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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo definir el tipo de vehiculo eléctrico adecuado para
los requerimientos de un usuario privado tipico de Lima Metropolitana y determinar las
principales caracteristicas de los sistemas técnicos que debe utilizar el mismo. La
presente tesis consta de tres partes. En la primera parte se realiza una descripcion de los
tipos de vehiculos hibridos y vehiculos eléctricos. Se da a conocer los componentes que
caracterizan a estos vehiculos y se define los componentes principales; rectificador y
convertidor AC/DC, sistema de almacenamiento, inversor DC/AC, sistema de propulsion,

sistema de transmision.

En la segunda parte de la tesis, se da a conocer los vehiculos ligeros mas vendidos y en
consecuencia, los mas utilizados en Lima Metropolitana; Toyota Yaris y Kia Rio. Ademas,
se definen las caracteristicas del ciclo de conduccion en Lima Metropolitana en base a
datos levantados. Obteniendo velocidades promedio de (15.1 + 4.8) km/h en horas de la
manana, entre 9:00 am y 11:00 am, realizando recorridos promedio de 3.7 km en periodos
de 15 minutos. Se realizan encuestas a usuarios de vehiculos dedicados a gasolina y
diesel, determinando un promedio de recorrido diario de 34.8 km. Se propone que el

vehiculo eléctrico debe tener una autonomia minima de 50 km diarios.

En la tercera y ultima parte de la tesis, se definen las caracteristicas técnicas de los
componentes del vehiculo eléctrico para uso en Lima Metropolitana. Dicho vehiculo
eléctrico debe contar con un minimo de 56 kW de potencia y la capacidad de
almacenamiento de las baterias debe ser 20.5kW —h, para cumplir con los
requerimientos de los usuarios. Se selecciona un motor eléctrico de 75 kW de potencia y
un pack de baterias de iones de litio de 23 kW — h, dicha seleccidn se realiza en base al
peso bruto de 1708 kilogramos, de un vehiculo ligero. Finalmente, se elabora una
comparacién de costos del uso de un vehiculo eléctrico y un vehiculo dedicado a
gasolina, para un recorrido anual de 16 500 km. Se determina que el vehiculo eléctrico
demanda 2360 Nuevos Soles anuales para recorrer 16 500 km y el vehiculo dedicado a

gasolina demanda 9955 Nuevos Soles anuales para el mismo recorrido.
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INTRODUCCION

El sector transporte, a nivel mundial, es uno de los sectores con mayor indice de consumo
de combustibles fosiles tales como diesel, gasolina, GLP y gas natural. Se puede recalcar
dos aspectos negativos del uso de combustibles fésiles. El primero, debido al creciente
parque automotor, se demanda mayor uso de los combustibles fosiles, especificamente
petréleo y derivados, lo que a futuro se ve reflejado en escasez del mismo y por
consiguiente una alza de los precios de comercializaciéon del petroleo y derivados. El
segundo aspecto esta relacionado a las emisiones de gases, los vehiculos que utilizan
combustibles fésiles emiten gases causantes de la contaminacién ambiental y también

perjudiciales para la salud.

Actualmente, se comercializan Vehiculos Hibridos Eléctricos, Vehiculos Hibridos
Eléctricos Enchufables y Vehiculos Eléctrico, los cuales son una opcion viable para la
reduccion de uso de combustibles fésiles y reduccion de emisiones; ademas, son una
opciéon para mejorar la calidad de aire. Algunos de estos vehiculos ya se han introducido

al Peru, especificamente a Lima, sin obtener una gran demanda por parte de los usuarios.

En este contexto, el presente tema de tesis esta dedicado a identificar técnicamente el
tipo de vehiculo adecuado para cumplir con los requerimientos de los usuarios privados
de Lima Metropolitana, asi como también, caracterizar los sistemas que deberia tener el
mismo, considerando el consumo energético como parametro relevante. Para poder
determinar las principales caracteristicas técnicas de los sistemas, se cuenta con
informacion levantada sobre las caracteristicas del trafico de Lima Metropolitana. La
Fundacién Transitemos, indica que la velocidad promedio vehicular en Lima se encuentra
entre 14 km/h y 16 km/h’ lo cual se contrastara con los resultados de pruebas realizadas
por el Servicio de Analisis Energético y Ambiental de la PUCP. Ademas, se realizan los
calculos para determinar la potencia y torque que debe tener el vehiculo para las

condiciones de manejo de los usuarios, el tipo de vehiculo para el estudio es eléctrico.

! Fuente: Fundacién Transitemos, <http://www.capital.com.pe/2012-03-13-vehiculos-avanzan-en-lima-a-14-
km-h-en-promedio-noticia_460780.html> Consulta: 30 de setiembre de 2014
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Objetivos de la tesis
Objetivo General

Definir el tipo de vehiculo eléctrico adecuado para los requerimientos de un usuario
privado tipico de Lima Metropolitana y determinar las principales caracteristicas de los

sistemas técnicos que debe utilizar el mismo.

Objetivos Especificos

+» Describir las caracteristicas técnicas de los sistemas que operan en vehiculos
eléctricos (VE) y vehiculos hibridos eléctricos (HEV).

+»+» Definir las caracteristicas técnicas de vehiculos convencionales en rutas tipificadas en
Lima Metropolitana.

« Seleccionar el tipo adecuado de vehiculo para uso privado y determinar las
principales caracteristicas técnicas de los sistemas necesarios en vehiculos eléctricos,
para cumplir con los requerimientos de rutas en Lima Metropolitana.

« Evaluar el costo de la utilizacién de vehiculos eléctricos para uso privado en Lima

Metropolitana.
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CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA EMPLEADA ACTUALMENTE EN
VEHICULOS ELECTRICOS

Actualmente se comercializan vehiculos hibridos eléctricos (HEV), vehiculos hibridos
eléctricos enchufables (PHEV), y vehiculos eléctricos (VE). Ademas, en algunos estados
de Estados Unidos, se comercializan vehiculos de celda de combustible (FCV). En este
capitulo se describe el funcionamiento de los vehiculos antes mencionados y se describe

los sistemas mas importantes de los mismos.
1.1.  Vehiculos Hibridos Eléctricos (HEV)

Los vehiculos hibridos eléctricos son vehiculos que tienen dos o mas fuentes de energia
para ser impulsados, usualmente se utiliza un motor eléctrico y ademas un motor de
combustion interna. Estos vehiculos se caracterizan por ahorrar energia y tener un bajo
nivel de emisiones, en comparacion con un vehiculo convencional. Se llama vehiculo
convencional a aquel vehiculo que utiliza un motor de combustion interna para
propulsarse, alimentados por combustibles fésiles. En el HEV el motor de combustion

interna permite recorrer largas distancias, mientras que el motor eléctrico aumenta la
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eficiencia y permite el ahorro de combustibles fosiles, ya que regenera energia durante el
tiempo de frenado y almacena la energia que se genera en exceso en el MCI (Motor de
Combustién Interna) durante el tiempo que el vehiculo esta detenido, posteriormente esta
energia almacenada es utilizada por el motor eléctrico para propulsar el vehiculo [1]. La

mayoria de vehiculos hibridos utilizan un MCI de ciclo Atkinson, véase 1.5.1.1.

Se puede categorizar a los vehiculos hibridos eléctricos, de acuerdo a la trayectoria que
recorre el flujo de la energia transmitida de las baterias o del MCI hacia las ruedas. Se
dividen en configuracion o sistema paralelo y configuracion o sistema en serie, a partir de

estas dos configuraciones se desarroll6 el sistema combinado.
1.1.1. Sistema en Serie

En este tipo de configuracién, el vehiculo es propulsado Unicamente por el motor eléctrico.
El motor de combustién interna genera energia mecanica, la cual posteriormente es
transformada a energia eléctrica. Esta transformacién se logra realizar ya que el MCI esta
acoplado a un generador. La energia eléctrica es utilizada para cargar las baterias de los
vehiculos, las mismas que luego daran movimiento al motor eléctrico y este a su vez,
propulsara el vehiculo; ademas, la energia eléctrica generada puede utilizarse
directamente para dar movimiento al motor eléctrico, en este caso se efectia un bypass a
las baterias. Los sistemas en serie requieren tres motores, un MCIl y dos motores

eléctricos [2].

1.1.1.1. Componentes principales

e Motor de Combustion Interna: Es el encargado de generar la energia mecanica.

e Generador: Transforma la energia mecanica en energia eléctrica.

o Convertidor: Convierte la energia eléctrica de salida del generador a DC para
poder cargar las baterias.

e Baterias: Almacenan la energia eléctrica para propulsar el motor eléctrico.

e Inversor: Convierte la energia de las baterias DC en AC para propulsar el motor
eléctrico.

e Motor Eléctrico: Es el encargado de dar la propulsién al vehiculo.
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Figura 1.1 Diagrama de bloque de HEV, sistema en serie [3]
1.1.2. Sistema Paralelo

En el sistema paralelo, la propulsién del vehiculo puede darse solo por el motor de
combustion interna, solo por el motor eléctrico o los dos motores pueden actuar
conjuntamente. Cuando el motor de combustion interna genera mayor cantidad de
energia mecanica que la requerida para propulsar el vehiculo, esta energia se transforma
a energia eléctrica y es almacenada en las baterias. Ademas, durante el frenado se
genera energia, la misma que es utilizada para cargar las baterias. Los sistemas paralelos
a diferencia de los sistemas en serie, solo requieren dos motores, un MCI y un motor

eléctrico [4].

1.1.2.1. Componentes principales
e Al igual que el sistema en serie, en el sistema paralelo interviene el motor de
combustion interna, baterias y motor eléctrico.
e Acoplamiento: Es el que permite la conexion entre el MCI y el motor eléctrico hacia

el eje de transmisién. Pueden ser sistema de embrague, engranajes, etc.
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Figura 1.2 Diagrama de bloque de HEV, sistema paralelo [5]

1.1.3. Sistema Combinado

A este tipo de vehiculo también se le conoce como power-split hybrid vehicle, lo cual
significa vehiculo hibrido con divisor de potencia. Los sistemas combinados utilizan los
beneficios de los sistemas en serie y paralelo, y permite una capacidad de carga
sostenible. En este tipo de sistema, el MCI da propulsién a las ruedas y ademas da
energia al generador, para que luego el mismo cargue las baterias o alimente el motor
eléctrico segun sea el caso de manejo. Los sistemas combinados se han desarrollado

para mejorar el consumo de combustible y aumentar la eficiencia de los vehiculos [6].

1.1.3.1. Componentes principales
e El sistema combinado cuenta con un motor de combustion interna, un generador,
convertidor / inversor, baterias y motor eléctrico.
o Power-split (Divisor de Potencia): Divide la potencia generada por el motor en

mecanica y eléctrica. Utiliza una transmision del tipo planetaria.
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Figura 1.3 Diagrama de bloque de HEV, sistema combinado [7]

1.2. Vehiculos Hibridos Eléctricos Enchufables (PHEV)

Estos vehiculos son similares a los vehiculos hibridos eléctricos ya que pueden cargar las
baterias por medio del MCI, pero a diferencia de los HEV, en los PHEV las baterias tienen
densidad de energia alta, lo que les permite un mayor recorrido que los HEV. Las baterias
en los PHEV pueden ser cargadas por el motor de combustion interna o pueden cargarse
al conectar el vehiculo a una toma de corriente de la red eléctrica. La energia utilizada de
la red eléctrica, deja de lado la energia generada al combustionar los combustibles fésiles
en el MCI; esta es una ventaja frente a los HEV ya que estos necesitan un MCI para
poder cargar las baterias. EI PHEV es un vehiculo que puede utilizarse en distancias
cortas — aproximadamente 60 km — sin necesidad de utilizar el MCI, lo cual lo convierte en

un ZEV (Vehiculo de cero emisiones) [8].

1.2.1. Componentes principales
e De manera similar a los HEV, utiliza un motor de combustion interna, un generador
y motor eléctrico.
e Interfaz y convertidor: Utilizados para poder conectar el vehiculo a la toma de

corriente y convertir de AC a DC para cargar las baterias.
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Figura 1.4 Diagrama de bloque de PHEV, sistema en serie [9]

Otra forma de categorizar a los vehiculos hibridos eléctricos, es de acuerdo al nivel de

hibridacién de los mismos, se pueden dividir de la siguiente manera [10].

e Micro Hybrid: EI MCI brinda la propulsién al vehiculo, se utiliza un motor eléctrico
de potencia limitada como alternador de arranque. Los micro hybrid emplean la
funcion stop-and-go (pare-y-avance), lo que significa que el MCI se detiene
cuando el vehiculo esta parado, es el caso de semaforos en rojo o trafico pesado.

e Mild Hybrid: En este tipo de hibrido el motor eléctrico solo, no tiene la capacidad
de propulsar el vehiculo. Los mild hybrid tienen la funcién stop-and-go (pare-y-
avance) y la funcién boost (impulso). ElI motor eléctrico da un impulso al MCI
durante la aceleracion o durante el frenado aplicando torque; es decir, el motor
eléctrico ayuda a la operacidon que realiza el MCI. La bateria puede recargase a
través del frenado regenerativo.

e Full Hybrid: Se refiere a los vehiculos que pueden ser impulsados por un motor
eléctrico. Se puede propulsar por medio del motor eléctrico solo, el motor de
combustidn solo o por los dos motores juntos. Al usar solo el motor eléctrico, se
denomina ZEV (vehiculo-cero-emisiones).

e Plug-in Hybrid: Pueden cargar las baterias externamente desde la red eléctrica. En
algunos casos, este vehiculo puede ser un vehiculo eléctrico, si es que no se

utiliza el MCI para cargar las baterias, lo cual lo convierte en un ZEV.
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Tabla 1.1 Diferentes funciones de los tipos de sistemas de HEV [11]
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Micro HEV | Mild HEV Full HEV | Plug-in HEV
Sistema Combinado X X
Sistema en Serie X X
Sistema Paralelo X X X

1.3. Vehiculos Eléctricos (VE)

Los vehiculos eléctricos no cuentan con un motor de combustion interna, la propulsion del
vehiculo es lograda por uno o hasta cuatro motores eléctricos. Es un vehiculo de cero
emisiones (ZEV). Es necesario recargar las baterias por medio de la red eléctrica o por
medio de infraestructura dedicada; es decir, grifos de electricidad. En este tipo de vehiculo
también se puede cargar las baterias por medio del frenado regenerativo [12].

1.3.1.

e Controlador electrénico: Recibe la informacion del usuario, aceleracion y frenado,

Componentes principales

para luego transmitirla al motor eléctrico y asi propulsar el vehiculo o detenerlo.

e Convertidor electrénico de potencia: Es un convertidor para DC a AC, un inversor
AC a DC y convertidor DC a DC.

e Baterias: Suministran la energia necesaria para accionar el motor eléctrico.

e Motor eléctrico: Es el encargado de propulsar el vehiculo.

Entradas de
usuario: Aceleracion
y frenado

1

Baterias
(fuente)

Cargador de
Bateria

Controlador
electrénico

- Aceleracidn
Convertidor
electronico Wotor
de potencia [CFrenado

Transmision

Regenerativo

Figura 1.5 Diagrama de bloques de VE [13]
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1.4. Vehiculos de Celda de Combustible (FCV)

Es propulsado por uno o mas motores eléctricos, lo cuales reciben la energia eléctrica de
baterias o super capacitores. Las baterias o super capacitores son cargados por celdas
de combustible, las cuales funcionan como generadores eléctricos que utilizan hidrégeno.
Puede ser considerado un hibrido de configuraciéon en serie. Este vehiculo aun no se
comercializa a gran escala, se encuentra en desarrollo; especificamente el proceso de
obtencién de hidrégeno y transporte del mismo hacia las infraestructuras necesarias para

recargar los vehiculos [14].

1.4.1. Componentes principales

o Procesador de combustible: Convierte el combustible crudo en hidrogeno.

e Celdas de combustible: Utilizan el hidrogeno para generar energia eléctrica y asi
cargar las baterias y/o super capacitores o alimentar directamente el motor
eléctrico.

e Convertidor DC/DC: Utilizado para aumentar y regular el voltaje de salida de la
celda de combustible antes de alimentar el motor eléctrico y/o cargar la bateria.

e Inversor: Utilizado para convertir el voltaje DC en AC para accionar el motor
eléctrico.

e Baterias o super capacitores: Almacenan la energia eléctrica para luego
suministrarla al motor eléctrico.

e Motor eléctrico: Encargado de propulsar el vehiculo.

Controlador de
celdas de
combustible

P 3 I Voltaje Voltaje

rocgza 7 | Hidrégeng| Celdasde | Paje  fconvertidor|, alte Inversor Motor
bust g . ;

combustible combustible DC/DC de energia eléctrico

w
misiones l Calor Bateri
de carbon perdido alena

Figura 1.6 Diagrama de bloques de FCV [15]

Suministro
combustible
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Tabla 1.2 Caracteristicas de VE, HEV y FCV [16]
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11

COMPARACION VE - HEV - FCV

VE

HEV

FCV

Propulsion

Motor Eléctrico

- Motor Eléctrico
- Motor de combustién interna

Motor Eléctrico

Subsistema de almacenamiento
de energia

- Bateria
- Ultra capacitor o super
capacitor

- Bateria
- Ultra capacitor super capacitor
- Combustibles fdsiles

- Tanque de hidrégeno

- Bateria/Ultra capacitor o stper
capacitor necesario para mejorar la
densidad de potencia

Fuente de Energia e
Infraestructura

Estaciones de carga eléctrica

- Estaciones de gasolina
- Estaciones de carga eléctrica
(para PHEV)

- Hidrégeno

- Produccidn de hidrégeno e
infraestructura para transporte de
Hidrégeno

Caracteristicas

- Cero emisiones locales

- Alta eficiencia energética

- Independiente de
combustible fésil

- Bajo rango de manejo

- Alto costo Inicial

- Comercialmente disponible

- Bajas emisiones locales

- Alto ahorro de combustible
- Alto rango de manejo

- Depende de comb fosil

- Costo mayor a vehiculos MClI
- Comercialmente disponible

- Cero emisiones locales

- Alta eficiencia energética

- Independiente de comb fésil
- Alto costo

- AuUn bajo desarrollo

Problematica

- Tamaio y manejo de la
bateria

- Instalaciones de carga

- Costo

- Tiempo de vida de bateria

- Tamafo y manejo de la bateria
- Control, optimizaciéon y manejo
de multiples fuentes de energia

de vida y confiabilidad

- Infraestructura para la produccion y
distribucion de hidrégeno

- Costo
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1.5. Sistemas y componentes mas importantes de los HEV/PHEV/EV

Se ha explicado brevemente los sistemas mas importantes de los vehiculos, a

continuacion se profundiza sobre los mismos.
1.5.1. Sistemas de propulsion

Son los encargados de propulsar el vehiculo, dependiendo del tipo de vehiculo eléctrico o
hibrido eléctrico y dependiendo de la configuraciéon, puede trabajar el motor eléctrico solo,

el motor de combustién interna solo o los dos de forma conjunta.
1.5.1.1. Motor de combustién interna

Como se mencion6 anteriormente, usualmente se utilizan motores de combustion interna
de encendido por chispa de ciclo Atkinson para vehiculos hibridos. Para comprender el
ciclo Atkinson, primero es necesario comprender el ciclo Otto ideal. El motor de ciclo Otto
es de cuatro tiempos: admisién, compresion, expansion y escape. La carrera de admision
inicia cuando el piston se encuentra en el punto muerto superior (PMS), la valvula de
admision se abre, lo cual permite el ingreso de la mezcla aire-combustible al cilindro, se
considera que la presién de entrada es la atmosférica y es constante. En un proceso de
admision de un motor real, la presion es ligeramente menor a la atmosférica, debido a las
pérdidas de presion en el flujo de aire de entrada. La carrera de admision termina cuando
el piston llega al punto muerto inferior (PMI) y da inicio a la carrera de compresion. En
esta carrera el proceso es considerado reversible y adiabatico, el pistdn comprime la
mezcla desde el PMI hasta el PMS. En una carrera de compresion de un motor real, la
valvula de admision se cierra por completo ligeramente después de alcanzar el PMI, y la
chispa se genera antes de llegar al PMS. Durante esta carrera, la presion y la temperatura
en el cilindro aumentan. Luego de la carrera de compresion, se suministra calor a
volumen constante cuando el pistbn se encuentra en el PMS, este proceso se llama
combustion. En un motor real la combustion se da antes del PMS y termina luego del
PMS. Durante la combustion se alcanzan presiones muy altas, las cuales dan inicio a la
carrera de expansion, en dicha carrera el piston desciende del PMS hasta el PMI, esta
carrera también se conoce como carrera de potencia ya que produce el trabajo y potencia

de salida del motor, se considera un proceso reversible y adiabatico. Durante la carrera de
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expansion, la presion disminuye mientras que el volumen aumenta de desde PMS hasta
el PMI. En un ciclo Otto real, la carrera de expansion se ve afectada por la apertura de la
valvula de escape antes de que el piston llegue al PMI, lo cual genera una purga de los
gases en el cilindro. Al purgar estos gases, una gran cantidad de entalpia es expulsada, lo
que limita la eficiencia térmica del motor. Es necesario que la purga se complete antes de
que el piston llegue al PMI, para que no existan presiones altas que resistan el
movimiento del piston en la siguiente carrera de escape. En el ciclo ideal, la apertura de
valvula de escape, lo que genera la purga de los gases, se representa como un proceso a
volumen constante con reduccion de presion. La ultima carrera es la de escape, en la cual
el piston asciende del PMI al PMS, este proceso se considera a presion atmosférica
constante, ya que la valvula de escape se encuentra abierta. En un ciclo real, la carrera
de escape se da a una presion ligeramente mayor. Luego de llegar al PMS, la valvula de

escape se cierra y se abre la valvula de admision, empezando asi un nuevo ciclo [17].

El ciclo Atkinson se diferencia del ciclo Otto en la carrera de expansion, como se
menciono, en la carrera de expansion del ciclo Otto, la valvula de escape se abre antes de
que el piston llegue al PMI; en la carrera de expansion del ciclo Atkinson, la valvula de
escape se abre luego que el gas en el cilindro se expanda por completo, logrando una
presion cercana a la atmosférica. De esta forma, una mayor cantidad de trabajo se
obtiene en la carrera de expansion, lo cual se traduce en un incremento de la eficiencia
térmica [18]. Los vehiculos con motores de ciclo Otto tienen relaciones de compresion de
10.5:1, en los vehiculos con motores de ciclo Atkinson se puede obtener una relacién de
compresion de 13.4:1, relaciones de compresion del Toyota Yaris y el Toyota Prius

respectivamente [19].
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Figura 1.7 Diagrama p-v, ciclo Atkinson y ciclo Otto [20]

En la figura 1.7, se aprecia el ciclo Otto y el ciclo Atkinson. El ciclo Otto tiene las
siguientes etapas, carrera de expansion (6-1), carrera de compresion (1-2), combustion
(2-3), carrera de expansion (3-4a), apertura de valvula de escape (4a-5a), carrera de
escape (5a-6). El ciclo Atkinson tiene las siguientes etapas, carrera de expansion (6-1),
carrera de compresion (1-2), combustion (2-3), carrera de expansion (3-4), apertura de

valvula de escape (4-5), carrera de escape (5-6) [21].

La eficiencia térmica (n;) se puede obtener de [22]:

n, = Q—”; = me% (1.1)
Doénde:
W [kW] : Potencia
my [kg/seg] : Flujo de masa de combustible
Quv |kJ/kg] : Poder calorifico del combustible
ne [%] : Eficiencia de combustion
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1.5.1.2. Maquina eléctrica

A la maquina eléctrica utilizada en los vehiculos hibridos y eléctricos, se le denomina
motor eléctrico (ME) cuando convierten la energia eléctrica en mecanica, es decir,
propulsan el vehiculo. Cuando la maquina eléctrica convierte la energia mecanica en
eléctrica, se le denomina generador, es el caso para el frenado regenerativo. Los motores
eléctricos pueden entregar alto torque a bajas velocidades, lo cual significa una gran
ventaja sobre los MCI [23]. Actualmente se utilizan varios tipos de motores eléctricos,

depende del disefo del fabricante, entre los mas utilizados se encuentran los siguientes:

e Motor de induccidn: Existen dos tipos de motores de induccion; el motor de rotor
jaula de ardilla y el motor de rotor bobinado. Los usados en vehiculos hibridos y
eléctricos son del tipo rotor jaula de ardilla, por lo tanto se explica sobre este
motor. El rotor esta formado por barras de cobre o aluminio a lo largo de la
periferia, es decir en la direccion axial, las barras estan en corto circuito pues a los
extremos estan unidas por anillos conductores, formando asi una jaula de ardilla.
Los devanados del estator son tres y se distribuyen de forma espaciada en 120
grados a lo largo de la circunferencia del estator. El devanado del rotor no esta
conectado al circuito excitacion del motor, esta aislado. El voltaje es aplicado al
devanado del estator, produciendo un campo magnético que gira a velocidad
sincrona; ya que el rotor gira a velocidad distinta a la sincrona (incluso a velocidad
de rotor cero), los conductores del rotor cortan el campo magnético del estator y se
genera una variacion en el flujo del circuito del rotor, lo que induce un voltaje en
las barras o devanado del rotor. El voltaje inducido en el rotor causa que las
corrientes fluyan en el circuito del rotor, ya que el devanado o barras se
encuentran cortocircuitadas. El torque se produce por la interacciéon del campo
magnético del estator y del campo magnético inducido del rotor [24].

e Motor sincrono de imanes permanentes: Es un motor cuyo rotor esta
compuesto por imanes. El estator tiene tres devanados distribuidos cada 120
grados en la circunferencia del estator. La fuerza magneto motriz es producida por
los imanes permanentes. Al utilizar imanes de materiales raros (neodimio,
samario-cobalto), se incrementa la densidad de flujo en la brecha de aire y en

consecuencia se incrementa la densidad de potencia del motor. Este motor, al
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tener una densidad de potencia alta, es de menor tamafio en comparacién a un
motor de induccion de misma potencia. El motor sincrono de imanes permanentes
es mas facil de enfriar que el motor de induccién, ya que no tiene perdidas en el
cobre del rotor. El torque electromecanico es producido por la interaccién de los
campos generados en el estator y en el rotor [25].

e Motor sin escobillas de imanes permanentes: La diferencia de este motor con
el motor sincrono de imanes permanentes (MSIP) es la forma trapezoidal de la
onda. La onda de este motor es trapezoidal debido a los devanados concentrados
del mismo, en el motor sincrono de imanes permanentes los devanados estan
distribuidos de forma sinusoidal. El funcionamiento de este motor es igual al del
MSIP [26].

e Motor de reluctancia conmutada: El rotor y el estator estan hechos de laminas
de acero magnético, el rotor no tiene bobinado ni imanes. Estos motores pueden
tener varias combinaciones de polos en el estator — rotor. El devanado del estator
que se encuentra en polos diametralmente opuestos, puede estar conectado en
serie 0 en paralelo para formar una fase del motor. El torque se produce cuando
una fase del estator es energizada y la pareja de polos mas adyacente del rotor es
atraida hacia el estator energizado, con el fin de disminuir la reluctancia del
camino magnético. Al energizar fases consecutivas en sucesion, se puede
desarrollar torque constante en cualquier sentido de rotacién. Una gran ventaja
sobre otros motores eléctricos es que la temperatura maxima permisible del rotor
es mayor. Este tipo de motor eléctrico se usa en aplicaciones de traccion, ya que

se pueden disefiar con una region amplia de potencia constante [27].
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Tabla 1.3 Comparaciéon motores eléctricos, tabla modificada [28]

) L Rango de ; .
Tipo de Motor | Experiencia Potencia (kW) Ventajas Desventajas
Induccion Muy ampllg, Hasta 180 - Robus_tos - Baja (_jen3|dad de
mas de un siglo - De bajo costo potencia
Sincrono de . - Alto costo
imanes Media Hasta 60 - Alta d.enS|dad de | Se pueden
potencia . .
permanentes desmagnetizar los imanes
Sin escobillas | Mejora de una } g:ean(c:lgnydad de | Alto costo
de imanes tecnologia Hasta 135 pSon de Facil - Necesita sistema de
permanentes existente , . | deteccidn de posicién
control electrénico
. . 4 - Elevado par de - Alto ruido
Reluctancia Tipologia .
. Hasta 10 arranque - Alta ondulacién de
conmutada reciente . .
- Facil de fabricar |torque

El procedimiento de seleccion de caracteristicas técnicas del motor eléctrico que se usa

en la presente tesis sigue el siguiente orden: 1) Determinar torque y potencia requeridos

por el vehiculo; 2) Pre-selecciéon de motor eléctrico; 3) Determinar tipo de transmision; 4)

Determinar potencia de motor eléctrico y seleccion del mismo.

1.5.2. Sistemas de almacenamiento
1.5.2.1. Baterias

Las baterias almacenan la energia eléctrica, la cual luego es suministrada al ME para

propulsar el vehiculo. Existen cuatro caracteristicas técnicas importantes en las baterias

para vehiculos hibridos y eléctricos [29]:

e Energia especifica o densidad de energia (

la bateria por unidad de peso.

Watt—hora

): Es la energia que suministra

Watt
kg

e Potencia especifica ( ): Es la potencia capaz de aportar la bateria por unidad

de peso.

e Eficiencia energética: Indica la eficiencia de las baterias.
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e Ciclo de vida: Indica el niumero de cargas y descargas de la bateria, define la vida

de servicio de la bateria.

En los vehiculos hibridos y eléctricos actuales, las baterias que se usan principalmente

son las siguientes:

e Hidruro metalico de niquel (Ni-MH)

e lones de litio (Li-ion)

Tabla 1.4 Propiedades de baterias, elaboracion propia [30]

. , Energia especifica | Potencia especifica | Eficiencia . .
T B |

ipo de Bateria (W h/ ke) (W /kg) A () Ciclo de vida
Hidruro metalico de niquel |60 - 80 200 - 400 70 1000
lones de litio 90 -160 200 - 350 >90 > 1000

1.5.2.2. Ultra capacitor

Los ultra capacitores son componentes alternativos para almacenar energia, a los
capacitores convencionales se les ha aumentado la densidad de energia a costa de la

reduccion de densidad de potencia, con el objetivo de hacerlos funcionar de forma similar

a las baterias. La densidad de potencia o potencia especifica es de 10° % y la densidad

. , 77 Wh . .
de energia o energia especifica es de 10* " Los ultra capacitores aun no pueden

utilizarse en un HEV o VE como sistema de almacenamiento principal, pues no cuentan
con la energia especifica suficiente, pero si pueden utilizarse como intermedio de las
baterias y motor eléctrico, ya que pueden proporcionar la potencia repentina que

demanda el vehiculo para situaciones de aceleracion y subida de pendientes [31].

Tabla 1.5 Comparacién Baterias y Ultra capacitores, elaboracion propia [32]

Energia especifica :
Componente W h Potencia especifica Uizilpo ¢z Ciclo de vida
( /m3 ) descarga (seg.)
- + | 100-400 W 3 B
Baterias 5-25x10 /kg 5x10 100 — 1000
4 6 W _ 5
Ultra capacitor 10 10 /m3 1-10 10
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1.5.3. Sistemas de transmision

La transmisién permite entregar la potencia generada por el MCI hacia el eje de
transmision y este transmite la potencia a las ruedas. Los vehiculos hibridos y eléctricos
cuya traccion es posterior, cuentan con un diferencial. Si el vehiculo dobla en una
esquina, la rueda posterior externa debe girar mas rapido que la rueda posterior interna.
El diferencial es un sistema planetario de engranajes, los cuales permiten que una rueda

gire mas rapido que la otra cuando sea necesario.

La transmision permite operar en todo el rango de velocidad del vehiculo, desde estar
parado hasta la velocidad maxima del vehiculo. La transmisién puede engranar distintas
relaciones de transmision con la finalidad de satisfacer el torque y velocidad requerida por
el usuario. Existen tres tipos de transmisiones; manual, automatica y continuamente
variable [33].

1.5.3.1. Transmisién manual
Caja de cambios y embrague

La caja de cambios es un conjunto de ejes, engranajes, sincronizadores, los cuales
permiten tener diferentes relaciones de transmision para transmitir la potencia del motor al
eje de transmision. En la transmisibn manual, el usuario debe embragar para poder
realizar los cambios y asi conseguir las distintas relaciones de transmisién. La potencia se
transmite del eje de entrada, luego al eje secundario y por ultimo al eje de salida por

medio de engranajes.
1.5.3.2. Transmision automatica

Para la transmision automatica existen dos mecanismos importantes; el convertidor de

torque y el sistema planetario de engranajes.
Convertidor de torque

Las partes de un convertidor de torque son una turbina, una bomba o impulsor y fluido de
transmision. La bomba o impulsor es de tipo centrifugo y esta conectado al cigtiefial del

motor, la turbina esta acoplada al eje de entrada de la transmision. El fluido de
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transmision se encuentra dentro del convertidor y sirve como Unica conexién entre la
bomba y la turbina. Cuando el motor gira, el fluido alojado en el convertidor ingresa a la
bomba o impulsor por el centro y sale por la periferia del mismo. En la turbina, el fluido
entra por los alabes en la periferia y sale por el centro. El fluido al ingresar por los alabes
de la turbina, produce que la misma rote en el sentido de rotacién de la bomba o impulsor.
Al aumentar la velocidad del motor, mas fluido de transmision ingresa a la bomba o
impulsor y este es bombeado a la turbina lo que genera que el torque transmitido
aumente. El convertidor de torque tiene un estator que previene el retorno de fluido de

transmision de la turbina hacia la bomba o impulsor [34].
Sistema planetario de engranajes
El sistema planetario de engranajes esta formado por tres componentes:

o El sol: Es el engranaje central.

e EIl porta-planetas: El cual sujeta uno o mas engranajes planetas, del mismo
tamafio y los cuales engranan con el sol.

e Corona o anillo: Es un anillo con dientes internos, el cual engrana con el o los

planetas.

Este tipo de mecanismo es utilizado para vehiculos hibridos eléctricos de configuracion
combinada (serie — paralelo). El eje de salida del MCI se conecta al porta-planetas, el
generador se conecta al sol, el ME junto con las ruedas se conectan a la corona. La
potencia mecanica se transmite del MCI hasta la transmision final y las ruedas por medio
de la corona, no hay un acoplamiento directo entre el MCI y la transmision final. La
potencia generada en el MCI se puede dividir, se transmite una parte a la transmision final
por medio de la corona y otra parte alimenta al generador por medio del engranaje sol.
Ambas maquinas eléctricas pueden trabajar como generadores o motores eléctricos. En
los casos de demanda pico de aceleracion, el generador puede aportar torque a los
planetas los cuales transmiten el torque a las ruedas por medio de la corona. Durante el
frenado, el motor eléctrico opera como generador para capturar la energia del frenado
regenerativo, la cual es transformada en energia eléctrica y almacenada en las baterias

[35]. La ecuacion que define la transmisidbn de potencia en los vehiculos hibridos
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eléctricos configuracion combinada o también conocidos como power-split (divisor de

potencia) es la siguiente:

Puct = Pucracorona ¥ Pucrasol (1.2)
TcWe TsWs
T,wy, = mTp + T, T, (1.3)

Dénde:

T,,: Torque del porta-planetas.
wy,: Velocidad del porta-planetas.
1. ,7s: Radio de la corona y radio del sol respectivamente.

w, ,ws: Velocidad de la corona y velocidad del sol respectivamente.

1: Engranaje central o sol
2: Planetas
3: Porta-planetas

4: Corona o anillo

Figura 1.8 Sistema planetario de engranajes [36]
1.5.3.3. Transmision continuamente variable — CVT

Este tipo de transmision no cuenta con engranajes ni relaciones de transmision fijas.
Tiene un mecanismo deslizante que permite un numero infinito de relaciones de
transmision. Existen dos sistemas de transmisiones continuamente variable; polea-faja y
toroidal. El sistema polea-faja; esta compuesto por una polea conductora que va acoplada
al cigiiefal del motor, una polea conducida acoplada a la transmisién y una faja o correa

que une las poleas. Las poleas estan formadas, cada una, por dos partes de forma
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conica, las cuales se pueden alejar o acercar entre si, lo que permite que varie el
diametro de las poleas. Cuando las partes conicas se alejan, la correa o faja se asienta en
la parte baja de la polea, con un diametro pequefio. Al variar las posiciones de las partes
conicas en las dos poleas, se puede obtener una variacion continua de las relaciones de
transmision. La relacién de transmisidn maxima, es para velocidad baja, en este caso la
polea conductora tiene el diametro mas pequefio y la polea conducida tiene el diametro
mas grande. La relacion de transmision minima, es para velocidad alta, en este caso la
polea conductora tiene el diametro mas grande y la polea conducida tiene el diametro mas
pequeio. El sistema toroidal tiene dos discos de forma cénica, uno de ellos conectado al
motor (disco conductor) y el otro disco conectado a la transmisién (disco conducido). La
transmision de potencia se da por medio de rodillos o ruedas. Los rodillos cumplen la
funcion de acoplar los dos discos conicos, cumplen la funcion de la correa en el sistema
polea-correa. La relacion de transmision es 1 cuando los rodillos estan en el medio de los
dos discos conicos, rotando a la misma velocidad. La relacion de transmision es alta
cuando los rodillos rotan cerca del centro del disco conductor y cerca al borde del disco
conducido. Para la relacion de transmisién baja, es el caso contrario, los rodillos rotan

cerca al borde del disco conductor y cerca del centro del disco conducido [37].

Polea
... conductora

Correa
metalica

Polea
conducida

Baja velocidad Alta velocidad

Figura 1.9 CVT sistema polea-correa [38]
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Figura 1.10 CVT sistema toroidal [39]

1.6. Emisiones de CO2

Las emisiones de un vehiculo pueden dividirse en dos; contaminantes del aire, los cuales
producen smog, neblina y problemas de salud; y gases de efecto invernadero, los cuales
son el dioxido de carbono (CO2) y el metano (CH4). Los gases de CO2, emitidos luego de
la combustién del MCI, son los principales causantes del efecto invernadero. Los HEV,
PHEV y VE, emiten menor cantidad de CO2. El Departamento de Energia de Estados
Unidos realiz6 un estudio para determinar la cantidad de CO2 emitido por los vehiculos
antes mencionados, en un viaje de 100 millas, lo que equivale a 160 kilbmetros. Los
resultados obtenidos por el Departamento de Energia de Estados Unidos se dan en
unidades del sistema inglés (libras), por lo cual se realiza la conversion al sistema

internacional (kilogramo).

Tabla 1.6 Cantidad de CO2 emitido, tabla modificada [40]

Tipo de vehiculo Cantidad de CO2 emitido
Convencional 39.5 kg
Hibrido eléctrico enchufable 28.1kg
Hibrido eléctrico 25.8 kg
Eléctrico 24.5 kg
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Consideraciones [41]:

e Los vehiculos eléctricos no emiten CO2 directamente, ya que no cuentan con un
motor de combustion interna. En la tabla anterior se muestra la cantidad de CO2
que se ha emitido, para poder generar la energia eléctrica necesaria para cargar
las baterias que alimentan al motor eléctrico del EV. Vehiculo utilizado: Nissan
Leaf.

e Se ha considerado que el vehiculo hibrido eléctrico enchufable, recorre los
primeros 56 kilbmetros en modo eléctrico y los siguientes 104 kilbmetros utilizando

el motor de combustion interna. Vehiculo utilizado: Chevrolet Volt.

Tabla 1.7 Consideraciones de estudio realizado, tabla modificada [42]

Pardmetro Valor
Recorrido en millas 100
Gasolina GHG/gal 24
Electricidad promedio 158
Nacional GHG/kWh ’
Vehiculo convencional 276
mpg
HEV mi/gal 42
PHEV mi/gal 37
PHEV kWh/mi 0.36
PHEV Rango (mi) en 35
Full Eléctrico
VE kWh/mi 0.34
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CAPITULO 2. REQUERIMIENTOS DEL USUARIO PRIVADO DE VEHICULO EN LIMA
METROPOLIANA

En este capitulo se brinda informacién sobre los vehiculos mas vendidos y por ende, los
mas utilizados en el mercado nacional. Ademas, se detalla informacién levantada sobre
las situaciones de trafico en Lima Metropolitana, con dicha informacion es posible
determinar las curvas velocidades promedios de los vehiculos en las situaciones de

trafico.

2.1. Vehiculos en el mercado nacional

2.1.1. Segmentacion de vehiculos

En el actual parque automotor, existe una gran variedad de vehiculos, los cuales se
pueden clasificar segun el tipo de carroceria, uso de vehiculo, gama del vehiculo, entre
otros tipos de clasificaciones. La Asociacidon de Representantes Automotrices del Peru

(ARAPER), categoriza a los vehiculos de la siguiente forma:

o Ligeros: Autos-Sw, van familiar, multiproposito y SUV.

e Comerciales Livianos: Microbus, minibus, pick-up, panel y furgéon.
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e Transporte de pasajeros: Omnibus

e Transporte de carga: Camiones y remolcadores

La presente tesis se orienta a vehiculos ligeros, los cuales son los vehiculos mas

comercializados en el mercado nacional.
2.1.2. Ventas de vehiculos

De acuerdo a la ARAPER, durante el afio 2013 se vendieron 139 450 vehiculos ligeros,
mostrando un 9% de crecimiento respecto al afio 2012, en el cual se vendieron 128 290

vehiculos ligeros. Dicha informacidén se muestra en la siguiente figura.

LIGEROS
Autos-Sw,Van Familiar,Multiproposito y SUV
160,000
38% 9%
140,000 i
120,000 n
100,000 -
80,000 -
95% -129
60,000 2 .-
0,
40,000 42%
o 47% M%
20,000 19% lk >
| 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
LIGEROS | 8,159 | 9,694 | 14,231 20,061 28,430 55312 48,775 73,858 93,055 128,29 139,45

Figura 2.1 Estadisticas de ventas de vehiculos ligeros [1]

2.1.3. Vehiculos mas vendidos en los afos 2012 y 2013

Los vehiculos mas vendidos en el afio 2012, segun la Asociacion Automotriz del Peru
(AAP), son el Toyota Yaris, Kia Rio, Chevrolet Sail, Hyndai Accent, Nissan Tiida. Para el
afio 2013, los vehiculos mas vendidos segun la Asociacidn de Representantes

Automotrices del Peru, son el Toyota Yaris, Chevrolet Sail, Kia Picanto, Kia Rio, Hyndai
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Accent. Los vehiculos antes mencionados, son vehiculos ligeros y tienen caracteristicas
técnicas similares. Su precio de lista se encuentra en el rango de 12 000 a 17 000 dolares
americanos. Dado que los vehiculos mas vendidos tienen caracteristicas técnicas

similares, solo se detalla la informacién del Toyota Yaris y del Kia Rio.

2.1.3.1. Caracteristicas técnicas — Toyota Yaris

El Toyota Yaris es un vehiculo sedan de cuatro puertas, traccion delantera. Dicho
vehiculo se comercializa en dos versiones, una version cuenta con un motor de
combustion interna de encendido por chispa de 1 300 centimetros cubicos (cc) y otra
version con motor de 1 500cc. Se muestran las especificaciones técnicas del Toyota Yaris
version 1 300cc, de los afios 2012 y 2013, las especificaciones del vehiculo para ambos

afos son iguales.

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas Toyota Yaris 2012-2013, elaboracion propia [2]

Version YARIS 1.3 MT FULL YARIS 1.3 AT FULL
DIMENSIONES Y PESOS
Longitud (mm.) 4,300 4,300
Ancho  (mm.) 1,690 1,690
Alto (mm.) 1,460 1,460
Peso bruto (kg.) 1,450 1,450
Peso neto (kg.) 1,005 1,015
MOTOR
Cilindrada/cilindros 1,298 /4 en linea 1,298 / 4 en linea
Potencia (HP) @6000 rpm 87 87
Torque ( kg.m) @4200 rpm 12.2 12.2
Valvulas 16, DOHC, VVT-i 16, DOHC, VVT-i
CARROCERIA
Neumaticos 175/ 65 R14 175/ 65 R14
Direccion Pifidny ?r(?mallera, asistida Pifidny <,:rt?mallera, asistida
electrénicamente (EPS) electrénicamente (EPS)
Frenos delanteros Discos ventilados Discos ventilados
Frenos posteriores Tambores Tambores
Tipo de transmision Mecanica de 5 velocidades | Automadtica de 4 velocidades
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El vehiculo Kia Rio tiene dos presentaciones de acuerdo al tipo de carroceria, estas son

sedan y hatchback. Es un vehiculo de traccion delantera, ambas presentaciones son de 4

puertas y tienen un motor de combustion interna de encendido por chispa de 1 400

centimetros cubicos. Se muestra las especificaciones técnicas del Kia Rio de los afos
2012 -2013.

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas Kia Rio HB 2012-2013, elaboracion propia [3]

RIO HB 1.4 MT - EX FULL

RIO HB 1.4 AT - EX FULL

Version D’LUXE D’LUXE
DIMENSIONES Y PESOS
Longitud (mm.) 4,045 4,045
Ancho  (mm.) 1,720 1,720
Alto (mm.) 1,455 1,455
Peso bruto (kg.) 1570 1600
Peso neto (kg.) 1143 1170
MOTOR
Cilindrada/cilindros 1,396 / 4 en linea 1,396 / 4 en linea
Potencia (HP) @6300 rpm 107 107
Torque ( kg.m) @4200 rpm 14 14
Vilvulas 16, DOHC 16, DOHC
CARROCERIA

Neumaticos 185/ 65 R15 185/ 65 R15
Direccion Asistida electrénicamente Asistida electrénicamente

(MDPS)

(MDPS)

Frenos delanteros

Discos ventilados

Discos ventilados

Frenos posteriores

Tambores

Tambores

Tipo de transmision

Mecanica de 6 velocidades

Automatica de 4 velocidades

2.2. El trafico en Lima Metropolitana

Se levanto informacién de las situaciones de trafico y manejo en Lima Metropolitana, para

lograr esto se tipificaron dos rutas las cuales se recorrieron 44 veces cada una, cada ruta

se recorrio 22 veces en la mafiana y 22 veces en la tarde. Dicho numero de recorridos es
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suficiente para lograr obtener datos estadisticos, los cuales incluyen curvas de
velocidades promedio. El objetivo de levantar informacion acerca de las situaciones de
trafico y manejo, es poder determinar las velocidades promedio del vehiculo y el numero
de arranques o aceleraciones que se realizan cuando el vehiculo se encuentra parado.
Para entender los datos estadisticos que se muestran en este capitulo, es necesario
definir medidas de tendencia central (media aritmética y moda), medidas de dispersion

(varianza y desviacion estandar) y definir intervalo de confianza:

e Media aritmética (X): También conocida simplemente como media, es el valor
numero que se obtiene de dividir la suma total de los valores observados de una
variable entre el nimero de observaciones [4]. Para calcular la media se utiliza la

siguiente formula:

E Suma Total 1
X=——== " x 2.1
# de datos n H=171 ( )

e Moda (Mo): La moda en una serie de datos es el valor que se define como el
dato que ocurre con mayor frecuencia [5].

e Varianza (S,%): Se define como la media aritmética de los cuadrados de las
diferencias de los datos con respecto a su media aritmética. Cuantifica el nivel de
dispersion o de variabilidad de los valores de una variable cuantitativa con
respecto a su media aritmética [6]. Calculo de la varianza:

Suma total de cuadrados de diferencias _ 1 on N2
i=1(x; — X) (2.2)

2
S, = L -
n # de datos n

e Desviacién estandar (S): La desviacidon estandar es la raiz cuadrada de la

varianza [7].

Sp = \/% YR (x; — )2 (2.3)

e Intervalo de confianza: Son estimadores entre los cuales se contiene un
parametro objetivo (). Los puntos extremos reciben el nombre de limites de
confianza superior e inferior. La probabilidad que un intervalo incluya a 9, se
llama coeficiente de confianza (1 — a) [8]. El intervalo de confianza bilateral

de 100(1 — a)% para una muestra grande, esta dado por:
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L= 06— Za;,0g (2.4)
Oy =0+ Za; 0 (2.5)
Donde:
0, Limite inferior
0y:  Limite superior
0 : Media de la muestra

Za/z : Valor critico,1.96 para (1 — a) = 0.95
op:  Desviacion estandar de la poblacion

Al no conocer la varianza poblacional, se utiliza la varianza de la muestra (S,,*) como su

valor estimado, entonces el intervalo de confianza bilateral tiene la forma [9]:

(2.6)

(2.7)

2.2.1. Ruta A - Trafico pesado

La ruta inicia y finaliza en el mismo punto, en el cruce de la avenida La Marina y la
avenida Riva Aglero. Se recorre la avenida La Marina, av. Sanchez Carrién (Pershing),
av. Salaverry, jiron Washington, jr. Quilca, jr. R. Torrico, jr. Moquegua, jr. Camana, av.
Uruguay, av. Garcilazo de la Vega (Wilson), av. Arequipa, av. Jorge Basadre, av. Camino
Real, av. Cavenecia, av. Comandante Espinar, av. José Pardo, av. Ricardo Palma, av.
General Montagne, av. Alfredo Benavides, vuelta en U en la cuadra 50, av. Alfredo
Benavides, cale Los Pinos, calle Berlin, av. Comandante Espinar, av. Los Conquistadores,
av. Victor Andrés Belaunde, av. Jorge Basadre, av. Las Flores, av. Javier Prado, av.

Sanchez Carrion (Pershing), av. La Marina, av. Universitaria, calle Gallagher, av. Riva
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Aglero. El objetivo de realizar esta ruta, es simular el trafico pesado que se genera en

Lima Metropolitana.

La distancia recorrida en esta ruta es de 40 kildbmetros en promedio, y se realiza en un
tiempo de 2 horas y 30 minutos, es decir 150 minutos, tanto para el recorrido del turno
mafiana como el recorrido del turno tarde. El recorrido de la mafiana inicia en promedio a
las 9:10 a.m. y el recorrido de la tarde inicia a la 1:15 p.m. Durante los recorridos
realizados, cada 15 minutos se tomaron datos de kilbmetros recorridos, velocidad
promedio en el tiempo de 15 minutos y numero de paradas realizadas en 15 minutos, por
lo cual en cada recorrido de la ruta se obtienen 10 datos de velocidad promedio, diez
datos de kildbmetros recorridos y diez datos de numeros de paradas. Al recorrer la ruta 44

veces, se obtienen 220 datos para la mafiana y 220 datos para la tarde.
2.2.1.1. Ruta A1

Esta ruta se realiza en la mafiana, en condiciones de trafico pesado. Tiene un tiempo de
recorrido promedio de 150 minutos, el recorrido inicia a las 9:10 a.m. en promedio. Para
obtener los datos estadisticos se hace uso del software Minitab 16, se muestra la

informacioén obtenida:

Tabla 2.3 Estadisticas de la ruta A1 [Elaboracion propia]

Variable W | fimeie Media Moda Desv'lauon Varianza
de datos) estandar
Recorrido (km) 220 3.738 4 1.1753 1.3814
AT 220 8.045 7 2.073 4.299
paradas
UCEC 220 5.711 5 1.815 3.294
paradas
Velocidad
N oy 220 15.065 16 4.837 23.393

De los resultados estadisticos se puede afirmar que para condiciones de trafico pesado
de las mananas en Lima Metropolitana, en un intervalo de 15 minutos, un vehiculo recorre

en promedio 3.738 kildmetros en un tiempo de recorrido de 9.28 minutos, obteniendo una
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velocidad promedio de 15.065 km/h y realizando 8 paradas, el tiempo total de paradas es

de 5.72 minutos.

El siguiente histograma, brinda informacion de la velocidad promedio durante el trafico

pesado de las mafanas. La velocidad promedio es de 15.065 km/h, con una desviacion

estandar de 4.837. La desviacion estandar indica que los datos de velocidades que se

encuentran en el rango de (15.065 + 4.837) km/h, son datos normales o estandares.

Histograma de Velocidad Promedio (km/h)
Normal

80 Media  15.07
Desv.Est. 4.837
70 N 220

60+

50

40

Frecuencia

20

10 .

S S

4 8 12 16 20 24 28 32
Velocidad Promedio (km/h)

Figura 2.2 Histograma de velocidad promedio (km/h), ruta A1
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Grafica de distribucién, velocidad promedio (km/h)

Normal, Media=15.065, Desv.Est.=4.837, N=220

1.2+

1.0+

0.8

0.6

Densidad

0.4

0.2

0.0-

0.025

0.025

14.43

Velocidad promedio (km/h)

15.70

Figura 2.3 Grafica de distribucién de velocidad promedio (km/h), ruta A1

De la grafica de distribucion normal anterior, se puede afirmar con un 95% de

confiabilidad, que la velocidad promedio real para condiciones de trafico pesado (ruta A)

entre las 9:10 a.m. y las 11:40 a.m., se encuentra entre 14.43 km/h y 15.70 km/h.

2.2.1.2. Ruta A2

Se obtienen los datos estadisticos de la ruta A2, hora de recorrido entre 1:15 p.m. y 3:45

p.m., utilizando el software Minitab 16.

Tabla 2.4 Estadisticas de la ruta A2 [Elaboracion propia]

Variable | s Media Moda DeS\{laC|0n Varianza
de datos) estandar
Recorrido (km) 220 3.755 4 1.264 1.598
Ndmero de 220 8.300 8 2.282 5.206
paradas
Tiempo de
220 5.914 7 1.723 2.970
paradas
Velocidad
22 15.51 1 47 41.
Promedio (km/h) 0 2519 6 6.470 860
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En el siguiente histograma, se observan las velocidades promedio del recorrido en
condiciones de trafico pesado, para el turno de la tarde. La desviacién estandar para la
ruta A2 (6.470) es mayor que la ruta A1 (4.837), la diferencia se debe que durante la ruta
de la tarde, aproximadamente a las 2:30 p.m., en la avenida Alfredo Benavides se
muestra un menor flujo de vehiculos, permitiendo de esta manera alcanzar velocidades

promedio mayores a la media.

Histograma de Velocidad promedio (km/h)
Normal
804 - Media  15.52
Desv.Est. 6.470
704 N 220
60+
© N
kel 50 7
=
)
2 40
s
304
204
10+
0+ : : : : ‘ == ——
0 8 16 24 32 40 48 56
Velocidad promedio (km/h)

Figura 2.4 Histograma de velocidad promedio (km/h), ruta A2

Grafica de distribucién, velocidad promedio (km/h)
Normal, Media=15.519, Desv.Est.=6.470, N=220

0.9+
0.8+
0.7+
0.6+
0.5+

Densidad

0.4+
0.3+
0.2+

0.17 0.025 0.025

0.0-

14.66 16.37

15.52
Velocidad promedio (km/h)

Figura 2.5 Grafica de distribucién de velocidad promedio (km/h), ruta A2
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De acuerdo a la grafica de distribucion normal, la velocidad promedio real para la ruta A,
en el turno tarde, entre la 1:15 p.m. y las 3:45 p.m., se encuentra en el intervalo de 14.66

km/h'y 16.37 km/h con un nivel de confianza de 95%.
2.2.2. Ruta B - Trafico moderado

La ruta inicia y finaliza en el mismo punto, en el cruce de la avenida La Marina y la
avenida Riva Aglero. Se recorre la avenida La Marina, av. Guardia Chalaca (hasta Plaza
Garibaldi), av. Retorno Guardia Chalaca, av. La Marina (hasta la avenida Sucre), retorno
av. La Marina y se repite el circuito 5 veces. El objetivo de esta ruta, es simular el trafico

moderado o trafico medio que se genera en Lima Metropolitana.

La distancia recorrida en esta ruta es de 84 kildbmetros en promedio, y se realiza en un
tiempo de 2 horas y 30 minutos, es decir 150 minutos, tanto para el turno de mafana
como el turno de la tarde. El recorrido del turno mafana, inicia en promedio a las 9:20
a.m. y el recorrido del turno tarde inicia en promedio a las 2:00 p.m. De igual manera al
recorrido de la ruta A, durante este recorrido se anotaron los datos de kilometros
recorridos, numero de paradas y velocidad promedio en lapsos de 15 minutos, para cada
recorrido se obtienen 10 datos de la informacién antes mencionada. Al recorrer 44 veces
la ruta B (trafico moderado), se pudo levantar 220 datos para el recorrido del turno
manana y 220 datos para el recorrido del turno tarde.

2.2.2.1. Ruta B1

Los siguientes datos estadisticos se obtienen utilizando el software Minitab 16, para el
recorrido de trafico moderado en el turno de la mafiana, entre las 9:20 a.m. y las 11:50

a.m.
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Tabla 2.5 Estadisticas de la ruta B1 [Elaboracion propia]

Variable b s Media Moda Desv,lauon Varianza
de datos) estandar
Recorrido (km) 220 7.172 7 1.342 1.801
MILEICE 220 6.364 6 1.665 2.771
paradas
Tiempo de 220 4.033 4 1.422 2.022
paradas
Velocidad
ER S 220 28.642 28 5.403 29.194

El siguiente histograma brinda la informacién necesaria para tener un punto de vista
general de las velocidades promedio. Con una desviacién estandar de 5.403, se observa

que la media de las velocidades promedio es de 28.64 km/h.

Histograma de Velocidad Promedio (km/h)
Normal

504 Media 28.64
Desv.Est. 5.403
N 220

40

30

Frecuencia

20

1:P¢JI_}—WM

18|.0 22.5 27|.0 3i.5 36:.0 40.5
Velocidad Promedio (km/h)

Figura 2.6 Histograma de velocidad promedio (km/h), ruta B1
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Grafica de distribucién, velocidad promedio (km/h)
Normal, Media=28.642, Desv.Est.=5.403, N=220
1.2
1.0+
0.8
b~
-]
=
@ 0.6+
[1)
a
0.4
0.2
0.025 0.025
0.0-
27.93 28.64 29.36
Velocidad promedio (km/h)

Figura 2.7 Grafica de distribucién de velocidad promedio (km/h), ruta B1

De la grafica de distribucién normal, se observa que la velocidad promedio real para el
recorrido de trafico moderado del turno mafana, entre las 9:20 a.m. y 11:50 a.m., con un

nivel de confianza de 95% se encuentra en el intervalo de 27.93 km/h y 29.36 km/h.

2.2.2.2. Ruta B2

En la siguiente tabla se muestran los datos estadisticos, obtenidos utilizando el software
Minitab 16, del recorrido en condiciones de trafico moderado durante la tarde, entre las
2:00 p.m. y 4:30 p.m.

Tabla 2.6 Estadisticas de la ruta B2 [Elaboracion propia]

Variable W mlinzie Media Moda Desvllacmn Varianza
de datos) estandar
Recorrido (km) 220 7.323 8 1.520 2.311
Numero de 220 6.655 7 1.693 2.866
paradas
Tiempo de
220 4.255 4 1.584 2.508
paradas
Velocidad
SramEso ) 220 29.292 32 6.081 36.974
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El histograma de velocidad promedio de la ruta B2, permite visualizar velocidades
mayores a 42 km/h, las cuales no se obtienen en la ruta B1. Esto se debe, en que la ruta

B muestra un menor flujo de vehiculos durante el turno de la tarde, entre las 2:00 p.m. y

4:30 p.m.
Histograma de Velocidad Promedio (km/h)
Normal
60 Media  20.29
Desv.Est. 6.081
— N 220
50
40 — —
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g
3 30 [
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12 18 24 30 36 42 48
Velocidad Promedio (km/h)

Figura 2.8 Histograma de velocidad promedio (km/h), ruta B2

Grafica de distribucion, velocidad promedio (km/h)
Normal, Media=29.292, Desv.Est.=6.081, N=220
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Figura 2.9 Grafica de distribucion de velocidad promedio (km/h), ruta B2
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Para los recorridos de trafico moderado durante las tardes, en horario de 2:00 p.m. a 4:30
p.m., se puede afirmar con un nivel de confianza de 95% que la velocidad promedio real

se encuentra en el intervalo de 28.49 km/h y 30.10 km/h.
2.2.3. RutaAyRutaB

Para lograr visualizar las velocidades promedio de las rutas A y B, y las variaciones de

velocidades promedio de las rutas, se muestra el siguiente histograma.

Histograma de Velocidades Promedio (km/h)
Normal

0.09 Recorrido

—— A - Mafiana
0.08+ A - Tarde
’ B - Mafiana
0.07 4 —-—  B-Tarde

Media Desv.Est. N
15.07 4.837 220
15.52 6.470 220
28.64 5.403 220
29.29 6.081 220

0.06 -

0.05

0.04

Densidad

0.03 +
0.02

0.01 1

0.00

o

Eli 16 2‘4 3é 4|0 48 56
Velocidad Promedio (km/h)

Figura 2.10 Histograma de velocidades promedio de las rutas Ay B

Como se puede observar, la ruta B es una ruta que posee mayores velocidades promedio,
esto se debe a que es una ruta de trafico moderado, es una ruta que contiene gran
cantidad de semaforos a lo largo de la avenida La Marina, pero presenta menor flujo
vehicular que la ruta A. También se aprecia claramente, que ambas rutas de la tarde
tienen una menor densidad con sus respectivas rutas de la mafana, es debido a que en
las rutas del turno tarde se presenta un menor flujo de vehiculos, con lo cual se pueden
alcanzar velocidades promedio mayores a la media, esto se confirma al notar que las
desviaciones estandar de las rutas de las tardes, tanto para A como para B, son mayores

que las desviaciones estandar para las rutas del turno mafnana.
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Se realizaron encuestas a 35 conductores, los conductores llenaron las encuestas durante

un recorrido matutino frecuente, de sus casas a sus respectivos lugares de trabajo o

centros de estudios. Se realizaron estas encuestas con el fin de determinar la semejanza

de las velocidades promedios de los conductores con las velocidades promedios de las

rutas tipificadas y asi darle validez a rutas tipificadas. Con las encuestas realizadas,

también se puede determinar el recorrido diario promedio de los usuarios. Utilizando el

software Minitab 16, se obtienen las estadisticas de las encuestas realizadas.

Tabla 2.7 Estadisticas de encuestas realizadas [Elaboracién propia]

Variable L o Media Moda Desvllauon Varianza
de datos) estandar
Recorrido de la 35 12.65 8 6.02 36.20
manana (km)
GBI 35 34.87 14.15,16 16.78 281.55
total (km)
Velocidad
S 35 15.88 13.71 3.160 9.98

La media de la velocidad promedio es 15.88 km/h y presenta una desviacion estandar de

3.160. Es posible comparar los datos antes mencionados con los datos de las rutas

tipificadas. Al realizar dicha comparaciéon, se observa que la media de la velocidad

promedio de los conductores que realizaron las encuestas, es similar a la media de la

velocidad promedio del recorrido A1, trafico pesado turno mafiana.

Tabla 2.8 Comparacion de ruta A1 y encuestas realizadas [Elaboracién propia]

Variable Ruta Al Encuestas realizadas
Desviacion estandar 4.837 3.160
Media de Velocidad promedio 15.07 15.88
(km/h)
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Ademas de comparar la media de velocidad promedio y desviacion estandar, es posible
comparar el intervalo de velocidades promedio de la grafica de distribucion normal. Para
la ruta A1 el intervalo de confianza, en el cual se ubica la velocidad promedio real, es
[14.43; 15.70] y el intervalo de confianza para las encuestas realizadas es de [14.83;
16.93].

Grafica de distribucién, velocidad promedio
Normal, Media=15.88, Desv.Est.=3.160, N=35
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Figura 2.11 Grafica de distribucion de velocidad promedio (km/h) de encuestas realizadas

Los datos estadisticos y la grafica de distribucion normal de velocidades promedio de las

encuestas realizadas, brindan la informacion necesaria para aceptar la ruta tipificada A.
2.3. Requerimientos basicos del vehiculo para uso en Lima Metropolitana

Luego de revisar los datos obtenidos de las rutas tipificadas y de las encuestas realizadas
a los 35 conductores, se pueden definir los siguientes requerimientos basicos que debe

cumplir un vehiculo para poder utilizarlo en Lima Metropolitana:

e Carga util minima: El vehiculo debe ser capaz de transportar como minimo dos
pasajeros, y una respectiva carga adicional por pasajero. El peso promedio de
mujeres mayores de 20 afios es de 74.7 kg, el peso promedio de hombres
mayores de 20 afios es de 88.3 kg. El promedio de dichos pesos es 81.5 kg [10].
Se considera carga adicional 10 kg por persona. Por lo tanto, el vehiculo debe

ser capaz de transportar 183 kilogramos de carga util.
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e Recorrido diario: De las encuestas realizadas a los usuarios, se determin6 que el
recorrido diario total promedio es de 34.87 km. Para el desarrollo de esta tesis,
se considera que el recorrido diario minimo que debe proporcionar un vehiculo
es de 50 km.

e Torque: El torque que debe tener el vehiculo debe ser el necesario para poder
transitar por las rampas de acceso a estacionamientos en sétanos, la cual no
debe tener una pendiente maxima de 15% [11], lo que se traduce en un angulo
de 8.53 grados. La pendiente maxima es de 5% para una velocidad de 80 km/h
en ciudad y pendiente maxima de 4.5% para una velocidad de 100 km/h en
autopista [12]. Ademas, se toman datos de la pendiente de la avenida Raul
Ferrero, especificamente en el tramo del Cerro Centinela que une los distritos de
La Molina y Surco, obteniendo una medicion de pendiente de 18.5% 6 10.5
grados. También se realiza la medicion de la pendiente de la avenida
Armendariz en la Costa Verde, obteniendo una medicion de pendiente de 8.5% 6

4.85 grados. La velocidad maxima permitida en ambas avenidas es de 60 km/h.

Figura 2.12 Medicion de pendiente av. Raul Ferrero - Cerro Centinela
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Figura 2.13 Medicion de pendiente av. Armendariz — Costa Verde

e Velocidad maxima: El vehiculo que transita en Lima Metropolitana, de acuerdo al
Reglamento de Transito y sefales de transito en las vias, no debe exceder de 80
km/h en la via expresa de Javier Prado y en la via expresa de Paseo de la

Republica. Para transito en autopista, el vehiculo no debe exceder los 100 km/h.
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL VEHICULO ELECTRICO
PROPUESTO PARA USO PRIVADO EN LIMA METROPOLITANA

En este capitulo se define el tipo de vehiculo adecuado para uso en Lima Metropolitana.
Ademas, se dan a conocer las caracteristicas técnicas de los componentes mas
importantes para el vehiculo seleccionado. Dentro de los principales componentes se
encuentran el sistema de transmisiéon, el sistema de propulsion, el inversor DC/AC,
sistema de almacenamiento, el convertidor AC/DC, el rectificador. Se realiza la seleccién
de los sistemas principales; sistema de propulsion y sistema de almacenamiento. Por
ultimo, se describe las caracteristicas técnicas del vehiculo eléctrico para las condiciones

estudiadas.

3.1. Seleccion del tipo de vehiculo adecuado

En el capitulo 1 se han definido los vehiculos eléctricos (VE), hibridos eléctricos (HEV),
hibridos eléctricos enchufables (PHEV) y vehiculos de celda de combustible (FCV). En
esta seccidon se realiza una evaluacién para determinar el vehiculo adecuado para las

caracteristicas de conduccion de los usuarios en Lima Metropolitana.
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La seleccion del vehiculo adecuado depende de tres factores importantes; autonomia del

vehiculo, emisiones del vehiculo, costos del vehiculo. De los vehiculos mencionados

anteriormente es posible descartar el uso de FCV, ya que dichos vehiculos se encuentran

aun en desarrollo y por ende tienen costo inicial muy alto.

La seleccion del tipo de vehiculo adecuado se reduce a VE, HEV y PHEV. Se realiza una

comparacion de estos vehiculos en base a los factores mencionados anteriormente.

Tabla 3.1 Comparacién de VE, HEV, PHEV [Elaboracion propia]

EV HEV PHEV
, . 60 km aprox, carga
Autonomia Baja Alta P Prox. carg
eléctrica
L Cero emisiones Bajas emisiones Bajas emisiones
Emisiones
locales locales locales
. , - Baterias - Baterias
Principales - Baterias S . B
. Mo electricall: Motor eléctrico |- Motor eléctrico
- MCl - MCl
Medio, requiere carga
. . Alto, requiere eléctrica los primeros
Costos de Bajo, solo requiere .
. g combustibles 60km aprox. luego
combustibles | carga eléctrica L . . .
fosiles requiere combustibles
fosiles

De la tabla anterior se puede destacar lo siguiente:

La autonomia requerida del vehiculo se ha definido en 50 km, véase 2.3. Los tres

vehiculos cumplen con dicha caracteristica. EI PHEV presenta una ventaja frente a los VE

y HEV, ya que tiene autonomia de 60 km utilizando la carga eléctrica; es decir, utilizando

la capacidad de las baterias y luego utiliza la energia quimica generada en el MCI para

cargar dichas baterias.
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Respecto a las emisiones, el VE muestra una ventaja frente a los otros vehiculos, pues
presenta cero emisiones locales ya que solo utiliza energia eléctrica. Los HEV y PHEV,
presentan bajos niveles de emisiones, respecto a los vehiculos dedicados a gasolina o

diesel.

En cuanto a costos iniciales, los HEV y PHEV, son ligeramente mas costosos que los VE,
ya que requieren de un motor de combustion interna. Ademas, las baterias de los PHEV
mas costosas que las baterias en VE, pues necesitan tener la misma capacidad de
almacenamiento, pero en un menor tamafo. Para los costos de combustibles, esta claro
que los vehiculos eléctricos presentan una ventaja frente a los HEV y PHEV, pues estos
requieren combustibles fosiles. El costo de la energia eléctrica es mucho menor al costo

de gasolinas y diesel.

Por lo expuesto anteriormente, es posible seleccionar y definir al vehiculo eléctrico como

el mas adecuado para uso en Lima Metropolitana.

Entradas de
usuario: Aceleracion
y frenado

(fuente) Bateria

r— Aceleracidn

onvertidor

(é?ené:roolslcc%r electrdnico Wotor
I‘ — | depotencia [N Frenado

Regenerativo

Baterias Cargador de |

Transmision

Figura 3.1 Diagrama de bloque, vehiculo eléctrico [1]

Para la determinacion de las caracteristicas técnicas de los componentes, se realizan

calculos en base de un vehiculo eléctrico de traccién posterior.
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3.2. Sistema de Propulsion - Maquina eléctrica

En el capitulo 1.5.1.2 se dieron a conocer las maquinas eléctricas mas usadas para dar
propulsion a los vehiculos eléctricos. Para determinar que maquina eléctrica es la mejor
opcion, es necesario considerar que dicha maquina debe tener alta densidad de potencia.
Para esta tesis, se decide utilizar un motor sin escobillas de imanes permanentes, por su

alta densidad de potencia y ademas por ser motores de facil control electronico.

3.2.1. Requerimientos

El ME y la transmisién deben de proporcionar el torque necesario para propulsar el
vehiculo en todo momento. Del capitulo 2.3, se detallan ciertas situaciones criticas de

manejo y requerimientos:

e Vehiculo estacionado en so6tano: Pendiente 15% max. Velocidad = 0 km/h

e Vehiculo en movimiento, av. Raul Ferrero en Cerro Centinela: Pendiente 18.5%
max. Velocidad 60 km/h.

e Vehiculo en movimiento, av. Armendariz en Costa Verde: Pendiente 8.5% max.
Velocidad 60 km/h.

e Vehiculo en movimiento, Via Expresa de Javier Prado y Via Expresa de Paseo
de la Republica: Pendiente 5% max. Velocidad 80 km/h.

e Vehiculo en movimiento, autopista: Pendiente 4.5% max. Velocidad 100 km/h.

e Carga util minima: 183 kg

3.2.2. Par torsor o torque de traccion

El par torsor o torque, es la oposicion que el sistema ejerce sobre el vehiculo. Con los
requerimientos mostrados anteriormente se puede determinar el par necesario para

diferentes situaciones criticas de manejo.
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Figura 3.2 DCL del vehiculo en pendiente [2]

Del DCL anterior se obtiene la ecuacion [3]:
ft = f1+ fg*sen(OC)+ frr+ fv (31)
. 1 )
ft = (MC N vc) i [Mc *g* sen(oc) ] + (fn ¥ Crr) + [E*paire X Caero * Af * (vc + vv)

fe = (Mc*v) + [M* g * Sen(oc)] + [M * g * cos(a) * Crr]

1
+ E*paire & Caero & Af L (vc s vv)z]

Donde:

ft [N] : Fuerza de traccion del vehiculo

fi [N]:  Fuerzainercial del vehiculo

frr [N] : Fuerza de resistencia a la rodadura de las ruedas
fq [N] : Fuerza gravitacional del vehiculo

fn [N] : Fuerza normal del vehiculo

f» [N] : Fuerza generada por la resistencia del viento

a [rad]:  Angulo de la superficie de manejo
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M, [kgl:  Masa del vehiculo
Vg [m/s] : Velocidad del vehiculo
U, [m/s?] : Aceleracion del vehiculo

g [m/s?]: Gravedad; g =9.81

Paire lkg/m3]: Densidad del aire a 20°C ; pgire = 1.2041

Crr [-]: Coeficiente de resistencia a la rodadura
Caero [-]: Coeficiente aerodinamico

Af [m?]:  Area frontal del vehiculo

v, [m/s]: Velocidad del viento

3.6
¢ = 0.01 % (1 + m* vc)

Luego de obtener la fuerza de traccion necesaria, es necesario obtener el par de traccion,

el cual se calcula utilizando la ecuacién [4]:

= fe*x 1y (3.2)
Donde:
T, [Nm]: Torque de traccion
fi [N] : Fuerza de traccion
7 [m] : Radio de la rueda

Para realizar los calculos de fuerza de traccion y par de traccion del vehiculo, se toma

como referencia el vehiculo eléctrico Nissan Leaf 2010 [5].
M, [kg]: 1525

Caero [_] : 0.29
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Af [m?] : 2.27
Trueda [M]: 0.315

El valor de M, a utilizar en la ecuaciéon 3.1, es la masa del vehiculo Nissan Leaf mas la

carga util minima, entonces m, = 1708 kg.

Durante el levantamiento de datos de la ruta tipificada A1, se observé que la velocidad
maxima alcanzada era de 40 km/h. Para determinar la aceleracion del vehiculo, que
realizaron pruebas cronometradas para llegar a la velocidad de 40 km/h. Estas pruebas se
realizaron durante el dia en condiciones de trafico. El tiempo promedio para alcanzar la
velocidad de 40 km/h es de 18 segundos. Con los datos de velocidad y tiempo es posible

determinar la aceleracion que debe tener el vehiculo, utilizando la ecuacion:

Ve=1, +axt (3.3)
Donde:
Ve [m/s] : Velocidad final del vehiculo ; Vy = 11.11
v, [m/s] : Velocidad inicial del vehiculo; V, = 0
a [m/s?] : Aceleracion del vehiculo
t [s]: Tiempo transcurrido de V, hasta V ;t = 18

Al desarrollar la ecuacion 3.3, se obtiene la aceleracion del vehiculo:
a= 0.61 m/s?

La velocidad del viento se obtiene del siguiente grafico:
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Figura 3.3 Rosa de viento diurno [6]
La velocidad promedio del viento, la cual es de V, = 3 m/s para el horario diurno.

Se muestra una tabla con las respectivas variables y situaciones criticas definidas
anteriormente, para resolver la ecuacion 3.1 y ecuacion 3.2. Ademas se incluye en la tabla
el resultado de operar dichas ecuaciones; es decir, el torque de traccidn necesario para

propulsar al vehiculo.
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Movimiento; Movimiento: Movimiento; Via
Situacion | Estacionado; | Av. Raul . | Expresa, Javier Prado | Movimiento;
. , Av. Armendariz, .
Variable sotano Ferrero, Cerro y Paseo de la autopista
. Costa Verde I

Centinela Republica
M, lkg] 1708
g [m/s?] 9.81
Paire [kg/m3] 1.2041
Caero (-] 0.29
Af [m?] 2.27
Trueda [m] 0.315
vy [m/s] 3
a [m/s?] 0.6 Se considera velocidad constante del vehiculo: a =0
VU, [m/s] 0 16.67 16.67 22.22 27.78
a [rad] 0.148 0.174 0.083 0.05 0.045
Gy [—] 0.01 0.016 0.016 0.018 0.02
T [Nm] 1157.58 1047.80 573.68 438.01 461.15

3.2.3. Pre-selecciéon del motor eléctrico

No es posible seleccionar el ME sin definir la transmisién, ya que el ME va acoplado a la

transmision y esta es la encargada de entregar el torque del motor a las ruedas. Es

posible hacer una pre-seleccion del motor, en base a la potencia de motores eléctricos

usados en vehiculos eléctricos en el actual parque automotor. La potencia del motor

eléctrico del Mitsubishi i-Miev es de 49 kW, la potencia del motor eléctrico del Nissan Leaf
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es de 80 kW, la potencia del motor eléctrico del Renault Fluence Z.E. es de 70 kW, la

potencia del motor eléctrico del BMW i3 es de 125 kW [7]. Para la pre-seleccion del motor

eléctrico, se opta por tres opciones; un motor eléctrico sin escobillas de imanes

permanentes de 50 kW, 75 kW y 100 kW. Véase anexo 1, anexo 2, anexo 3.

Tabla 3.3 Especificaciones de motores eléctricos, elaboracion propia [8]

Motor PowerPhase PowerPhase PowerPhase
Desempefio Select 50 Select 75 Pro 100
Potencia maxima L8 g 100 kw
67 HP 100 HP 134 HP
. . 30 kW 45 kW 60 kW
Potencia continua [kW] 40 HP 60 HP 30 HP
Torque maximo [Nm] 440 240 300
Torque continuo [Nm] 180 150 160
Revolu'cu.)nes de torque 0—1000 0-3000 0-3000
maximo [rpm]
Revoluciones max. [rpm] 6500 8000 8000
Eficiencia max. 93% 93% 95%
Densidad de potencia
1.22 1.83 2
[kwW/kg]

3.3. Sistema de Transmision

Los motores eléctricos mencionados anteriormente, cuentan con un controlador y un

inversor los cuales sirven para variar la velocidad y torque del motor eléctrico.

Actualmente los vehiculos eléctricos tienen dos tipos u opciones para el sistema de

transmision. La primera opcién incluye una transmisién y un diferencial. La segunda

opcién incluye unicamente un diferencial.
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3.3.1. Primera opcion - CVT y Diferencial

En esta opcion, el motor eléctrico es acoplado a la transmisién continuamente variable
(CVT), esta es acoplada al diferencial y finalmente el diferencial transmite el torque a las
ruedas de traccion. El diferencial cuenta con una relacién de transmisién final, la cual es
fija. Para obtener las velocidades y torques requeridos por el usuario, la CVT debe variar
los diametros de las poleas y asi obtener las diferentes relaciones de transmision para

satisfacer los requerimientos, véase 1.5.3.3.

Para obtener el rango de relaciones de transmision de la CVT, se asume un valor de
relacion de transmision final del diferencial de 3.08 y ademas se considera que el motor
eléctrico proporciona torque constante o continuo. Se asume ese valor ya que es un valor

usual en relaciones de transmisién de diferenciales.

3.3.1.1. Rel. Transmision CVT y Potencia del ME para condiciones criticas

Se asume un valor de relacién de transmision final del diferencial:
iy [-]: Relacién de transmision del diferencial, iy = 3.08
Ademas, se considera que el motor trabaja a torque de salida continuo z,,, = 150 Nm.

Es posible determinar las relaciones de transmision de la CVT para cada situacion critica,
la velocidad del motor eléctrico en rpm y la potencia del mismo, con las siguientes

ecuaciones [9]:

T nT’;G (3.4)
G = ig* gy (3.5)
Wrveda = ;—— (3.6)

Wi = G * Wryedq (3.7)

Vel,, = wy, * % (3.8)

P, = w,* T, (3.9)
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Donde:

T [Nm] : Torque de salida del motor eléctrico

Ty [Nm] : Torque de traccion

Nrg [%] : Eficiencia del sistema de transmision

G [—]: Relacion de transmision del sistema de transmision
iq [-]: Relacion de transmision final del diferencial
levt [—]: Relacion de transmisién de la CVT

Wyneda [rad/s]: Velocidad angular de la rueda

Win [rad/s]: Velocidad angular del motor eléctrico

Vel,, [RPM]: Velocidad del motor eléctrico

B, [kW] : Potencia del motor eléctrico

La eficiencia del sistema de transmision puede asumirse como 95% [10].

Resolviendo las ecuaciones 3.4 a 3.9 con los valores de torque de traccion para

situaciones criticas de la tabla 3.2, véase 3.2.2, se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 3.4 Rel. Transmision CVT y Potencia ME, situaciones criticas [Elaboracién propia]

. . Movimiento; Via
X ., . Movimiento; Av. | Movimiento; Av. . -
Situacion | Estacionado; , .. Expresa, Javier Movimiento;

. X Raul Ferrero, Armendariz, .

Variable sotano . Prado y Paseo de | Autopista
Cerro Centinela | Costa Verde S
la Republica

la [-] 3.08
Nrg [%] 95
T [Nm] 150
T; [Nm] 1157.58 1047.8 573.68 438.01 461.15
Vel,, [RPM] 246.30 3715.2 2034.5 2070.7 2725.1
vt [—] 2.64 2.38 1.30 0.99 1.05
P, [kW] 3.87 58.36 31.96 32.53 42.81

De los resultados de la tabla anterior se observa que la potencia maxima, para las
condiciones criticas definidas en el capitulo 3.2.1, es de 58.36 kW. Con lo cual se puede
descartar el motor PowerPhase Select 50, que brinda una potencia maxima de 50 kW. El
motor PowerPhase Pro 100 brinda mas potencia de la necesaria, por lo cual si se
selecciona dicho motor, se considera un sobredimensionamiento del vehiculo eléctrico. Se
opta por seleccionar el PowerPhase Select 75, ya que se ajusta mas a la potencia

requerida.

3.3.1.2. Rel. Transmisiéon CVT y Potencia del ME para condiciones de manejo en
Lima Metropolitana

Del capitulo 2.2.1.1, se obtienen los parametros caracteristicos de conduccion en Lima

Metropolitana en horas de la mafiana, en situaciones de trafico pesado (ruta tipificada A1),

para un ciclo de manejo de 15 minutos:

e Recorrido promedio 3.74 kilbmetros

e Tiempo promedio de recorrido: 9.28 minutos = 556.8 segundos
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e Velocidad promedio: 15.065 km/h = 4.18 m/s

e Paradas realizadas: 8

e Tiempo promedio total de paradas: 5.72 minutos = 343.2 segundos

Ademas, durante las pruebas realizadas en la ruta tipificada se observé que la velocidad
maxima alcanzada era de 40 km/h.

Con esta informaciéon es posible graficar el ciclo de conducciéon en Lima Metropolitana,
para condiciones de trafico pesado durante las mafianas. Para realizar dicho grafico, se
asume que cada parada del vehiculo tiene el mismo tiempo y que por cada avance del
vehiculo se recorre la misma distancia y se realiza en el mismo tiempo. En una situacion
real de manejo estas asunciones son poco probables de darse, pero para el caso de

estudio es posible realizar las asunciones mencionadas anteriormente.

Velocidad 4
K

h

184 F184 Tiempo [s]

Figura 3.4 Intervalo Velocidad vs. Tiempo, ciclo de conduccién en L.M [Elaboracién propia]

Velocidad [km/h]

wn

. 150 300 450 600 750 900
Tiempo [s]

Figura 3.5 Velocidad vs. Tiempo, ciclo de conducciéon en L.M [Elaboracion propia]
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Para determinar las relaciones de transmision de la CVT, la velocidad del ME en rpm vy la
potencia del motor eléctrico para las condiciones de manejo en Lima Metropolitana,
primero es necesario determinar el torque de traccién requerido. Para los calculos se
considera que el vehiculo transita en una pendiente maxima de 5%, ya que al realizar las
pruebas para la ruta tipificada A1, no se recorri6 por calles ni avenidas de gran pendiente.
Se utilizan las ecuaciones 3.1 y 3.2, véase 3.2.2, para determinar el torque de traccion

requerido. Se muestran los resultados.

Tabla 3.5 Torque de traccion, ciclo de conduccién en L.M [Elaboracién propia]

Situacion Vel. Promedioy | Vel. Maxima,
. Arranque
Variable aumentando constante
M, [kg] 1708
g [m/s?] 9.81
Paire [kg/ms] 1.2041
Caero [_] 0.29
Af [m?] 2.27
oo 0.315
Uy [m/s] 3
a [m/s?] 0.6 0.6 0
U, [m/s] 0 4.18 11.11
» ] 5% 5% 5%
2.86° 2.86° 2.86°

Crr [—] 0.01 0.011 0.014
T, [Nm] 644.58 651.01 362.44
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Luego de obtener el torque de tracciéon requerido, se utilizan las ecuaciones 3.4 a 3.9,
véase 3.3.1.1, para obtener las relaciones de transmision de la CVT, velocidad del motor

eléctrico en rpm y la potencia del motor eléctrico. Se muestran los resultados.

Tabla 3.6 Rel. Transmision CVT y Potencia ME, ciclo de conduccion en Lima Metropolitana

[Elaboracién propia]

Situacion Vel. Promedioy | Vel. Mdxima,
Variable Arranque aumentando constante
iq (-] 3.08
Nrs [%] 95
Tm [Nm] 150
T¢ [Nm] 644.58 651.01 362.44
Vel,, [RPM] 137.1 578.9 856.6
it -] 1.47 1.48 0.83
P, [kW] 2.15 9.09 13.46

Se muestra la curva de torque [Nm] versus velocidad [rpm/10] del motor eléctrico
seleccionado, PowerPhase Select 75, en la cual se incluye la curva de torque del manejo

en Lima Metropolitana para las condiciones de trafico pesado durante las mafianas.
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Figura 3.6 Torque [Nm] vs. Velocidad [rpm/10] - primera opcién, figura modificada [11]

El punto 0 en la grafica indica los parametros de torque y velocidad, para salida o
arranque del vehiculo. En el punto 1 el vehiculo se encuentra en aceleracién a velocidad
de 15 km/h, hasta alcanzar la velocidad constante de 40 km/h, punto 2. La curva 0-1-2
representa el ciclo de manejo en Lima Metropolitana para las condiciones de trafico
pesado durante las mafanas. La curva es lineal constante, ya que el torque del motor
eléctrico es continuo. En este caso, el motor eléctrico es acoplado a una CVT, y esta es

acoplada a un diferencial que transmite el torque a las ruedas.

3.3.2. Segunda opcion - Diferencial

La segunda opcion para el sistema de transmision, consiste unicamente en un diferencial.
Es decir, el motor eléctrico se acopla al diferencial y este transmite el torque a las ruedas.
Al no contar con una CVT, la relacion de transmisién final de este diferencial es mas alta

que en la primera opcion de sistema de transmision.

3.3.2.1. Torque y Potencia del ME para condiciones criticas

Para esta opcion de sistema de transmision, en la ecuacion 3.4, véase 3.3.1.1, se

denomina G a la relaciéon de transmision final del diferencial, y de referencia del Nissan
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Leaf tiene un valor de 7.94. Se toma como referencia el Nissan Leaf, ya que este vehiculo

eléctrico no cuenta con una transmision, es un vehiculo de una sola marcha o cambio.

Resolviendo las ecuaciones 3.4, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, con los valores de torque de traccion
para situaciones criticas de la tabla 3.2, véase 3.2.2, y con la relaciéon de transmision final

del diferencial, se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 3.7 Torque y Potencia ME, situaciones criticas [Elaboraciéon propia]

. ., . Movimiento; Av. | Movimiento; Av. Mowmlento.; Via -
Situacion | Estacionado; , , . Expresa, Javier Movimiento;

. X Raul Ferrero, Armendariz, .

Variable sotano . Prado y Paseo de | Autopista
Cerro Centinela | Costa Verde oL
la Republica

G [-] 7.94
Nrg [%] 95
T, [Nm] 1157.58 1047.8 573.68 438.01 461.15
Vel,, [RPM] 240.70 4011.80 4012.52 5348.90 6686.25
Tm [Nm] 153.49 138.91 76.05 58.07 61.14
P, [kW] 3.87 58.36 31.96 32.53 42.81

Como se ve en los resultados, el motor PowerPhase Select 50 no cumple con los
requerimientos de potencia, ya que la potencia maxima de este motor es de 50 kW. El
motor PowerPhase Pro 100, entrega una potencia maxima de 100 kW, la cual es mucho
mas alta que la potencia requerida. Por estos motivos se selecciona el motor PowerPhase
Select 75.

3.3.2.2. Torque y Potencia del ME para condiciones de manejo en Lima
Metropolitana

Con los valores de torque de traccion requerido de la tabla 3.5, véase 3.3.1.2, y las

ecuaciones 3.4, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, se obtiene el torque y potencia del motor eléctrico. Se

muestran los resultados.
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Tabla 3.8 Torque y Potencia ME, ciclo de conduccién en L.M [Elaboracién propia]

. Situacion e Vel. Promedioy | Vel. Maxima,

Variable aumentando constante

® -] 7.94

Nrs [%] 95
T¢ [Nm] 644.58 651.01 362.44
Vel,, [RPM] 240.70 1006.14 2674.21
T [Nm] 85.45 86.31 48.05
) [kW] 2.15 9.09 13.46

Se muestra la curva de torque [Nm] versus velocidad [rpm/10] del motor eléctrico
seleccionado, PowerPhase Select 75, en la cual se incluye la curva de torque del manejo

en Lima Metropolitana para las condiciones de trafico pesado durante las mafianas.

Torque (Nm)

-~ Y R TS NS W NNS] W TR | F——— v—
a 75 150 226 300 375 450 525 800 €75 760
Speed {pm/10}

Figura 3.7 Torque [Nm] vs. Velocidad [rpm/10] - segunda opcidn, figura modificada [12]
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El punto O en la grafica indica el torque necesario para dar movimiento al vehiculo
estacionado, en el punto 1 el vehiculo se encuentra en aceleracion a velocidad de 15
km/h, hasta alcanzar la velocidad constante de 40 km/h, punto 2. La curva 0-1-2
representa el ciclo de manejo en Lima Metropolitana para las condiciones de trafico
pesado durante las mafianas. La curva es cuadratica, ya que presenta variacion de torque
y velocidad del motor eléctrico, en este caso no se utiliza trasmision, solo un diferencial.

Para las especificaciones del motor eléctrico véase anexo 2.

Figura 3.8 Motor Eléctrico PowerPhase Select 75 [13]

3.3.3. Eleccion de sistema de transmision

Para el sistema de transmision se opta por la segunda opcion, en la cual solo se
considera al diferencial. Como se menciond anteriormente, el motor eléctrico cuenta con
un inversor y un controlador los cuales varian la velocidad y torque segun se requiera; por
ende, solo es necesario una relaciéon de transmision final, la cual se da en el diferencial.
Optar por la primera opcion, en la cual se incluye una CVT y un diferencial no es una
decisidbn muy conveniente; ya que requiere una mayor inversion al incluir una CVT y

ademas no se aprovecha en su totalidad la funcién del controlador del ME.

El sistema de transmision, en este caso diferencial, debe contar con una reduccién final
de 7.94.

3.4. Inversor DC/AC

El motor eléctrico seleccionado, incluye un controlador y también un inversor DC/AC. Por
lo tanto, en este sub capitulo se realiza el calculo de las pérdidas del inversor, pero no la

seleccion del mismo.
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3.4.1. Pérdidas en el inversor DC/AC

Para determinar las pérdidas maximas en el inversor se utilizan las ecuaciones 3.10 y

3.11 [14].
Pmmax
Pugmax = — (3.10)
’ nME
1-n
PInv,méx = . 1 PME,méx (311)
Inv
Donde:
Pomax  [W]: Potencia maxima de salida del motor eléctrico
Pugmax [W]: Potencia maxima de entrada del motor eléctrico
Nyg [%] : Eficiencia del motor eléctrico
Ninw [%] : Eficiencia del inversor
Prymax  [W]: Pérdidas maximas del inversor

De las especificaciones técnicas del motor eléctrico PowerPhase Select 75 de la tabla 3.3,
véase 3.2.3, se tiene que la potencia maxima de salida del motor es 75 kW y que la
eficiencia es 94%. La eficiencia del inversor se asume igual a 98% [15]. Con los valores

mencionados se obtiene las perdidas maximas del inversor.

Prymax = 1645.71 Watts

3.5. Sistema de almacenamiento — Baterias

Las baterias son las encargadas de suministrar la energia requerida por el motor eléctrico
para que este pueda propulsar al vehiculo. Ademas, las baterias deben suministrar la
energia necesaria para las cargas auxiliares; es decir, luces, radio y HVAC (aire

acondicionado, ventilaciéon y calefaccion)
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Cargas auxiliares.- Para las cargas auxiliares se considera una potencia promedio de

857 W [16]. Se muestra la distribucion de la potencia promedio.

e Luces: 52 W
e Radio: 489 W
e HVAC: 316 W

Potencia standby del inversor: El inversor del motor eléctrico, consume potencia
cuando se encuentra en estado “en espera”, lo cual se da en situaciones del vehiculo en

parada; es decir, cuando no esta en movimiento. Dicha potencia es de 17 W [17].

3.5.1. Capacidad de almacenamiento para 1 ciclo de conduccion

La capacidad de almacenamiento de energia de las baterias esta dada por:

Evat1 = (Emotorseat + Binv + Eaux ) * (5o=) (3.12)
Donde:
Epat1 [kW —h] : Capacidad de las baterias para 1 ciclo de conduccién
Emotorrear KW —h]:  Energia consumida por el ME en 1 ciclo de conduccién
Einv [kW —h] : Energia consumida por el inversor en 1 ciclo de conduccién
Equx [kW — h] : Energia consumida por los equipos aux.en 1 ciclo de conduccién
DoD [%] : Depth of discharge (Profundidad de descarga)

Para asegurar un largo ciclo de vida de las baterias, se recomienda que el SoC (state-of-
charge o estado de carga) no sea menor de 20%. Lo que significa que el DoD no debe ser
mayor de 80%; es decir, solo se recomienda utilizar el 80% de la capacidad de las

baterias.

En la tabla 3.8, véase 3.3.2.2, se tiene la potencia necesaria para las condiciones de
conduccion en Lima Metropolitana, en horas de la mafiana y en condiciones de trafico
pesado. Ademas, la figura 3.5, véase 3.3.1.2, representa el ciclo de conduccion en Lima
Metropolitana, para las condiciones mencionadas anteriormente. Con la informacion de

potencia necesaria y ciclo de conduccion, es posible determinar la energia necesaria que
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debe suministrar las baterias. Se muestra el grafico de potencia para el ciclo de

conduccion en Lima Metropolitana.

Potencia
[kw]

1346 |....
a

Consumo
de energia

Recuperacion
de energia

|- 0.005 4

I 0005 4
J

0,017

Tiempo [h]

Figura 3.9 Intervalo Potencia vs. Tiempo, ciclo de conduccién en L. M [Elaboracion propia]

13,46 |-

Potencia [kW]

0,04

0,08

0,12
Tiempo [h]

0,16

0,20 0,25

~~J Consumo

~ Recuperacion

de energia

de energia

Figura 3.10 Potencia vs. Tiempo, ciclo de conduccién en L.M [Elaboracién propia]

De la figura 3.10, se puede calcular la energia requerida por el motor eléctrico para un

ciclo de conduccion de 15 minutos, en horas 0.25. La energia requerida es el area bajo la

curva. El motor suministra la potencia desde el arranque y va en aumento hasta obtener la

potencia constante para una velocidad de 40 km/h. La entrega de potencia transcurre en

un lapso de 43.8 segundos; en los primeros 18 segundos, conversion en horas 0.005, el

motor varia la potencia hasta alcanzar la velocidad maxima de 40 km/h; luego del

transcurso de 0.005 horas, el motor suministra potencia constante por 25.8 segundos,

conversion a horas 0.0071. Por geometria es posible determinar el area bajo la curva.
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1h )
3600 seg

Emotor = {| (210 + (25.8 seg + 13.46 kW)| + 9} + (

(3.13)

Emotor = 1.1710 kW — h

Los vehiculos eléctricos que se comercializan actualmente, cuentan con el sistema KERS
(kinetic energy recovery system), dicho sistema se conoce como frenado regenerativo.
Para obtener la energia consumida real por el motor, es necesario determinar la energia
recuperada por el frenado regenerativo. Se sabe que un vehiculo eléctrico que cuenta con
sistema de frenado regenerativo, aumenta su capacidad de recorrido en un 15% [18].

Dicho valor sirve para determinar la energia recuperada por ciclo de conduccion.

15
Erecuperada = 1.1710 * (m) (3.14)

Erecuperada = 01756 kW — h

Entonces, la energia consumida real del motor eléctrico es la diferencia de la energia

consumida por el motor y la energia recuperada.

Emotor,real = Enmotor — ERecuperada (3-15)
Enmotorreal = 0.9954 kW — h

Para determinar la energia consumida por el inversor, es necesario multiplicar la potencia
del inversor en standby por el tiempo de parada del vehiculo:

1h 1 kW
*

= [(17 W +42.8 Seg) * 8] * 3600 seg 1000 W

(3.16)

E inv

Epy = 0.0016 kW — h

Por ultimo, es necesario determinar el consumo de energia de las cargas adicionales.
Para determinar dicho consumo, se considera que todos los equipos estan en operacion
durante el manejo. Se realiza esta asuncion, ya que representa el caso critico durante un
ciclo de manejo.

1h 1 kW
3600seg 1000W

Equx = (857 W x 900seg) * (3.17)
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Equy = 02142 kW — h

Desarrollando la ecuacion 3.12, con los resultados de las ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17, se
obtiene la capacidad de almacenamiento de las baterias para los requerimientos de 1
ciclo de manejo en Lima Metropolitana, en las condiciones de trafico pesado en horas de

la manana.

Ebat,l = 1514‘ kW - h

3.5.2. Capacidad de almacenamiento total

El vehiculo eléctrico debe tener una autonomia de 50 km; es decir, recorrer 50 km antes
de cargar las baterias nuevamente. Para el ciclo de conduccion de Lima Metropolitana, se
recorre 3.74 km en un tiempo total de 15 minutos, considerando el tiempo que el vehiculo
se encuentra detenido y el tiempo en el que el vehiculo se encuentra en movimiento. Para
desempefiar la autonomia de 50 km, son necesarios 13.36 ciclos de conduccién. No es
posible fraccionar el ciclo de conduccién, por lo tanto se realizan 14 ciclos de conduccion,
obteniendo una autonomia de 52.36 km. La capacidad de almacenamiento total se

obtiene de:
Epattotat = Epatg * N (3.18)
Donde:
Epattotar [KW — h] : Capacidad de las baterias para 14 ciclos de conduccién
Epat1 [kW — h] : Capacidad de las baterias para 1 ciclo de conduccién

Desarrollando la ecuacion 3.18, para N = 14, se tiene:
Ebat,total =212 kW —h

La capacidad total de las baterias permite recorrer 52.36 km en un tiempo total de 3 horas
y 30 minutos, bajo las condiciones de trafico pesado en las mafianas en Lima

Metropolitana.
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3.5.3. Parametros de seleccion de Baterias

De los resultados anteriores, se tiene que la capacidad de almacenamiento necesario de
las baterias es 21.2 kW-h, para una autonomia de 52.36 km en condiciones de trafico
pesado durante horas de la mafiana en Lima Metropolitana. La energia requerida por el

motor eléctrico para recorrer 52.36 km es 13.92 kW-h.

Se muestran dos alternativas de sistema de almacenamiento, ambos sistemas tienen

caracteristicas similares a las requeridas para este caso de estudio.

e Energy Core Pack (23 kW-h): Voltaje nominal 393 Voltios, capacidad de
almacenamiento 23 kW-h. Fabricada por la empresa A123SYSTEMS [19].

e Energy system 16 X EM12: Voltaje nominal 346 Voltios, capacidad de
almacenamiento 28.4 kW-h. Fabricada por la empresa JOHNSON CONTROLS
[20].

Se opta por seleccionar el sistema de almacenamiento de 23 kW-h, ya que este sistema
tiene una capacidad similar a la requerida, 21.2 kW-h. Al tener un pack de baterias de 23
kW-h, la autonomia del vehiculo va a ser mayor a la calculada. Por lo tanto, se calcula la
autonomia real del vehiculo, usando la ecuaciéon 3.18, se tiene el niumero de ciclos de

manejo:
N = 15.66

Se sabe que en cada ciclo de conduccion se recorre 3.74 km, en 15 minutos. Por lo tanto
la autonomia real del vehiculo es 58.56 km. Cabe resaltar que dicha autonomia se da
para situaciones de trafico pesado en horas de la mafana, en un ciclo de conduccién de
Lima Metropolitana. El tiempo total que puede recorrer el vehiculo, bajo las condiciones

mencionadas es 3 horas y 55 minutos.

Por ultimo, la autonomia y tiempo de recorrido son calculadas utilizando el 80% de carga
del sistema de almacenamiento. Luego de recorrer los 58.56 km, las baterias estan
cargadas al 20%; es decir, tienen almacenadas 4.6 kW-h. Se realiza el calculo al 80% de
la capacidad total, ya que por recomendacion de fabricantes, utilizar el 100% de la

capacidad disminuye el tiempo de vida de las baterias.
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Figura 3.11 Pack de Baterias, marca A123SYSTEMS [21]

3.5.4. Tiempo de recarga de baterias

El tiempo de carga de las baterias depende de la potencia de la red eléctrica.

Consideraciones para calcular el tiempo de recarga, en base a potencia contratada de 5
kW:

e Potencia contratada: 5 kW

e Uso de otros artefactos: 2 kW

Se tienen las siguientes ecuaciones:

Pg =P — R (3.19)
R (3.20)
Donde:
P, [kW] : Potencia contratada
b, [kW] Potencia utilizada
Py [kW] : Potencia disponible
t [A] : Tiempo de recarga
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Resolviendo las ecuaciones 3.19 y 3.20, se tiene que el tiempo de carga para el 100% de
la capacidad de baterias es 7.67 horas. Si se sigue la recomendacion de fabricantes, solo

usar el 80% de la capacidad de las baterias, estas se cargan en 6.13 horas.

Los enchufes, tomas de corriente, conectores, cables, accesorios de carga en general;
estan normados segun la IEC (Comision Electrotécnica Internacional) bajo el cédigo IEC
62196-1 [22]. Norma que aplica para conexiones que no excedan: 250 amperios de

corriente, 650 Voltios en A.C y frecuencia entre 50 — 60 Hz.

3.6. Rectificador

El rectificador es el encargado de rectificar el voltaje y corriente de la red eléctrica a

niveles de corriente continua, para luego transmitir dicho voltaje y corriente al convertidor.

3.6.1. Resistencia del rectificador

Para calcular la resistencia de encendido del rectificador, se utilizan las ecuaciones 3.21 a

3.25[23].
Proamin = 2 & Vi, * Lyeamin (3.21)
lnpma = (2% braamis (3.2
Virmix = 224V (3.23)
Premax = NMRF * Predmax (3.24)
Rpp = Pred,max (1— :f;'}:;:;:zth,RF* IRF,max (3.25)

Donde:

Lred max [4] : Corriente maxima RMS de red eléctrica

ViL [v]: Tension de red eléctrica

Pred max (W] : Potencia maxima de red eléctrica
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IRE max [A] : Corriente maxima rectificada

VRrE max [v]: Tension maxima rectificada

PrE max (W] : Potencia maxima rectificada

Vinrr [v]: Tensioén de umbral

Rgp [mQ]: Resistencia del interruptor y diodo

La corriente maxima RMS de la red eléctrica y el voltaje de red eléctrica se obtiene de la
empresa LUZ DEL SUR S.A A, se tiene: L..qmax = 16 Amperios y V;, = 220 Voltios. La
eficiencia del rectificador se asume en 98% vy la tension de umbral es V,, xr = 1.5 Voltios

[24]. Al resolver las ecuaciones 3.21 a 3.25, se obtiene la resistencia del interruptor y

diodo en mili ohmios.
RRF = 75 m Q

3.6.2. Parametros de seleccion de rectificador

Del capitulo 3.6.1, el rectificador debe contar con una resistencia de Rgp = 75 mQ y

ademas debe ser capaz de cumplir con los siguientes parametros:

Vrrmax = 297.10 Voltios
Igrpmax = 19.6 Amperios

PRF’méx = 5705.58 Watts

3.7. Convertidor AC/DC

El convertidor es el encargado de transformar el voltaje y corriente alterna en continua,
ademas debe elevar el voltaje de salida del rectificador para que sea posible cargar las

baterias. Este componente es conocido como boost converter.
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3.7.1. Potenciay resistencia del convertidor

La potencia maxima del convertidor AC/DC y la resistencia del mismo, se determina con

las ecuaciones 3.26 y 3.27 [25].

PConv,méx = Nconv * PRF,méx (326)
Reony = PRFmax (1- nCc[mv)_lV;h,Conv* IRF,max (3.27)
RF,max

Doénde:

Neonw [%] : Eficiencia del convertidor

Peonvmax [W]: Potencia maxima del convertidor

Vinconw  [V]: Tension de umbral del convertidor

Reonw [Q] : Resistencia del convertidor

Para resolver las ecuaciones 3.26 y 3.27, se tiene la Prrmax Y Irpmax del capitulo 3.6.2.
La eficiencia del convertidor se asume en 98% y la tension de umbral V;y, con,, = 1.5V [26].

Se muestran los resultados obtenidos.
PCony’méx = 5591.46 WattS

Reony = 220mQ

3.7.2. Parametros de seleccion del convertidor

El convertidor debe contar con las siguientes caracteristicas:
Reony = 220mQ

PConv,méx = 559146 Watts
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3.8. Caracteristicas técnicas vehiculo eléctrico

Una caracteristica que se considera importante, es la velocidad maxima del vehiculo.

Dicha velocidad se calcula con la ecuacién 3.28 [27].

Vingse = T (3.28)
Donde:
Viax  [m/s]: Velocidad maxima del vehiculo
Npsx  [RPM]: Velocidad maxima del motor eléctrico
7 [m]: Radio de la rueda
G [—]: Relacion de transmision del diferencial

De las especificaciones técnicas del motor eléctrico PowerPhase Select 75, velocidad
maxima 8000 rpm. El radio de rueda es 0.315 m, véase 3.2.2. La relacion de transmision
final del diferencial se ha definido anteriormente G = 7.94. Resolviendo la ecuacion 3.28.

Vinax = 33.23 m/s
Vinax = 120 km/h

Se muestran las caracteristicas técnicas del vehiculo eléctrico, para los sistemas

seleccionados.
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Tabla 3.9 Caracteristicas técnicas de vehiculo eléctrico [Elaboracién propia]

Prestaciones
Velocidad maxima [km/h] 120
Emisiones CO2 [gr/km] 0
Autonomia, ciclo de conduccién L.M [km] 58.56
Autonomia, ciclo de conducciéon L.M [horas] 3.9
Motor Eléctrico
Potencia maxima [kW / HP] 75 / 100
RPM para potencia maxima 3000 - 8000
Torque maximo [N.m] 240
RPM para torque maximo 0 -3000
Voltaje de operacion (VDC) 240 - 420
Bateria
Tipo lones de Litio
Capacidad [kW-h] 23
Disponible [kW-h] 18.4
Voltaje Nominal [V] 393
Tiempo de carga, 100% capacidad
Potencia [kW] / Tiempo de carga [horas] ‘ 3/ 767
Tiempo de carga, 80% capacidad
Potencia [kW] / Tiempo de carga [horas] ‘ 3/6.13
Transmision
Sistema de traccion Posterior
Caja de cambios 1 sola velocidad

Cabe resaltar que las caracteristicas técnicas del vehiculo eléctrico han sido consideradas
para condiciones de uso en Lima Metropolitana, en las cuales se incluyen condiciones de
trafico pesado durante las mafianas y situaciones criticas en pendientes, véase tabla 3.2.
Este vehiculo no es el adecuado para realizar viajes o trayectos de gran recorrido, para

ello conviene utilizar un vehiculo hibrido eléctrico.

3.9. Costos

Se realiza una averiguacion de costos de los componentes requeridos, para un vehiculo
eléctrico con las caracteristicas técnicas expuestas en el capitulo 3.8, los componentes

satisfacen las condiciones de trafico pesado en horas de la mafana en Lima
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Metropolitana. Ademas se realiza una comparacion entre un vehiculo eléctrico y un

vehiculo convencional o propulsado por un motor de combustién interna.

3.9.1. Costos de sistemas principales

Se considera que los sistemas principales en un vehiculo eléctrico, son el sistema de
propulsion y el sistema de almacenamiento; es decir, el motor eléctrico y el pack de
baterias. En el capitulo 3, se tiene que el motor eléctrico seleccionado es de la marca
UQM TECHNOLOGIES, modelo PowerPhase Select 75 y el pack de baterias es de la
marca A123SYSTEMS, Energy Core Pack 23 kW-h.

Tabla 3.10 Costos sistemas principales [Elaboracién propia]

Marca Modelo Costo [ Dolares ]
Motor eléctrico uam PowerPhase Select 75 25069.00
Pack Baterias A123SYSTEMS | Energy Core Pack 23 kW-h 6900 - 13800

El costo del motor eléctrico incluye el cargo de envio a Lima, Peru. Se solicitd una
cotizacion a la empresa UQM TECHNOLOGIES [28]. Como se puede observar, el costo
del motor eléctrico es muy elevado, esto se debe a que el motor PowerPhase 75 se
fabrica en funcién a los pedidos de los clientes, este motor no es de produccién a gran
escala. Es posible seleccionar un motor de caracteristicas similares en otras marcas y

fabricados en producciéon masiva, con lo cual se pueden conseguir costos bajos.

El costo del pack de baterias es un estimado. Para un nivel de produccion bajo, pensado
entre 2012 — 2015, se estima que el costo por kW-h, se encuentra en el rango de 300 a
600 dolares [29].

3.9.2. Costos de recorridos anuales

Se realiza una comparacion en base al rendimiento del vehiculo eléctrico [ kW — h/km]y
el rendimiento de un vehiculo de combustién interna dedicado a gasolina [km/galon], que
presenta caracteristicas similares al vehiculo eléctrico requerido. El rendimiento del

vehiculo de combustion interna, se obtiene en base al recorrido de la ruta tipificada A1.
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Consideraciones:

e Recorrido anual: 16 500 km [30]

e Combustible vehiculo convencional: 97 oct.

e Precio por galén, gasolina 97 octanos: 18.1 Nuevo Sol [31]

e Precio por kW-h: 45.56 Céntimos de Nuevo Sol [32]

Para determinar el precio del combustible de 97 octanos, se toma el promedio del precio

maximo y precio minimo, para los grifos formales ubicados en el distrito de La Molina.

El precio de kW-h usado, es en base a la tarifa residencial BT5B de baja tension, costo

para viviendas que consumen mas de 100 kW-h al mes.

Se muestran los costos de recorrer 16 500 km, en condiciones de trafico pesado durante

horas de la mafiana en Lima Metropolitana.

Tabla 3.11 Costo anual de recorrer 16 500 km [Elaboracién propia]

Rendimiento

Vehiculo Eléctrico [kW-h / km] 0.314
Vehiculo Convencional [Lt./km] 0.126
Recorrido anual
Vehiculo Eléctrico [km] 16 500
Vehiculo dedicado a gasolina [km]
Precios
Energia activa [ céntimos de Sol / kW-h] 45.56
Gasolina 97 octanos [ Soles / galdén | 18.10
Costo anual por recorrido
Vehiculo Eléctrico [S/.] 2 360
Vehiculo Convencional [S/.] 9 955

De la tabla anterior, se entiende que al utilizar un vehiculo eléctrico existe un ahorro

considerable de 7 595 Nuevos Soles, en el periodo de 1 afo.
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3.9.3. Tiempo de recuperacion de inversion inicial

Se puede determinar el tiempo de recuperacion de la inversion inicial que implica la
compra de un vehiculo eléctrico, para lo cual se toma como referencia el precio del Nissan
Leaf, ya que tiene caracteristicas técnicas similares a las mencionadas en el capitulo 3.8.
El vehiculo dedicado a gasolina con cual se va a comparar es el Kia Rio Hatchback, el

cual es uno de los mas vendidos en el 2012 y 2013 en el Peru, véase 2.1.3.
Precio del Nissan Leaf: 29 010 Délares [33]
Precio del Kia Rio HB: 18 090 Dolares [34]

Utilizando 2.8 Nuevos Soles como tipo de cambio, los precios de los vehiculos en Nuevos

Soles son:
Precio del Nissan Leaf: 81 228 Nuevos Soles
Precio del Kia Rio HB: 50 652 Nuevos Soles

Tomando las consideraciones del capitulo 2.9.2 se obtiene, que al realizar la compra de
un vehiculo eléctrico se recupera la inversion inicial luego de 66 000 kilbmetros de
recorrido, considerando que el recorrido anual es de 16 500 km, un usuario tipico
recuperaria la inversion luego de 4 afios; para un usuario que recorre mas de 16 500 km
anuales, es posible recuperar la inversién inicial en menos tiempo. Cabe resaltar que

luego de 66 000 km de recorrido, se presenta un ahorro anual de 7 595 Nuevos Soles.

Para el analisis de tiempo de recuperacion de inversion inicial, no se han considerado los
costos de mantenimiento del vehiculo eléctrico y vehiculo convencional, ya que dichos
costos implican un analisis econébmico mas extenso, el cual no forma parte del alcance de

la presente tesis.

Como referencia se puede mencionar que el Departamento de Energia de Estados
Unidos, tiene a disposicion de los usuarios informacion relevante sobre el uso de
vehiculos eléctricos, incluyendo informacion sobre el mantenimiento de los vehiculos

hibridos eléctricos, hibridos eléctricos enchufables y vehiculos eléctricos.
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Los vehiculos eléctricos requieren menor costo de mantenimiento que los vehiculos

convencionales dedicados a gasolina debido a [35]:

e La electronica, pack de baterias y motor eléctrico requieren poco o nulo

mantenimiento regular.
e Los vehiculos eléctricos tienen menos fluidos que cambiar.
e El desgaste de los frenos se reduce, debido al frenado regenerativo.

e La cantidad de partes moéviles es notablemente menor, comparado con un

vehiculo convencional.
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CONCLUSIONES
El desarrollo de la presente tesis llevo a las siguientes conclusiones:

1. Del levantamiento de datos, se puede afirmar que para las condiciones de trafico
pesado en Lima Metropolitana, durante horas de la mafiana, entre 9:00 a.m. y
11:00 a.m., se obtuvo que las velocidades promedio son de (15.06 * 4.8) km/h,
para ciclos de conduccién de 3.74 km en 15 minutos;, ademas, se registrd
velocidad maxima de 40 km/h. Este ciclo de conduccién se validé por medio de

las encuestas realizadas a usuarios de vehiculos dedicados a gasolina y diesel.

2. Para el ciclo de conducciéon de las mafanas en Lima Metropolitana, es necesario
un vehiculo eléctrico con potencia de 13.8 kW, pero esta potencia no es suficiente
para todas las pistas de Lima Metropolitana. De la medicién de pendiente de las
pistas mas pronunciadas, se obtuvo una medicién de 10.5 grados para la Av. Raul
Ferrero ubicada en el Cerro Centinela — La Molina. Para esta situacion de manejo,
considerando una velocidad maxima de 60 km/h y peso bruto del vehiculo de
1708 kilogramos, se requiere como minimo una potencia de 58.36 kW. Por lo
tanto, se selecciona un motor de 75 kW de la marca UQM Technologies, el cual

cumple con los requerimientos de los usuarios.

3. Se puede concluir que la capacidad de las baterias y por ende, la autonomia del
vehiculo, depende de diversos factores, tales como: inclinaciones de terreno,
cantidad de pasajeros y carga adicional, uso de accesorios y equipos. La seleccion
del pack de baterias permite una autonomia de 58.56 km, para condiciones de
trafico pesado durante las mafanas en Lima Metropolitana, utilizando el 80% de
capacidad de las baterias. El tiempo de carga del 80% de las baterias es de 6.1

horas.

4. El vehiculo eléctrico no cuenta con un MCI, lo cual significa una mejora de calidad
de aire y disminucion de gases de efecto invernadero. Asi como también, asegura

una disminucion de gastos en funcién del recorrido, para un recorrido anual se
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presenta un ahorro aproximado de 6880 Nuevos Soles, frente al uso de vehiculos

dedicados a gasolina.

5. Finalmente, el vehiculo eléctrico y caracteristicas técnicas del mismo, cumplen los
requerimientos para ciclos de conduccion en Lima Metropolitana, pero no son
suficientes para que el vehiculo sea utilizado en autopistas, como Panamericana
Sur o Norte, para efectuar viajes de largo recorrido. Para recorridos largos, se
aconseja el uso de vehiculos hibridos eléctricos, los cuales brindan una mayor

autonomia, a costa de uso de combustibles fésiles.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda el trabajo conjunto del Gobierno del Peru, con la Asociacion de
Representantes Automotrices del Peri (ARAPER) y empresas fabricantes de
vehiculos convencionales, lideres en el parque automotor peruano. Estas
organizaciones deben evaluar y determinar las caracteristicas técnicas de los
vehiculos eléctricos, para su utilizacidon en Lima Metropolitana y posteriormente a
nivel Nacional. La presente tesis puede ser util como punto de partida para el
trabajo y evaluacion conjunta de las organizaciones mencionadas anteriormente.
Ademas, se debe evaluar la posibilidad y viabilidad de desarrollar infraestructuras
de estaciones de carga rapida para los vehiculos eléctricos, dichas estaciones
permiten cargar el 80% de las baterias en un tiempo aproximado de 30 minutos o

menos.

e Es necesario que el Gobierno Peruano incentive y fomente el uso de vehiculos
eléctricos en sustitucion de vehiculos dedicados a gasolina o diesel. Una forma de
incentivar a los usuarios a optar por un vehiculo eléctrico es subvencionar una
parte del costo inicial del vehiculo eléctrico. Esta forma de fomentar la compra de
VE, se puede realizar una vez que las empresas lideres de ventas de vehiculos

ligeros ingresen vehiculos eléctricos al parque automotor peruano.

e Es necesario que la carga del vehiculo eléctrico se realice en instalaciones con
potencia contratada no menor a 5 kW, ya que al tener una potencia contratada
menor, el tiempo de carga del vehiculo sera muy elevado. Se recomienda a los
futuros usuarios de vehiculos eléctricos, cuya potencia contratada de la vivienda

es menor a 5 kW, aumentar dicha potencia a 5 kW como minimo.
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