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Resumen

La busqueda de nuevas fuentes energeéticas y la mitigacion de contaminantes producidos por los
motores de combustion interna son objetivos definidos para el cuidado del ambiente, en este articulo se
presenta la reduccion del consumo de combustible del motor de combustion interna del vehiculo hibri-
do Toyota Prius de tercera generacion al implementar un sistema de carga enchufable, con el aumento
de baterias de alto voltaje para mejorar su autonomia. Se planted una metodologia cuantitativa para la
obtencion de datos con un modelo de protocolo a fin de realizar las pruebas de recorrido con ambos
tipos de sistemas (estandary enchufable), para determinar los parametros de consumo de combustible
delvehiculo enruta de carretera y ciudad, los datos se obtuvieron monitoreando valores con protocolos
estandarizados. La investigacion genero una disminucion de consumo de gasolina del 18% en carrete-
ray 48% en ciudad, por su motor de combustion interna, logrando asi difundir la implementacion de los
sistemas enchufables en vehiculos hibridos, para mejorar su autonomia eléctrica.

Palabras claves: Sistema enchufable, Consumo de combustible, Protocolo de pruebas, Vehiculo hi-
brido, Dioxido de Carbono.
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Abstract

The search of new energetical sources and mitigation of contaminants produced by internal com-
bustion engines are defined objectives for the environmental care, this article presents reduction of fuel
consumption in an internal combustion engine of the Toyota Prius third generation hybrid vehicle when
it implements a plug-in charge system, with increase of high voltage batteries to improve your auto-
nomy. It was proposed a quantitative methodology for got a data with a protocol model in order to per-
form the travel tests with both types of systems (standard and plug-in), for determining fuel consumption
parameters of vehicle on road and city, this data was obtained by monitoring values with standardized
protocols. The research generated a decrease gasoline consumption of 18% on road and 48% on city, in
your internal combustion engine, thus we can achieve to extend the implementation of plug-in systems

on hybrid vehicles. To improve your electric autonomy.

Keywords: Plug-in system, Fuel consumption, Test protocol, Hybrid vehicle, Carbon dioxide.

INTRODUCCION

Debido al cuidado del medio ambiente y con-
cientizacion de la poblacion que usa vehiculos
que funcionan a base de combustibles fosiles, es
necesario la busqueda de nuevas alternativas; una
de ellas es la reduccion de emisiones de gases
contaminantes por parte de los motores de los ve-
hiculos, adicional del incremento proporcional de
costos de los combustibles convencionales, por o
cual se han logrado alcanzar tecnologias alterna-
tivas, los cuales permitan mejorar las condiciones
de propulsion del vehiculo reduciendo los conta-
minantes. Dentro de las soluciones tecnologicas
mas novedosas se encuentra la creacion de los
vehiculos hibridos, las cuales logran establecer ci-
fras muy importantes de reduccion de emisiones
colocando esta tecnologia en el nivel PZEV (Emi-
sion Cero de forma parcial). Esto quiere decir que
el vehiculo por momentos genera emisiones cero,
un logro muy importante puesto que en el mo-
mento que esta tecnologia este de forma masiva
existira momentos de operacion de los vehiculos
en los cuales no generan emisiones y esto reduce
de forma importante los niveles de contaminacion
segun la investigacion de (Augeri, 2011).

El objetivo de incursionar en el uso de vehicu-
los hibridos y eléctricos, ademas de su fabricacion
es inmiscuirse con el reto de sustituir el uso de
combustibles fosiles y reemplazarlos por energia

eléctrica, aprovechando el cambio de matriz ener-
gética y productiva en los paises en proceso de
desarrollo, ya que a mediano plazo estos contaran
con superavit de produccion eléctrica, un claro
ejemplo Ecuador. Adicionalmente, debido al no
uso de combustibles fosiles se promueve dismi-
nuir la contaminacion ambiental, segun la (Vice-
presidencia de la Repubica del Ecuador, 2015).

La electricidad hoy en dia tiene innumerables
aplicaciones y usos, esto es debido a la facilidad
con que se transforma en otras formas de ener-
gia, como mecanica, quimica o térmica. El prin-
cipal suministro de energia eléectrica se realiza a
traves de la red eléctrica, sin embargo, hay mu-
chas ocasiones en las que se necesita disponer
de energia eléctrica sin poder adquirirla de la red
eléctrica. Uno de los principales problemas, es la
dificultad en su almacenamiento. Las baterias son
una de las pocas formas fiables de almacenarla,
convirtiendo por este medio, en energia quimica
y viceversa. Por o tanto, podemos disponer de
electricidad cuando se necesite sin depender de
la red. El desarrollo en los ultimos anos de nuevas
aplicaciones (vehiculos eléctricos, sistemas foto-
voltaicos, sistemas de alimentacion ininterrumpi-
da, etc.) han propiciado el surgimiento y desarrollo
de nuevas tecnologias de baterias, cada vez mas
eficientes y fiables, segun, (Ordonez, 2011).
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Dado que la sociedad emplea el vehiculo
como medio de transporte para realizar sus acti-
vidades habituales y desplazarse cortas y largas
distancias, el automotor hibrido enchufable es
ideal para un entorno urbano donde se puede re-
cuperar la energia con ayuda de sistemas de fre-
nado regenerativo. Pero lo realmente importante
es que, realizando un analisis global, la mayoria de
kilometros recorridos serian gracias al uso del mo-
tor eléctrico y, por tanto, sustentados con energia
limpia renovable, segun, (Iniesta, A, 2015).

Los vehiculos conocidos como vehiculos
Plug-in se diferencian del vehiculo hibrido en

MATERIALES Y METODOS

El método de sintesis se aplico para la recopi-
lacion de datos en las pruebas de consumo de
combustible utilizando los dos sistemas, el es-
tandar y el sistema de ayuda plug in. El método
comparativo permitio realizar la comparacion
de los datos obtenidos por el método de sinte-
sis, y obtener relaciones entre el sistema original
y el sistema implementado. El metodo matema-
tico se uso para operacionalizar los datos obte-
nidos y hallar resultados analizables para llegar
a una conclusion en la investigacion.

La aventura de descubrir

que sus baterias tienen acceso a recargarse de
forma independiente a través de un conector
estandar a la red eléctrica. Estos vehiculos tie-
nen un doble comportamiento, pues en las dis-
tancias con no mas de 10 kilometros funcionan
como vehiculo eléctrico y en distancias de mas
de 10 kilometros como hibrido eléctrico, dado
gue en esta tipologia el uso del motor eléctri-
CO va a ser mayor, sacandole el mayor partido
y consiguiendo mayores autonomias en modo
eléctrico durante 25y 50 km, gracias al equipa-
miento de baterias de mayor tamano, segun la
investigacion de (Iniesta, A, 2015).

Para el estudio se utilizo un vehiculo hibrido im-
plementado de manera paralela un sistema de car-
ga plug in a la red eléctrica de 110 voltios alternos,
adicionando al vehiculo Toyota Prius 3G una bateria
de 28 celdas de litio, el cual cumple un proceso de
carga y descarga, con un voltaje nominal de cada
una de las celdas ho menor a 7,2 V, el cual no debe
superar el 20% de tolerancia y una capacidad de 6.5
A-h. Mencionado procedimiento de implementa-
cion se detalla en la investigacion de (Cuji-Sanchez,
2015), para el tratamiento del almacenaje de las ba-
terfas adicionales se detalla en la investigacion de
(Delgado, 2013).

Figura 1: Circuito de funcionamiento de carga de sistema hibrido con baterias extras.
Fuente: (Fundacion Instituto Tecnologico para la Seguridad del Automovil, 2007).
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Al tener implementado el sistema plug - in en
el vehiculo hibrido Toyota Prius 3G se procede
con las pruebas de consumo de combustible y
autonomia electrica para lo cual se utiliza la inter-
faz OBDLink SXy el software OBDWIZ que diag-
nostica con rapidez y precision los problemas del
maotor y proporcionara datos en tiempo real con la
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ayuda de una computadora portatil con un puerto
USBy capaz de apagar la luz MIL y detectar DTC
que posee el vehiculo. llustra sus propias panta-
llas, mide y muestra la economia de combustible,
distancia recorriday tiempo de encendido del mo-
tor de combustion interna entre otros PID’s carac-
teristicos de cada modelo de vehiculo.

Figura 2: Pantalla de muestra de resultados interfaz OBDWIZ.
Fuente: Autores

La ruta seleccionada para este proyecto tiene
una longitud de 108 Kilometros los cuales se en-
cuentran distribuidos en ruta de carretera de108
kilometros con un tiempo estimado de 1h32 con
su inicio en la gasolinera Petro-Ecuador sector
el Mayorista de Latacunga-Ecuador hasta Mega
Santa Maria Carapungo, Av. Simon Bolivar, Qui-
to-Ecuador. La ruta de ciudad posee una trayec-
toria de 100 kilometros con un tiempo de 6 horas
de transcurso promedio desde El Condado Shop-
ping hasta el Colegio Vida Nueva, F, Quito-Ecua-
dor.

El consumo de combustible al final de la prue-
ba se obtiene por medio del display del vehiculo
gue esta en litros/Km y se realiza una conversion
a galones para realizar una comparacion con los
datos obtenidos con el interfaz OBDWIZ y verificar
que el consumo de combustible es similar Repre-

sentada por la formula:
Cons.C=Med.D*dist.V (1)

Fuente: (Calle, 2012)

Donde:

° Cons.C=Consumo de combustible al final
de la prueba (gl)

o Med.D=Medicion del display del vehiculo
()

o dist.V=Distancia recorrida por el vehicu-
lo(km)

El consumo de combustible al final de la prue-
ba en galones se obtiene con el resultado de la
ecuacion 1y asi determinar el consumo del dis-
play del vehiculo en galones. Definida por la for-
mula:

__Cons.Cxk
11

Cons.Ceng= (2)

Fuente: (Calle, 2012)
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Donde:

Ahor

o Cons.C en gl=Consumo de combustible al
final de la prueba en galones

o K=Cosntante para transformar de litros a galo- Do

nes

o 11itro=0,264172 gl

El ahorro de consumo de combustible se ob-

tiene al final de la prueba al obtener los resultados

con laecuacion 1y 2.

RESULTADOS

Analisis de los valores obtenidos en la ruta carretera con el sistema hibrido
estandary con el sistema enchufable.

La aventura de descubrir
( Reduc.C )
= *100 % (3)
oG Cons.DVen (gl)
Fuente: (Calle, 2012)
nde:

Ahorro C.=Ahorro de consumo de combus-

tible (%)

Reduc.C=Reduccion de consumo de com-

bustible (gl)

Cons.DV en (gl)=Consumo de combustible
del display del vehiculo en galones (gl)

Los datos obtenidos en las pruebas de carretera se detallan en la tabla 1, cabe recalcar que los datos
fueron obtenidos con el interfaz OBDWIZ, el mencionado revelo los datos expuestos.

Tabla 1. Datos de consumo de combustible, ruta carretera.

Hora Consumo promedio Consumo Interfaz OBD-
Hora Inicio Condicion Display Distancia [km] wiz
final
[l] [gl]
07:45 | 0g:1y | Hibridoestan 50 108 1,46
dar
07:45 09:17 Plug in 4,1 108 1,26

Fuente: Autores

Conlaecuacion 1y 2 se realizo la transformacion de galones de combustible a litros tomando los va-
lores del consumo de combustible del display del vehiculo en condiciones hibrido estandar de la tabla

1es con b5 litros standary con 4.1 litro.
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gy 16 CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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] 1,2
= 1
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Dlspla'g' del vehiculo Interfaz OBDwiz
@ Hibrido estandar
mSstema plug -in 1,15 1,25

Figura 3: Valores del consumo de combustible en el estado hibrido estandar y sistema plug-in en carretera.
Fuente: Autores

En la figura 3 se observa los valores obtenidos en la ruta de carretera tanto con el sistema hibrido
estandar y con sistema enchufable, se visualiza que los datos son similares con los dos dispositivos
que se realizo las mediciones con lo cual se establece un porcentaje de ahorro de combustible con la
ecuacion 3, obteniendo un ahorro del 18%, en la prueba de carretera.

En la investigacion de (Calle F. J, 2012) menciona que “Segun la Direccion Nacional de Hidrocar-
buros (DNH) un vehiculo emite 2,4 kg de CO2 por litro de gasolina consumido” (p.32). Al implementar
el sistema plug-in al vehiculo ayudo a reducir el consumo de combustible y disminuir el CO2 al medio
ambiente como se muestra en la tabla 3.

Tabla 2. Valores de CO2 del vehiculo Toyota Prius 3G en la ruta carretera

Ruta carretera

Condicion Consumo de combustible 108 [km] co?2
Hibrido estandar | 5 [litros] 12kg CO2
Sistema plug-in | 4 1 [litros] 9,84 kg CO2

Fuente: Autores

En la figura 4 se ilustra la produccion de dioxido de carbono que produce el vehiculo Toyota Prius 3G
en la ruta de carretera con una distancia de 108 km y una emision de 12 kgCO2 con el sistema hibrido
estandary, con el sistema de carga plug-in se reduce a 9,84 kgCO2 lo que equivale al 18 % menos de
CO2 al medio ambiente.
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DIOXIDO DE CARBONO
[kgco2)]
=

[ Hibrido estandar
O 5Sstema plug-in

Emisiones de dioxido
de carbono [CO2]

Carretera [kgl02]
12

9,84

Figura 4. Emisiones de dioxido de carbono del vehiculo Toyota Prius 3G

Fuente: Autores

Analisis de los valores obtenidos en la ruta ciudad con el sistema hibrido
estandary con el sistema enchufable.

Por medio interfaz OBDLink SXy el display del vehiculo se obtuvo las respectivas mediciones con el
sistema hibrido enchufable en la ruta de ciudad con las mismas condiciones iniciales.

i fmm

Figura &: Valores al final de la prueba en ciudad en condiciones hibrido estandar con elinterfaz OBDWIZ y el display

del vehiculo.
Fuente: Autores

En figura 5 se observa los valores de la prueba en ciudad con el sistema hibrido estandar con un
consumo de 1,55 galones en 67,10 millas en el interfaz OBDWIZ y 5,8 litros / 100 Km en 108 km en el
display del vehiculo, y con el sistema enchufable con un consumo de 0,8 galones en 67,10 millas en el
interfaz OBDWIZ y de 3,0 litros / 100 Km en 108 km en el display del vehiculo.
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Tabla 3. Resultados de consumo de combustible, obtenidos durante la prueba de ciudad en condiciones de hibrido
estandar e hibrido plug in

Hora Hora | Condiciéon | Consumo promedio| Distancia Consumo Interfaz
Inicio | final Display [km] OBDwiz
[1] [gl]
0840 | 1440 | Hbrido 58 100 1,55
estandar
08:40 14:40 Plugin 3,02 100 0,8

Fuente: Autores

Conlaecuacion 1y 2 se realizo la transformacion de galones a litros tomando los valores del consu-
mo de combustible del display del vehiculo en condiciones hibrido estandar de la tabla 3, se obtuvo vy
, esto se ilustra en la figura 6.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Display del vehiculo Interfaz OBDwiz
mHibrido estandar 1,53 1,55

ESEtema plug -in 0,79 0.8

1B
16
14

C)

12

C)

1
0B

L

0.6

£

04

£

02

£

1]

CONSUMO [GL]

Figura 6: Valores del consumo de combustible en el estado hibrido estandar y sistema plug-in en ciudad.
Fuente: Autores

Alimplementar el sistema plug - in en el vehiculo Toyota Prius 3G se determind comparando los valo-
res obtenidos con los dos sistemas de prueba, que existio un ahorro de 48 % de consumo de combusti-
ble en la prueba de ciudad y ayudo a reducir el consumo de combustible y por ende se logro disminuir
el CO2 al medio ambiente como se muestra en la tabla 4, estos datos de gases se realizd un célculo
como se demuestra en el estudio de (Castillo-Torres, 2011).

Revista Investigacion Tecnologica / ISTCT

33



34

INVESTIGACION

TECIUOLOGIGA IST CENTRAL TECNICO

La aventura de descubrir

Tabla 4. Valores de CO2 del vehiculo Toyota Prius 3G en la ruta ciudad

Ruta ciudad
Condicion Consumo de combustible 100 [km] C02
Hibrido estandar 5,8[litros] 13,92 kg CO2
Sistema plug-in 3,02[litros] 7,25 kg CO2

Fuente: Autores

En la figura 7 se observa el dioxido de carbono que emite el vehiculo Toyota Prius 3G en la ruta de
ciudad con una distancia de 100 km, provocando una emision de 13,92 kgCO2 con el sistema hibrido
estandary alimplementar el sistema plug-in se reduce a 7,25 kgCO2 lo que equivale al 48 % menos de
CO2 al medio ambiente.

Emisiones de dioxido
de carbono [CO2]

DIOXIDO DE CARBONO
[kgCo2)

Carretera[kgl02]

EHibrido estandar
mSstema plug-in

CONCLUSIONES

El consumo de combustible en carretera
se redujo de 1,46 galones a 1,26 galones al
utilizar el sistema plug-in en 108 km, dando
un ahorro de combustible en un 18 %, y en
la prueba de ciudad en ciudad se redujo en
un 48 %.

En la ruta de carretera con una distancia de
108 km y una emision de 12 kgCO2 con el
sistema hibrido estandar y al implementar el
sistema plug-in se reduce a 9,84 kgCO2 lo

ISTCT / Revista Investigacion Tecnologica

Figura 7: Emisiones de dioxido de carbono del vehiculo Toyota Prius 3G con sus dos sistemas de control.
Fuente: Autores

que equivale al 18 % menos de CO2 al me-
dio ambiente.

En la ruta de ciudad con una distancia de
100 km y una emision de 13,92 kgCO2 con
hibrido estandar y al implementar el siste-
ma plug-in se reduce a 7,25 kgCO2 lo que
equivale al 48 % menos de CO2 al medio
ambiente.

Para la recoleccion de datos, se establecio
un protocolo de ruta tanto en ciudad como



La aventura de descubrir

en carretera con un recorrido de 100 [Km] y
108 [Km] respectivamente, en condiciones
de hibrido estandar y con el sistema plug in.

. El consumo de combustible por galon en
carretera es de 75,52 [Km] con el sistema hi-
brido estandary de 93,10 [Km] alimplemen-
tar el sistema plug-in dando una autonomia
eléctrica de 18 [Km] por cada galon.
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