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ANALISIS DE LA AUTONOMIA DE UN VEHICULO ELECTRICO, BAJO CICLOS
DE CONDUCCION EFECTIVA EN CIUDAD, CARRETERA Y COMBINADO EN EL
DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.

Emilio Alejandro Albuja Bohorquez; Michael Andrés Puenguenan de la Cruz
emalbujabo@uide.edu.ec; mapuenguenan@uide.edu.ec

RESUMEN

El vehiculo eléctrico (VE), fue parte del analisis de conduccién efectiva en la ciudad de Quito,
con el objetivo de determinar la autonomia real bajo normas homologadas. Este proyecto pretende
incentivar a la sociedad a utilizacién de eléctricos, de tal manera que el gobierno genere mayor
facilidad de adquisicién. Para esto, se realizaron tres pruebas de conduccion por las rutas mas
transitadas en ciudad, carretera y combinado, con los ciclos FTP-75 (con modo Eco) de 17 km de
trayecto con velocidad promedio de 35 km/h y una méaxima de 70 km/h. Por otro lado, para el
ciclo WLTP (sin modo Eco) completando 23 km de recorrido aplicando una velocidad media de
40 km/h y méaxima de 90 km/h, con protocolos estandar a seguir. Los resultados demostraron que
el VE representa un gran ahorro al mantener una conduccién adecuada, teniendo en cuenta las
variables que afectan su autonomia como son: utilizar el aire acondicionado, la temperatura
ambiente, el estado del vehiculo y las gradientes viales, obteniendo asi, un consumo diario de un
10-15% de bateria y de 17-20% de autonomia aproximadamente. A partir del presente estudio, se
concluye que el VE se adapta completamente a una ciudad con mucho trafico vehicular y con una
geografia montafiosa, adicionalmente, gracias al modo Eco y a la auto regeneracion de la bateria
por el sistema de frenado, no se presenta una variabilidad significativa de la autonomia.

PALABRAS CLAVES: Autonomia, vehiculo eléctrico, conduccién efectiva, bateria, consumo
diario.

ABSTRACT

The electric vehicle was part of the analysis of effective driving in the city of Quito, with the aim
of determining the real autonomy under approved standards. This project pretends to encourage
society to use electricity, in such a way that the government generates greater ease of acquisition.
For this, three driving tests were carried out on the busiest routes in the city, highway and
combined, with the FTP-75 cycles (with Eco mode) of 17 km of travel with an average speed of
35 km/h and a maximum of 70 km/h. On the other hand, for the WLTP cycle (without Eco mode)
completing 23 km of travel applying an average speed of 40 km/h and a maximum of 90 km/h,
with standard protocols to follow. The results showed that the electric vehicle represents great
savings by maintaining adequate driving, taking into account the variables that affect its autonomy
such as: use of air conditioning, ambient temperature, the state of the vehicle and road gradients,
thus obtaining, a daily consumption of 10-15% battery and approximately 17-20% autonomy.
From the present study, it is concluded that the electric vehicle is completely adapted to a city
with a lot of vehicular traffic and with a mountainous geography, additionally, thanks to the Eco
mode and the self-regeneration of the battery by the braking system, there is no a significant
variability of autonomy.

KEY WORDS: Autonomy, electric vehicle, effective driving, battery, daily consumption.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio se encuentra enfocado en
el analisis de la autonomia de un vehiculo
eléctrico (VE), misma que se halla basada en
efectuar un ciclo de conduccion en la ciudad
de Quito, entre una ruta urbana y una
extraurbana. Esta autonomia es generada por
las baterias, por lo cual son uno de los
principales factores que limitan el desarrollo
de este tipo de vehiculos. En este sentido,
estudios y publicaciones del tema a tratar,
muestran que en un plazo de 15 a 20 afios los
vehiculos de gama media tendrdn una
autonomia de unos 300 a 400 km
aproximadamente [1]. Por otro lado, una de
las desventajas que debera afrontar esta
nueva tecnologia sera el abastecimiento de
litio, mismo que se utiliza como materia
prima para la fabricacion de baterias,
elemento quimico que solo existe en pocos
paises como Chile, Bolivia y Afganistan, lo
cual afecta al crecimiento de este modelo de
energia [2].

Con la ayuda del ciclo de conduccion
homologado FTP-75 o EPA (Environmental
Protection Agency), que tiene protocolos a
seguir como la velocidad, paradas, distancia
que el conductor del vehiculo las debe
aplicar [3], y el ciclo de conduccion WLTP
(The  Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Cycles) que fue probado en
investigaciones con vehiculos hibridos y
eléctricos [4], con diferentes rutas de manejo
de largo alcance para pruebas de campo en
horas pico y horas de trafico ligero en la
ciudad de Quito, y tomando en cuenta los
factores medioambientales y mecanicos del
VE, se ejecutara como resultado, una
correlacion entre las diferentes variables, en
funcién del tiempo, velocidad y distancia
recorrida para una autonomia real del
vehiculo.

De acuerdo a una investigacion realizada en
la universidad de Trieste, Italia, sobre si el
poco conocimiento del VE influye al
momento de su eleccion, se informa que uno
de los obstaculos, sin duda, para la

aceptacion de este tipo de autos, es el campo
de préacticas y la poca infraestructura de los
servicios de carga, pero, la influencia
negativa por dichos factores se reduciria con
el tiempo a medida que se mejore el
conocimiento e informacion, incluida la
experiencia directa de conduccion de los VE
[5].

Esta tecnologia aun afronta varios problemas
en el Ecuador, como la falta de electrolineras
a nivel nacional, ya que el voltaje con el que
se cuenta en la mayoria de hogares
ecuatorianos es de 110 voltios (V), lo que
permite que la bateria se cargue de 0 al 100%
en 16 horas, mientras que con una
adaptacion o una mejor fuente que cuente
con 220 V, el tiempo se reduce a 8 horas y,
en una electrolinera es de 45 minutos por 480
V [6].

El andlisis que se realizara en el presente
articulo a partir de las rutas establecidas para
las pruebas de campo en la ciudad de Quito
y los ciclos de conduccion investigados,
buscan comprobar que se establezca una
autonomia real del VE bajo una conduccion
efectiva.

2. MARCO TEORICO
2.1.ANTECEDENTES

El primer auto eléctrico se originé en el afio
de 1835, disefado y fabricado por Sibrindus
Stratingh y Cristopher Becker, en la ciudad
de Groningen, Holanda [7].
Aproximadamente 50 afios después, las
baterias para VE se desarrollaron lo
suficiente para ser implementadas en
vehiculos comerciales. Por tal motivo, a
finales del siglo XIX, con una produccion
amplia de baterias recargables, los autos
eléctricos incrementaron sus ventas Yy
fabricacion [8].

El CARB (California Air Resources Board),
una agencia que forma parte del gobierno de
los Estados Unidos para el cuidado del
medio ambiente, aprob6 en 1990 una ley
llamada ZEV (vehiculos de emision cero), la
cual forzaba a las diferentes marcas de
automoviles a fabricar vehiculos de cero

13



emisiones para ofrecer a futuros clientes en
sus catalogos [9].

De tal forma que el vehiculo completamente
eléctrico fue el modelo EVI con una
autonomia de 130 km, con esto las demas
marcas como Toyota, Ford, Nissan, entre
otras., empezaron con su investigacion y
fabricacion de este tipo de autos [10].

2.2.HIBRIDIFICACION

Los vehiculos hibridos fueron disefiados y
fabricados para solucionar dos problemas
importantes para el mundo, mediante el uso
de recursos tecnoldgicos que tratan de
disminuir la contaminacion ambiental y el
alto consumo de combustible.

De este modo, para su funcionamiento, este
tipo de automoviles utiliza un motor de
combustiéon interna y uno eléctrico. Este
sistema es autonomo, dependiendo de la
circunstancia o de los diferentes factores
como son la velocidad, carga de la bateria,
aceleracion, peso de carga, entre otros., se
activara cualquiera de los dos motores
mencionados anteriormente [11].

2.3.AUTONOMIA

En el campo automotriz, se denomina asi a
la distancia maxima que puede recorrer un
vehiculo sin repostar combustible o sin
recargar las baterias si se trata de un
automovil eléctrico. Es asi que, el elemento
principal para la autonomia de un auto son la
bateria, el tiempo de carga y una baja
densidad energética. Sin embargo, con el
tiempo y uso, la capacidad de las baterias va
reduciendo, ya que soporta, con frecuencia,
el trabajo de las cargas y descargas rapidas,
factores que influyen para alcanzar una
autonomia adecuada [3].

24. VARIABLES QUE INFLUYEN
EN LA AUTONOMIA

Las variables que influyen en la autonomia y
gue ayudan a la determinacién de la misma
son: controlables y no controlables. Para
poder valorarlas, se relacionan entre si 'y, de
esta manera, es posible medir el grado de

relacién entre variables, siempre y cuando
sean cuantitativas.

Tabla 1. Variables controlables y no
controlables.

Controlables No controlables

Tiempo de recorrido Emisividad
RPM! Tempe;ratura
ambiente

Velocidad del VE? Humedad relativa

Fuente. [12]

Revoluciones por minuto

2\/ehiculo eléctrico

Por otro lado, las variables independientes
son las mas influyentes para la
determinacion de la autonomia, mismas que
se detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Variables independientes.

Variable Medida
Corriente de descarga Ah!
Energia de descarga kWh?
Tiempo de operacion sec®
Temperatura de motor °c*
Odémetro km®

Fuente. [3]

1Ah: Amperio hora.
2kWh: Kilovatio hora.
3sec: Segundos.

4°C: Grados centigrados.
Skm: Kilémetros.

A la autonomia se la considera una variable
dependiente, en la cual es posible desarrollar
una ecuacion tedrica segun las variables
expuestas anteriormente.

SOC %*(Autonomia Vacio)
= Ec.[1
T00 [1]

AT

Tabla 3. Pardmetros para la ecuacién de
autonomia tedrica (AT).

Porcentaje de carga de
bateria
165 km carga maxima
del parque de las baterias
(100% de carga)

SOC (%)

Autonomia en
vacio

Fuente. [3]

25. BATERIA DEL VEHICULO
ELECTRICO

Las baterias marcan una gran importancia y
diferencia al momento de adquirir un
vehiculo eléctrico, ya que de estas dependera
en gran medida su autonomia, precio en el
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mercado, velocidad, duracién y tiempo de
recarga. Actualmente, la mayoria de estas
baterias estan fabricadas a base de litio, no
obstante, existen otras diferentes a base de
plomo y niquel, donde la energia que
almacenan procede de una red eléctrica de
un motor térmico o de los frenos
regenerativos energéticos. Las prestaciones
de este tipo de baterias dependen de la
cantidad de celdas que estas contengan o de
los elementos utilizados para su elaboracion,
por lo cual existen dos formas de disefarlas:
1) empleando una gran cantidad de celdas de
pequefio tamafio y poca capacidad o 2) con
pocas celdas de gran tamafio y mucha
capacidad; las cuales seran colocadas en
serie o0 paralelo para un determinado voltaje
y capacidad de almacenamiento [13], como
se muestra en la figura 1.

= fension + lension
+ intensidad = Intensidad

Paralelo Serle

Figura 1. Distribucion de las baterias.
Fuente. (Diez, 2019).

2.6. TIPOS DE CARGA

Los tipos de carga se detallan en la tabla 4.
Los factores que intervienen en el tiempo de
carga de los VE son:

e Capacidad de la bateria.

e Tipo de cargador que utilice el
vehiculo.

e Tipo de corriente (monofésica o
trifasica) [14].

2.7. CICLOS HOMOLOGADOS DE
CONDUCCION Y NORMATIVAS

Los ciclos de conduccion son una variedad
de datos de velocidad en relacion el tiempo
de recorrido. Algunos autores los utilizan
para representar patrones de manejo real en
una region o ciudad determinada. Para que
estos ciclos de conduccion  sean
homologados, se intenta emular mediante
pruebas de manejo al volante de los usuarios
en laboratorios, tanto en rutas urbanas e
interurbanas, a través de diferentes
velocidades. La razén por la cual los ciclos
de conduccion son utilizados por los
fabricantes de vehiculos a nivel mundial, es
para evaluar el consumo de combustible y la
cantidad de emisiones que se generan, de tal
forma que cumplan con las leyes de
contaminacion de cada pais [15].
Actualmente existen varios ciclos de
conduccidn para vehiculos a gasolina, diésel,
hibridos vy eléctricos. Estos varian
dependiendo la region donde se apliquen,
cabe destacar que Estados Unidos (EE.UU.),
la Unién Europea (UE) y Japon son los
grandes fabricantes de autos mundialmente
y en cada uno de estos lugares se han
desarrollado ciclos de conduccion para la
venta de sus vehiculos, tal como se muestra
en latabla 5.

Tabla 4. Diferentes tipos de carga para el vehiculo eléctrico.

Carga Lugar Tiempo Potencia y tipo de corriente
Lenta Hogar 6a8h 3.5a 22 KW (monofésica)
Semirapida  Parqueadero publico/privado 3adh 3.5a 11 KW (triféasica)

Répida Electrolinera

30 mina 1h

43 a 150 KW (continua)

Fuente. [14]
3. METODOLOGIA Y MATERIALES

El presente proyecto se llevé a cabo en la
ciudad de Quito, Ecuador. Para llevar a cabo
este trabajo se realizd una investigacion
analitica que utilizd los métodos de

induccion y deduccién, dado que se ha
determinado que a medida que se ejecute una
mayor cantidad de pruebas, las bases de
datos obtenidas tendran una mayor tasa de
confiabilidad tras finalizar el proceso
experimental, determinando los resultados
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de forma cuantitativa. Al inicio del proyecto
se realizd una investigacion para obtener
informacion acerca de los suministros de
energia de los cuales se abastece el vehiculo
Tabla 5. Ciclos de conduccion.

y, de esta manera, evidenciar su
funcionamiento a un nivel de operacion
maximo.

. . . Velocidad Velocidad
Distancia Tiempo . P
Lugar Nombre (km) ©) media méaxima
(km/h) (km/h)
ECE 15 0.995 195 18.4 50.07
Ciclo de conduccion
UE, ciclos extra urbano (EUDC) 6.955 400 62.6 120.09
utlllze}dos para EUDC para vehlc_ulos 6.609 400 595 90.09
vehiculos y de baja potencia
autobuses ligeros y ECEV15 + EUDC 11.017 1,22 32.5 120.09
pesados Nuevo ciclo de
conduccidn europea 11.017 1.180 33.6 120.09
(NEDC)
FTP-72 0 UDDS 11.997 1.369 31.6 91.15
FTP-75 17.787 1.874 34.2 91.15
EPA Ciclo Nueva
York (NYCC) 1.903 598 115 44.45
EPA prueba de
economia de
EE. UU., ciclos combustible en 16.503 765 i 96.32
utilizados para la carretera (HWFET)
aprobacion de IM240 3.154 240 47.3 91.18
vehiculos y California LA92
autobuses ligerosy  Horario de conduccion 15.802 1.435 39.6 107.35
pesados por dinamdémetro
UDDS Ciclo de 8932 1060 30.3 93.36
trabajo pesado
US06 FTP 12894 596 77.9 128,91
Suplementario
SCO3 FTP. 5766 596 34.8 88.07
Suplementario
JP Modo 10 0.663 135 17.7 40.09
Japon, ciclos JP Modo 10-15 (modo
utilizados solo para 3x10 + modo1x15) 4.165 660 221 70.09
la homologacion de Nuevo modo
vehiculos ligeros transitorio japonés 13.897 1.829 27.4 87.49
(JEO5)

Fuente. [14]

Siglas en el idioma de origen (inglés).

3.1.VEHICULO

Para las pruebas de campo se eligi6 un
automoévil 100% eléctrico, como es el
modelo Nissan Leaf (figura 2), ya que cuenta
con sistemas de conduccion muy avanzados
y, a nivel mundial, es uno de los autos
eléctricos mas vendidos [16]. Sus
caracteristicas se detallan en la tabla 6.

Figura 2. Nissan Leaf.
Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022).
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Tabla 6. Ficha técnica del vehiculo Nissan Leaf.

Marca Nissan
Modelo Leaf
Potencia 147 hp

Autonomia 280 km

Tipo de 40 kwh ion litio

bateria laminada

Peso en vacio

(min/mé&) 1,544/1,595 (kg)

Fuente. [16]
3.2.PROTOCOLO DE PRUEBAS

La medicion se realizé en dos ciclos: urbano
y extraurbano.

3.2.1. Ciclo FTP-750 EPA

El ciclo urbano se ejecutara en tres partes: 1)
arrangque en frio; 2) fase transitoria y; 3)
arranque en caliente, cuyos maximos picos
serdn de 88 km/h y el promedio de velocidad
sera de 34 km/h. Para esta fase se debe tomar
en cuenta la distancia de recorrido estipulada
de 17 km/h y una duracién de 32 minutos,
iniciando con una carga completa de la
bateria.

La fase extraurbana iniciara con el motor
caliente y, a los 13 minutos de conduccion se
ejecutaran aceleraciones y deceleraciones
donde no se sobrepase una velocidad de 95
km/h, simulando lo méas posible a una
conducci6on por autopista y carretera
interurbana.

Un factor a tomar en cuenta en esta fase sera
el no mantener encendidos sistemas
innecesarios como luces, aire acondicionado
0 calefaccion, radio, etc. Ademas, las
pruebas de conduccién se ejecutaran bajo
condiciones climéticas ideales, sin lluvia de
por medio [3].

3.2.2. Ciclo WLTP

Este ciclo de conduccion serd mas
prometedor y realista que el NEDC,
utilizado antiguamente para autos eléctricos
e hibridos en Europa.

La idea es simular una conduccion en
carretera, ciudad y autopista, con una
duracion aproximada de 30 min para cada

una y una distancia de 23 km. Estard
conformada por cuatro fases: baja, media,
alta y muy alta velocidad, todo esto, a
temperatura constante. La velocidad maxima
serd 131 km/h, con una media de 46.5 km/h.
Al inicio de la prueba, la bateria del auto
debera estar cargada por completo y, una vez
que finalice, se debera conectar el cargador,
equipado con un contador eléctrico que
medira la cantidad de corriente total y, a la
par, detectara las pérdidas de energia al
momento de su carga. Por ultimo, el
resultado de la medicidon serd dividido para
la distancia que se recorrio en la pruebay, de
esta forma, se obtendra su autonomia [17].

3.2.3. Rutas establecidas

Se tomo en cuenta diferentes rutas urbanas,
extraurbanas y combinadas, dentro de la
ciudad de Quito, en las cuales existe mayor
flujo vehicular, en horas pico de la mafana,
entre las 8:00 a 11:00 am, donde se evidencia
una movilizacion automovilistica
aumentada, debido a que los ciudadanos se
trasladan a su lugar de trabajo o estudio y, en
horas de trafico moderado, entre las 12:00 a
14:00 pm. Para las pruebas de campo se
consideraran todas las variables detalladas
enlatablaly 2, paratoma de datos y célculo
de la autonomia final. En la tabla 7 se
especifican las rutas de prueba.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Prueba ciclo de conduccion FTP-
75 modo Eco en ciudad y carretera

En las figuras 3 y 4 se presenta la variacion
de la autonomia vs. el kilometraje y la carga
de la bateria del VE con el ciclo de
conduccion FTP-75. Para el analisis se
tomaron en cuenta dos rutas de prueba, una
en ciudad y otra en carretera, con modo Eco
y tecnologia E-pedal, que corresponde a un
sistema de regeneracion que capta energia al
momento de frenar, dicha energia recarga la
bateria  ofreciendo  un  rendimiento
optimizado, ahorro energético incrementado
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y menor desgaste. En este sentido, en ambas
pruebas se complet6 un recorrido de 17 km
de distancia, una autonomia inicial de 238
km, una carga inicial de 99% de bateria y una
temperatura ambiente de 16° centigrados,
aprovechando las ventajas tecnoldgicas de
conduccién que brinda el vehiculo Nissan
Leaf. Para la prueba de conduccién en
ciudad, se tomd en cuenta una velocidad
promedio de 35 km/h y una maxima de 70
km/h, como indica la tabla 8, donde se puede
observar que la autonomia disminuyé al
aumentar el kilometraje de recorrido, pero
no en una gran cantidad, ya que la tecnologia
Eco ahorra la carga energética mientras se
transitd en el trafico pesado de la ciudad de
Quito. Es importante sefialar que en algunos
puntos se puede observar que a medida que
la carga de la bateria baja, se perjudica el
mantenimiento estable de la autonomia, lo
cual se atribuye a que las rutas en el centro
citadino poseen una gran cantidad de
pendientes, por lo que se requiere un mayor
torque y, por lo tanto, mayor fuerza del VE.

Tabla 7. Rutas establecidas para las pruebas.

Para el anélisis en el tramo de carretera, se
condujo a una velocidad promedio de 50
km/h y una maxima de 80 km/h. Como
muestra la base de datos de la tabla 9, la
autonomia es directamente proporcional al
desgaste de la bateria, de este modo, como se
observa en algunos puntos, la carga se
mantuvo dentro de un mismo rango, esto se
produce por una desaceleracion del vehiculo
y, gracias a la tecnologia del sistema de
frenos, la bateria se recarga y la autonomia
se mantiene. En otros puntos se muestra una
autonomia igual o superior al porcentaje de
carga de la bateria, ya sea por el descenso a
través de la via o por maniobras bruscas
realizadas en el trafico de Quito. De tal
manera, se observa que, completando los 17
km de recorrido en ciudad y carretera dentro
de la ciudad, se genera una descarga
aproximada de 7% de la bateria y su
autonomia alcanza un 17% de disminucion,
ademéas un consumo diario alrededor del
12% de bateria y un 14% entre ida y vuelta
tomando la misma ruta.

Ciclo d.e, Ruta de inicio Ruta final Avenidas y calles Kilémetros
conduccion recorridas
Av. 6 de diciembre, Av. 10
. de Agosto, Av. Pedro
Fsz -:t?a%E)PA é\r/ér?: dlcc)); Av. Terg?t?;e HUgO  \/icente Maldonado, Av. 17 km
Alonso de Angulo, Av.
Rodrigo de Chavez.
Av. Simén Bolivar, Av. Rodrigo de Chéavez,
FTP-75 0 EPA Av. de los Universidad Av. Jaime del Castillo, Av. 17 km
(extraurbano) Granados Internacional del Velasco Ibarra, Av. Sim6n
Ecuador Bolivar.
Av. Simén Bolivar,
WL.TP Av. Teniente Cementerio Av. 6 de diciembre 23 km
(combinado) . Camposanto
Hugo Ortiz .
Monteolivo

Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022).

4.1.2. Prueba ciclo de conduccién
WLTP sin modo Eco en ciudad y
carretera

En la tabla 10 y figura 5, se muestra la
variacion de la autonomia del VE con el

ciclo de conduccion WTPL sin modo Eco
con aire acondicionado encendido, en una
ruta de ciudad y carretera. Para esto, se inicio
con una autonomia de 228 km de distancia,
méas baja que las anteriores pruebas, una

18



carga inicial de 99% de bateria y una Tabla 9. Resultados prueba de conduccion FTP-
temperatura ambiente de 16° centigrados, al 75 carretera modo Eco.
igual que la prueba previa. Sin embargo, en

Autonomia Kildmetros Carga bateria (%)

este caso, cuando se desactivé el modo

econdémico del vehiculo, la conduccion 238 0.0 9
combinada continué  disminuyendo la 238 1,5 99
autonomia y la carga, a lo largo de 13 km de 237 2,5 98
recorrido, hasta pasar los tramos de la via 236 3,7 98
con pendientes, realizando aceleraciones y 234 44 98
desaceleraciones en un trafico normal y una 232 5,2 98
velocidad maxima de 90 km/h y minima de 230 6,1 97
40km/h vy, una vez que se tomaron bajadas 229 7.4 97
en carretera, donde se tuvo que presionar el 229 8,1 %
pedal del freno, se pudo determinar que tanto 227 94 9
la autonomia se recuperé un 11% gracias a 226 103 94
su auto regeneracion de bateria por el 295 117 94
sistema de frenado. De igual manera, se 226 124 93
observé que, completando los 23 km de 97 13’3 o1
conduccion, la bateria presentaba una '
descarga de 10%, mientras que su autonomia 221 14,4 94
llegaba a 19% de disminucién, y diariamente 225 156 93
223 16,3 92

se presenta consumo de 10 y 8%,

respectivamente, tomando en cuenta la 221 17,0 92

recuperacion. Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022).

Tabla 8. Resultados prueba ciclo de conduccion 4.2. DISCUSION

FTP-75 ciudad modo Eco. L L
El VE pretende disminuir la contaminacion

Autonomia  Kildémetros Carga bateria (%) del medio ambiente con nuevas tecnologias
238 0.0 99 de carga, una de sus principales funciones a
238 15 99 considerar es su autonomia, la cual le

permite recorrer una distancia maxima sin

236 2,6 99 baterfa. En est toxt ict
234 34 08 rgcargar su a_erla. n este con e_x 0, ?XIS en
diferentes variables que llegan a influir en su
232 45 98 L - .
disminucion, como son utilizar el aire
232 5,6 97 . . .
acondicionado, la temperatura ambiente,
231 6.7 97 gradientes viales, conduccion sin modo Eco,
230 .8 96 entre otras. En cuanto al mercado
229 8,4 96 automotriz, la venta de VE va en aumento,
228 9,6 9% aunque las cifras alin son bajas en
227 10,7 95 comparacion con los autos que funcionan a
226 11,6 95 base de gasolina. Segln la evidencia, se
225 12,4 94 destaca que para igualar los ndmeros
225 13,5 94 comerciales faltan décadas, por motivos de
224 14,6 94 precios de venta de vehiculos, tiempo de
224 15.3 93 recarga, disponibilidad de electrolineras
223 16.4 93 (escasas en la mayoria de ciudades), falta de
293 17.0 93 conocimiento sobre el desemperllo en
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obstante, de acuerdo a encuestas realizadas,
se determind que el 81% de los usuarios que
disponen de un VE lo califican como
excelente y, solo el 36,4% menciona como
una desventaja el comportamiento de la
autonomia [18].

Tabla 10. Resultados prueba de conduccion
WLTP ciudad y carretera sin modo Eco.

Autonomia  Kilémetros Carga bateria (%)

228 0,0 99
227 15 99
226 2,6 99
224 34 98
224 4,5 98
223 56 98
223 6,7 98
219 7.8 97
216 8,4 96
214 9,6 95
213 10,7 95
212 11,6 94
211 12,4 93
209 13,5 92
213 14,6 93
216 15,3 94
219 16,4 95
223 17,5 95
225 18,4 95
229 19,3 94
226 20,4 92
224 215 91
221 223 90
220 23,0 89

Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022).

Por otro lado, para obtener una autonomia
Optima se debe llevar a cabo una conduccién
efectiva del VE, por este motivo, los ciclos
homologados de conduccién probados en
este proyecto detallan normas a seguir como
velocidad, tiempo de recorrido, temperatura
ambiente, estado del vehiculo, etc. Ademas,
una ayuda extra que brindan estos autos, con
su tecnologia de punta, son el sistema de
modo Eco y los frenos regenerativos, que
tienen como finalidad principal almacenar la

energia durante el frenado y. de esta manera,
mantener o recargar las baterias y alargar el
tiempo de la distancia recorrida [19]. En este
sentido, los resultados obtenidos en el
presente trabajo con la prueba de conduccion
Eco muestran que a los 10 km de recorrido
se disminuye entre 5-6% de la carga de la
bateria y, de acuerdo a resultados obtenidos
en las ciudades de Machala y Cuenca, se
presenta una similitud en resultados de 4-6%
de descarga de la bateria del vehiculo marca
Kia Soul, mediante el mismo ciclo de
conduccion FTP-75 [20].

Adicionalmente, los resultados presentados
muestran que el uso diario del VE, tanto en
ciudad como en carretera, con trafico,
representa un gran ahorro de consumo al
momento de compararlo con vehiculos de
tipo hibrido y a gasolina que representan un
gasto de $29,90 de tanque lleno, mientras
que los autos eléctricos solo requieren $3,60
de carga completa, con lo cual se consigue
un ahorro aproximadamente del 90% |,
ademas, considerando que un vehiculo
recorre un promedio de 1500 km al mes con
$81,00 de combustible, para un auto
eléctrico el requerimiento seria de $19,81y,
tomando en cuenta la tecnologia con la que
cuenta, el mantenimiento se realiza con
menor frecuencia, por lo cual, a largo plazo
el VE economiza al usuario en gastos hasta
en 50% menos [21].

En cuanto al ciclo de conduccion WLTP,
corresponde a un nuevo protocolo para
medir la autonomia, en especial para
vehiculos eléctricos, ya que ofrece datos mas
creibles y cercanos a una conduccion real,
por lo cual en este proyecto se realizd una
conduccion sin modo Eco para alcanzar
velocidades mas altas en carretera, dado que
una de las normas a destacar en esta
homologacién es la velocidad maxima, que
supera la permitida en ciertas ocasiones,
ademas, la distancia de prueba es mayor
completando asi un trayecto combinado de
ciudad y carretera, como muestran los
resultados de este proyecto se logra alcanzar
una autonomia mas real [17]. No obstante,
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las pruebas realizadas en la actualidad en
vehiculos eléctricos nuevos con este ciclo de
conduccion, muestran diferentes resultados,
ya que la mayoria son de autos del mercado
europeo, mismos que difieren en velocidad y
en especial, en calidad y estados viales,
factores influyentes en la autonomia [22].

Por otro lado, en la ciudad de Quito las vias
se caracterizan por su falta de
mantenimiento, la presencia de tramos
irregulares y gran cantidad de pendientes, lo
cual genera mayor consumo de energia. En

este sentido, en la base de datos del analisis
de conduccién del proyecto expuesto se
distingue una similitud con otros resultados
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
cuyos vehiculos eléctricos, objetos de
estudio, presentan un consumo mas elevado
de autonomia en la ciudad, misma que
comparte caracteristicas con las
mencionadas anteriormente, a diferencia del
tramo por carretera donde la autonomia
mantiene mayor estabilidad [22].

250 100%
99%
200 98%
97%
150 96%
95%
100 94%
93%
50 92%
91%
0 90%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
mmmm Autonomia — mmmm KilOmetros == Carga bateria (%)
Figura 3. Ciclo de conduccién FTP-75 ciudad modo Eco.
Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022).

250 100%
200 98%
96%

150
94%

100
92%
50 90%
0 88%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

mmmm Autonomia  mmmmm Kilometros == Carga bateria (%)

Figura 4. Ciclo de conduccién FTP-75 carretera modo Eco.
Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022).

21



250

150

200 l||I||

92%
100 90%
88%

50
| 86%
0 HENS S EEEEN ...IIIIIIII84%

100%

98%
I I 96%

94%

123456 7 8 91011121314151617 181920212223

mmm Autonomia = Kildmetros

Carga bateria (%)

Figura 5. Ciclo de conduccion WLTP (ciudad y carretera) sin modo Eco.
Fuente. (Albuja & Puenguenan, 2022).

5. CONCLUSIONES

Los ciclos de conduccion FTP-75 y WTPL
probados en diferentes paises, tanto para
vehiculos a gasolina como para eléctricos,
son totalmente adaptables a la geografia y
trafico de una ciudad como Quito, por lo
cual, los parametros como velocidad vy
distancia proporcionados por las normas de
dichos ciclos, fueron similares a un recorrido
que realiza una persona al movilizarse a su
destino en la presente ciudad.

La autonomia estd altamente influenciada
por las diferentes variables que se
implementaron al momento de la
conduccidn como son el aire acondicionado,
desactivacion del modo Eco, toma de vias
con pendientes pronunciadas y temperatura
ambiente, lo cual, en conjunto, reduce el
porcentaje de autonomia y, por lo tanto, la
carga de las baterias.

Para la determinacion de autonomia del VE
en la ciudad de Quito con ciclo FTP-75 de
ciudad y carretera con modo Eco, se tomé a
consideracion un rango especifico de 17 km
de recorrido para examinar su consumo,
dando como resultado 15% en ciudad y un
17% en carretera, mientras que en ambos
casos el desgaste de la bateria llega a un
10%. Por otro lado, en el ciclo de conduccion
WTPL combinado (ciudad - carretera) sin
modo Eco, se gener6 una disminucion del

17% de autonomia, para posteriormente
recobrar parte de ella. Al terminar la prueba
de 23 km de recorrido, se generd una pérdida
del 10% de autonomia, ya que el VE
recuper6 parte de la carga de la bateria
gracias a su sistema de freno regenerativo
eléctrico.

Segin los datos de las pruebas de
conduccion efectiva, se determina que el VE
tiene un consumo diario de bateria que ronda
entre el 10-15%, mientras que la autonomia
va del 17-20% diariamente tomando en
cuenta ambos modos de conduccion.
Ademads, las rutas tomadas por ciudad
generan mayor desgaste autondmico a
diferencia de las rutas por carretera (Avenida
Simén Bolivar), dado que en las calles de
Quito se evidencian dafios viales (p. ej.
baches, mala calidad de pavimento, falta de
una pavimentacion adecuada, etc.) y la
presencia de una gran cantidad de
pendientes, lo cual afecta el estado de carga
y, por ende, produce una reduccion en la
autonomia, sin embargo, gracias a la
tecnologia del VE no se presenta una
variabilidad muy significativa.
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ANEXOS
ANEXOS DE IMAGEN

L EAY

100% electrico

Figura A. 1. Vehiculo Nissan Leaf
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022).

Figura A. 2. Motor Eléctrico de 147HP y 320Nm
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022).
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Figura A. 3. Vehiculo 100% Eléctrico
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022).
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Figura A. 4. Autonomia de 238Km con 99% de carga.
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022).

Figura A. 5. Consumo de energia
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022).

Figura A. 6. Historial de Consumo en 23,3 Km de recorrido
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022).

27



Figura A. 7. Completando Ruta Av. Granados hasta Av. Teniente Hugo Ortiz
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022).

Figura A. 8. Consumo de energia con modo ECO a los 3,2 km de recorrido
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022).
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Figura A. 9. Tiempo de carga de la bateria
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022).
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Figura A. 10. Activacion sistemas Eco y E-pedal
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022).

Figura A. 11. Sistema Eco y E-pedal activados
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022).

Figura A. 13. Estacion de carga
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022)
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Figura A. 13. Ficha técnica del vehiculo
Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022)
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ANEXOS DE TEXTO

S | EAF
V 100% eléctrico

Zero Emission
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NISSAN ANTELLIGENT MoBILITY

Innovador
electrico, unico EMOC ONET/—\ DEL FUTURO
Vive laadrenalinade condusigun vehiculo eléctrico
Siente la emocion de acelerar con el motor eléctrico . =t
del nuevo Nissan LEAF". Disfruta de toda su potencia y

descubriras su aceleracion instantanea, superior a la
de vehiculos de gasolina.

NISSAN ENTELLIGENT MoOBILI

INNOVacion
- en un nueve nivel

El e-Pedal F® es sinénimo
ds | puedes aceler:
0 r mightras conduces, e RTLeois

en un manejo mas suave
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!hsst\_ IISSAN NTELLIGENT

Seqguridad

para el fu

El nuevo Nissan LEAF* te hace sentir protegido en todo:
momento. Sus tecnologias trabajan de forma integral
para brindarte la mayor seguridad en cada recorido.

Tecnologla que te ayuda a mantener e control
cuando entras en curvas, ya que kdentifica ef
trazo y, en caso de ser necesario, puede frenar
cada rueda Incvidusiments para ayudarte a
mane)ar con mis seguridad.

Tecnologla que evita que el venikulo retroceda
‘enuna pencienta cuando se qulta o pedal
e freno para presionar el aceterador.

E1vehiculo identifica una posiblefatiga y te alertars
para culdar de t, emitiendo una alerta acdstica
‘encenderd un icono de taza de café en la pantaila

parahacerta saber que necesitas tomar un descanso.

Te ayuca a mantener una distancia prudente entre tu vehiculo
¥ ol vehiculo que circula delante de ti. A medkia que i tréfico
Se vueive ms lento o mas rapido, el sistema responde cuando

‘e necesario, para evitar el contacto con el oo vehiculo.

Unitzand tecnologia de racs, i sistema detecta pekgro
de coliskdn con ef vehiculo de enfrente y advierte al conductor
Con alarmas aucHtIvasy Visusles para qus rene y e o pelgre
"Ademas, reduce a vedockdad en caso de ser necesario
: J—
s s L S e e S T
Carmin e e oAy and

o e e i Ot s A A Skt VARS8 1 il

1 Monitor inteigente de Visidn Pertférica con el
sistema de Deteccion de Objetos en Movimiento,
simuta una sion de 360', que te alertara sobre

B vehiculo emviara una advertancia visusl y auditiva st
detecta objetos que pueden cruzarse en laparte
trasera del vehicuo culdando de [as personas a tu
airededer.

8 vehiculo cuenta con sensores que detectan
Weh¥cidos que se encuentran en 1a parte no visible de.

105 espejos retrovisores later ales.

antes de moverte
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Beneficios de conducir
un vehiculo
electrico

Dile adiés a las gasolineras, ahorra mientras
cuidas el planetay disfruta de tu tiempo libre

Vehiculo a Gasolina
1tanque lleno de gasolina Siper

$29,60°

Vehiculo Eléctrico
1 carga completa batarias

$3,60°
Una carga de Nissan Leaf equivale al consumo eléctrico de E
El Utu rO ~ una Tv de 32"y una laptop al mes

o

en tus manos snwicsoncoreen (@) WD
v promedio 1500kmalmes. | = o
Recorre esta distanda con: $W9,81 $8'|,00
15610 t8 preocupes por manesar
S 8 MeanCacenes sin revis vsa
=1

NISSAN #NTELLIGENT MOBILITY

Con Nissan Leaf®
circula libremente

Al ser un vehiculo eléctrico, el nuevo Nissan LEAF® esté exento
del programa "Hoy no Circula™ en la ciudad de Quito. Ademds

== S d cuents con tasas municipales preferenciales.
Nuevo / y [ : o ﬁ

Nissa E A >

todo lo que necesitas saber

PODER CERO EMISIONES. £ nuevo Nissan LEAF®
y su ingenieria cuentan con una bateria de ion-itio
de 40 kW que te ofrece excelente potencia,
recorridos répidos y cero emisiones.

reras cn o st
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El vehiculo electrico mas vendido

en el presente y también en‘el futuro

esunodelos
que te ofre

Nvel & {Cargador portitil 110V entre 24y 27horas.
Nvel 2 (wallbax 220V) entre 8 y 12 horas:

en la comodidad de tu casa graclas al
lonarios Nissan habilitados o puntos

extemnos de
Un proveedor certificado Nissan Ird a tu domicilio y haré una Instalacion
** exclusiva para tu nue N LEAF®.

Segun los habitc
Nissan LEAF®
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RESUMEN

El vehiculo eléctrico presenta indudables ventajas sobre el de combustidn interna desde el punto
de vista medioambiental. Su eficiencia energética es también mayor. Pero su coste de adquisicién
es mas elevado y su autonomia es muy limitada. Por estos motivos la actitud de los consumidores

ante el vehiculo eléctrico no es del todo positiva.

En este trabajo se ha analizado el estado actual del mercado del vehiculo eléctrico en la Unién
Europea. Se ha realizado el estudio econémico del coste de operacion (precio de adquisicion mas
gasto en energia) para varios modelos disponibles hoy en el mercado espafiol, como caso
representativo. Gracias a las subvenciones que ofrece la Administracién para la compra de
vehiculos eléctricos, éstos resultan rentables en plazos de tiempo muy interesantes. Se trata de
un sector en constante cambio, por lo que los resultados son muy sensibles a las variaciones de

los diversos factores que se detallan en el trabajo.

ABSTRACT

Electric Vehicles (EV) offer better performances than Internal Combustion Vehicles (ICV) from
an energetic efficiency point of view and referred to environmental parameters. Nevertheless its
purchase price is considerably higher for the EV and the mileage afforded by electric batteries is

lower compared to ICV.

The present work plots the state of art of the EV market across the European Union. As a practical
case, an economic analysis has been carried out on the operating cost of EV (the sum of purchase
cost plus energy) compared to ICV for a representative sample of the Spanish EV market. The
conclusion is that, due to the incentives offered by the Administration, EV is an interesting
possibility in a very interesting time delay. However this area is in a very fast changing state so

small changes in the different factors explained in the text could lead to different results.
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1. INTRODUCCION

A travis de esta introduccion s tratard de plantear ddnde radica la imporancia del
vehbeulo eléetrico en la sociedad actual v se definirin los objetivos de la investigscion.
Asimismd se describirdn la metodologia utilizada v ba estroctora del rabajo.

1.1. Justficacion del tema

En la acmalidad, tamio la sociedad como la mayor parte de las empresas cstin
concienciadas con la peeesidad de cuidar el medicambiente. Por ¢llo  tratan de scguir
modelos cada vez mas sostenibles desde un aspecio ecolbgico. Sin embargo, la tendencia
global del incremento de la movilidad supone un serio mpedimento para conservar el
catorno. Al ser conscicnies de esic problema, yva desde principios del siglo XXI
numerosas compatiias de todos los sectores v en capecial las empresas antomovilistcas
comenzaron & destinar una importanie cantidad de dinero a la investigacidn v el desarrollo
de aueves vehiculos propulsados por  fuentes de energia alicrmativas aseciadas a un
considerable descenso de las emisiones de gases contamimanies. La sostenibilidsd del
sector ransporie dependerd en gran medida de estas nuevas tecnologias.

Por otro lado, durante la crisis ccondmica, las cifras de ventas de awtomdviles a mivel
global se¢ han visto preccupantemente afectadas. Adersds su recuperacidn s estd
produciends con gran lentitud.

Paralelamente, ¢l peirdlen es un bien cscaso del cual la Unidn Europea no poses reservas.
Y las reservas a nivel mundial acabarin sgotindose en un plazo bastanic proxirmo.

Die este mado, muchas compafifas optan por cmprender nucvas cstrategias ¢ incluir en sus
garmas de wehiculos nwevos modelos “medicambicntalmente amigables’. Los objetives
perseguidos son dos: por una pare, meporar ba eficiencia encrgdética respetando el entornoe
al méiximo ¥ por otra, enconirar una foente de energia aliemativa al petrdleo.

En ¢l irabajo s¢ pone de manificsio que, desde ba perspectiva acmal, ks aliemativa que
parcee mis viable a los vebieulos impulsados por combustibles fosiles es el vehiculs
cléctrico. Su presencia a gran cscala en nuestras sociedades del fwiure parece algo
irrcvocable. Hoy en dia, la transicidn hasta ellos estd pasando por los vehiculos hibridos,
que combinan wn motor de combustion invterna con otre de tipo eléctrico.

38



[gnacio Sanz Amaiz

En este momento 5 la solucidn por la que optan las empresas automovilisticas para
conscguir al mismo tiempo una autonemia similar a kB ogue tienen los coches
convencionales v disminuir al miximo ¢] consumoe de petroleo v la contaminacion. A
pesar de su elevado coste, su difusidn en los mercados de todo el mundo es considerable,
lo que parece indicar que leva la direccibn correcta.

El vehiculo puramente cléetrico se recargard dnicamente a través de la red eléctrica. En
la medida en que esta clectricidad se obicnga de fuentes renovables como es la encrgia
colica o la fotovoltaica, ba dependencia del petrdleo disminuwird al mismoe tempo que Lo
heard la contaminacitn por las cmisones de los vehiculos de combustidn. Dicjando aparte
¢l problema del coste tanio del vehiculo como de las energias “limpias™, las ventajas que
presenta son muy numerosas, De ahi nace ¢l interés creciente sobee este temsa.

1.2. Objenivos

El presente trabajo de investigackbn académica esth oricniado a tratar de analizar ¢] cstado
aciual v la posible evolucidn del sector del vehiculo elécirico (limitado a turismos y
pequetios vehiculos comerciales) en la Unidn Europea haciendo cspecial énfasis en el
mercado capaibol. S tratard de conocer cudles son las principales caracieristicas de csia
industria, los retos a los que se enfrenta v las peevisiones de futaro.

De la misma manera, coms resuliade del estodio quedarin planicadas las ventajas y
posibles inconvenicntes de este medio de transporte. Serdn evidenics las repercusiones de
s uso en la copnomia tanto a nivel comunitario como a nivel particular del wsuwario. Sc
realizara un esiudio del mercado actual para analizar su viabilidad ccondmica. Para ello
s cuantifica ¢ coste de operacidn en diversos modelos ofrecidos actealmsente en el
mercado espafiol provectado en bos préximos afos, a parir de las condiciones dadas hoy
cn dia. Finalmente se podrd atishar o] amplio abanico de oporunidades de negocio gue
sUFgirin como consecucncia de la introduceibn de esta tecnologia en el mercado.
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1.3. Metodologia

Para llevar a cabo este trabapo s¢ ha realizado una investigacion deductiva comenzando
por un estudio del sector automovilistico en su verticnie eléctrica y de los suminisires de
cnergia de los gue se abastece. Con ello se logra alcanzar una visidn general del tema de
caudio que involucra a la sociedad en general. Mo se trata de un mero problema de
transpore, sing que tambeén implica al medio ambicate v a las fucnies de energia.

En primer lugar se realiza wea  mvestigacidn descriptiva para  comprender el
funcionamicnto de estos vehiculos (analizando los distintos tipos) vy asi entender los
problemas téenicos ¥ de mercado a los que se enfrenta. Estos factores juegan un papel
decisivo tanto en la competitividad de los precios como en ¢ rendimiento del vehiculs
cléctrico comparado con uno tradicional.

Através de un estudio cuantitativoe de ventas v produceidn se pretends plantear wisa visidn
global del estado del mercado durante los Gitimos afos v en el momento de escribir cate
trabajo.

Posteriormente, combinando datos cualitatives y cuantitativos s¢ tratard de prodecie sus
repercusiones coondbmicas en ¢l future, particndo de los datos actuales. Como gjemplo
practico se ha desarrollado una proyeceidn del coste de operaciin para varios modelos de
distintas marcas a través de una hoja de cileulo. En el trabajo se justifican bas hipdtesis
adoptadas para realizar dicho moedelo v se sehala cudles serlan las posibles mejoras para
ampliar este tipo de estudios.,

1.4. Estructura del trabajo

El trabajo se ha organizado cn los siguientes puntos:
- Aptecedentes ¢ historia del wveliculo eléctrico: s¢ describe su  evalucidn

cxponiendo cuidles han sido los factores responsables de gue no haya alcanzado el
dxito que se anguraba su aparicidn.

- Nisidn global del sector del vehiculo eléctrico: se explican las razones de las que
deriva su gran importancia en el presenie, describiendo bos distintos productones
y modelos existentes. También se presentaran los principales factores que
influyen en el coste v los condicionantes del mercado.
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- Industria del velhiculo elécirico en Europa: estudio del proceso de fabricacidn de
catos vehiculos v su posicibn dentro de la medusiria mundial, explicando sus

distintes componenbes asi como sus readimicnios.

- Mercado del wehiculo cléstrico: en este apartado se realizard un andlisis de las
cifras actuales de ventas v las previsiones de future. También se cstudiaran las
imporiaciones y exportaciones de la Unidn Europea con ¢l resto del mundo.

- Consecucncias de la clectre-movilidad: descripeidn vy comparaciin de los
diferentes medios de transporte ¥ andlisis de la mfluencia que tiene ¢l usoe de esios
viehiculos en la red eléctrica. Imporiancia de los puntos de recarga v estudio de las
industrias o cmpresas cuyo funcionamicnio se pucda ver afectado por la incursidn
de este nuevo modelo de transporte.

-  Esirategiss ¢ iniciativas pliblicas: se presentarin diverses planes a nivel curopeo
¥ local que tienen el objetive de mmpulsar ¢l desamrollo del vehbculo clécirico
usando para ellos distintos incentivos.

- Ejcmplo real de viabilidad: comparacidn del coste total de un vehiculo elécirico
frente a un modelo convencional. El estudio cuantitative se realiza con parimetros
reabes en el momento de escribir cstas lincas.

- Conclusiones: conclusidn del trabajo con referencia a las fomras lincas de

investigacion posibles.

1.5. Fuentes de informacion

Son miltiples los autores que han esiudiado la viabilidad v posibles consecuenceas que
tiene este novedoso medio de transporte. A pesar de ¢lbo, los datos acenca de su evolucibn
cambian a medida que pasza ¢l tempo al estar muy infloenciade por la tecnologia
disponible. Por este motivo se ha tratado de que todas estas fuentes de informaciin fuesen
lo mehs actuales posibles va gue los datos varian afko a adko v sus previsiones son bastanie
incierias,

Para llevar a cabo dicho estudio, s¢ ha recopilado informacion de distintas fuentes. Por
uia parte han servido de base informes de todo tipo que lan sido elaborados tanto pos
entidades privadas como por consultoras. S¢ han fomado tambidn dates de fabricantes de
vichiculos v de organismos plblicos (a nivel europeo o del gobiemo de cada pais). Oira
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fuenic de informacidn han sido algunos articulos de revistas cientificas v webs
cspecializadas en ¢l sector automovilistico.

1.6. Estado de la cuestion

La peduccidn de la dependencia de los combustibles fosiles, el aumento de la eficiencia
de los motores v ¢l mayor respeto al medio ambiente son algunas de las ventajas que
presenta el wehiculo eléetrico. Por estos motivos, ¢l tema ha sido fruto de numerosas
investigaciones en todo el mundoe, W, G. analiza en “Total cost of ownership of clectric
vehicles comparsd o conventional wehicles: A probabilistic analysis and projection
across market segmcnis” ka sitwacidn del vehbculo eléctrico comparada con la del
convenciomal. A aivel curopes, la Universidad de Duisburg-Ezsen llevd a cabo en 2012
un profundo estudio de ka sitoscion en “Competitivensss of the ED Automotive Industry
in Electric Vehicles™.

Sin embargo, aungue cxistan estudios similares, no s¢ ha realizado ningln ciloulo
comparativo con dates actuales que mcluyan por gjemplo las diversas ayadas que ofrecen
los gobiemos para su adquisicion. Al tratarse de datos que varian con gran rapidez, estos
siempre deben estar sierupre lo méds actualizados posible va que los resultados obtenidos
cni ¢l estudio dependerin de ellos. De esta manera surge este trabajo como un punto de
vista complementario a la situacidn del vehiculo eléctrico en el mercado.
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4. INDUSTRIA DEL VEHICULO ELECTRICO EN EUROPA

Es mmportante analizar la sifwacidn de la produccidn cuwropea, atendiendo a los
compoenics caracteristicos del vehiculo eléctrico ya que ¢ comprenderan mejor las
repercusioness que podria feaer s produccidn masiva,

4.1 Fabneacion de motores eléctricos

La tecnologia necesaria para fabricar msstores eléciricos ha sido desarrollada en la Unidn
Europea desde hace décadas, a diferencia de la referida a las baterias. La posicion que
ocupa b mdustria curopea s muy competitiva frente a fabricantes asiiticos o
catadounidenses tanto on investigacibn vy desarrollo como en produccidn. Segin el
informe “Competitiveness of the EU Awtomotive Industry in Electric Viehicles™ realizado
por la Universidad de Duisburgo-Essen'®, Alemania encabeza la produccidn  a nivel

curopes con varios fabricantes.

El grupo Bosch ludera la fabricacion de motores de corriente continua y al mismo tiempo
proporciona componentes para distintes tipos de veldeulos eléetricos ¢ hibridos, terreno
donde realiza gramdes inversiones,

El grupo Continental fabrica motores eléetricos, baterias y electronica aplicada al sector
automovilistico, Con una capacidad de produccion de 700000 motores elécirioos por afio,
la demanda ha sido inferior a su capacidad. Sicmens v ¢l Grupo Volkswagen también
dicstacan en la fabricacidn de motores aunque con menor produccin.

En Francia destacarian empresas como Leroy-Somer v el Grupo Emcrson.

En cuanto a la fabricacion de componentes clecirbnicos, la industria curopea en cste
campo o5 muy competitiva a nivel mondial, en capecial la alemana. Las empresas clave
son Bosch, Sierens, Continental ¢ Infineon.

4.2 Fabricacion de baterias
4.2.1 RBendimmento

Con el objetive de que se produzea un verdadero "taking off” de los vehiculos eléetricos,
parsce condicién necesaria que s¢ produzca un desarmollo de una nueva generacibn de

25
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baterias, con propicdades mids ventajosas que las actuales. Para distancias mayores que
los recorridos urbanos habimales, la soluckdn eléctrica plantea ciertos problemas
relacionados con el ticrypo de recarga v la autonomia. La alternativa eléetrica tiene su
punto débil en el almacenamicnto de la fuente de encrgia: las haterias.

Como muestra ka Table [, los derivados del petrdleo ticnen un contenido energético
cnormemente superior al de las baterias (medido en kilovatios Thora por kilogramo de
poso). Aparecen tres tipos de baterias, de bas que la mis antigus figues a b izquierda. La
evolwcibn s muy positiva pero tedavia no puede competir con los combustibles

copvenciomales.

Densidad de energia en (KW-h'ke)

Baterias Combustidn interna
Flomo
Mi MH Litio {(Gasolina Gasodl
convencional
1S 0.07 015 13 12.7

Table | Comparacidn densidod de energla de haterias de distnin stpe v de
combusiibles derivados del perrdleo. Firente: elaboracidn propia.

Para traducir la densidad de energla a parhmetros mis conocides, la equivalencia
aproximada seria la siguicnte:

1 kg de gasoling, gue son 135 lvog, tlene wn cortenido energdtico de 12 EW A
En sentido contrario,
100 kWA equivalen a T1.25 livos de gasoling.,

En el caso del diésel, el contenido energético es ligeramente superior { lliro de diésel
equivale a 1.1 litros de gasolina).

Ademids, los vehiculos con combustion interna presentan la veniaja de proporcionar una
gran autonomia ¥ necesitar tan s6lo unos minutos para repostar, frente a las horas que

necesity un vehicule elécirico para recargar su bateria. Se afiade la red de gasolinerss
cxistente, frente a ks ausencia de wna red de infracstrocturas de recarsa eléetrica.

]
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Aum asi, hay gue tener en cuenta gue la tecnologia en la fabricacitn de baterias avanza
ripidamente, como se observa en la Table 2 extraida del ariculo de Cefia, Ay
Santamarta, J. en la revista “WorldWateh™ 1.

AR
125 oL 1.0
200 oy > 1Y 1.0
125 FEL 1.8 1.0MH
HI 130304 Z50-1.000 1350
&0 50-150 150 1350
an G- 15 150 5041

Tabla 20 Evelucidn de la densidad energdtica v offos pardimetros en-c:'ur.rma:: Hpos e
baterias. Tomada de la Referencia ™, pdgima 43.

La tabla estd ordenada de tal manera que en las prifmeras posiciones aparscen Las bateriss
fabricadas con componentes mis sciuales micniras que las dliimas son las mis antiguas
{como es ¢l caso de las de Plomo). Hay que prestar atencidn a b columna de la Energia
{W-h'ke) que pucden almsacenar v a las de mimere de ciclos de recarga (que marcan la
wvida wtil} y su eficiencia energética. Las baterias actuales mucstran una clara mejoria cn
todos los aspectos frente a las antiguas.

La capacidad de almascenamicnto de la encrgla eléctrica estd directaments relacionada
cob la autonomia.

Considerando los walores reales para ¢l Missan Leaf, ¢l vehiculo mshs vendido en Espafia,
sy bateria ticne uwna capacidad de 24 kW-h (encrgia que equivale a la contenida en 2.7
litros de gasolina) que ke proporciona una autonomia de 199 km y una potencia de S0KW .
Sin entrar cn detalles sobee la composicion de la bateria, s¢ puede tomar una densidad
coergética media de 140W-h'kg, lo que supone un peso de 17].4kg para la bateria.

Comparemos alora Las autonomias: o] Nissan Pulsar puede ser ¢l andloge de combustibn
al Leaf eléctrico, pues su potencia de 110 CV son 8085 KW, Su consume es de 3.6 litres
a los 100 kmo Llemando su depdsito con 2.7 litros de gasoling (el mismo contenbdo
chacrgético que la bateria cargada del Leaf) tendremos una autonemia de 75 km, inferior
a la del eléctrico. Este cilculo deja clare que si bien las densidades energéticas de ambos
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vehiculos son muy distinis, L meryor eliviencia del motor elécirico lleva al sorprendemie
resuliado de la mayor autenomia.

5i la capacidad actual de almacenamicnio de encrgia wo mejorase, una antonomia de 400
km mecesitaria baterias con un peso alrededor de 350 kg, lo que parcce algo inviable. Por
lo tanio este es und de los ponios clave gue determinarin ¢l éxito del coche eléetrico en
¢l futuro.

La cmpresa IBM ha iniciado ¢l proyecto “Batery 300" para desarrollar una bateria con
automromia de 500 millas gracias a la densidad energética entre 1500 y 2000 W ks que
caperan alcanzar para el afvo 2020. De alcanzarse este valor, que aumenta en un factor
superior a 10 los valores actuales, no sdlo disminuiria ¢ peso de la bateria sino que su
autonormia alcanzaria valores muy competitivos.

4. 2.2 Reservas de o

La mayoria de las baterias acmales de los vehiculos cléctricos (asi como las de otros
dispositives como teléfonos mdwiles o ordenadoses portatiles) se fabrican con litio,
aungque la eenologia apunia a nueves materiales Si el transporie se electrifica en un
porcentaje alio, se planica el problema de saber si existen suficientes reservas de litio
comen para satisfacer las demandas de fabricacidn.

Como se analiza en el trabapo “El coche eléctrico: e] fumero del transporie, la energia v el
medio ambicate™?, los principales vacimientos de este mineral se encueniran cn Chile.
Bolivia, Argenting ¥ China vy las reservas conocidas ascienden a unos 20 millones de
toneladas. La bateria de un vehiculo elécirico medio necesita actualmente unos 10 kg de
litin, con bo que las reservas de mineral conocidas hasta ahora, dedicadas integramente a
la antomocion abastecerian a 2_5300 millones de vehiculos. A prion no parsce Suponer una

A NAZA.
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EL VEHICULO ELECTRICO Y LA .
COMERCIALIZACION DE ENERGIA ELECTRICA

5.1. RESUMEN

La evoluciéon hacia un modelo de transporte mas eficiente, sostenible
y moderno estd dando sus primeros pasos. El principal factor impulsor
es la atraccidn que despierta en los usuarios la movilidad limpia con
los beneficios ambientales y econdmicos asociodos.

Laindustria del automaovi tiene un gran reto ante si para adaptarse o
es0 nueva demanda, pero el sector eléctrico juega un papel funda-
mental en la transformacion del modelo. ya que es protagonista en el
despliegue de los servicios de recarga y su integracion en los sistemas
de generacion, fransporte y distribucién.

En este capitulo se describe un modeio de servicios de recarga inser-
tado en el catdlogo de producios y servicios energéticos que el area
de comercializacion ha desarrollado en Espafia en los oltimos afos
fruto de la iberalizacion del sector eléctrico. La actividad de comer-
cidlizacién junto con la de gestidn de cargas aporta solidez a medio
plazo y confianza a los usuarios porque permite vincular los sistemas y
ia energia de recarga, y porque facilita una répida escalabilidad de
ias soluciones en cuanto la demanda vaya en aumento, dada la gran
base de clientes y la infraestructura comercial disponible.

5.2. CIUDADES MAS SALUDABLES

La electrificacién del ransporte es una tendencia rreversible debido
a la conveniencia de disminuir la dependencia del petrdleo y sus de-
rivados, a la necesidod de mejorar la calidad del aire principaimente
en dreas urbanas y al cumplimiento de objetivos estratégicos de efi-
ciencia energética, dando cdemnds respuesta a la creciente sensibili-
dad medioambiental de los ciudadanos.
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Esta evolucion troe comnigo numerosas ventajas v oportunidades,
parn para que sea ralevante y aportuna, deben aon desarallarse o
asentarse no pocos factoras de mearcads, tecnoldgicos, regulatarios
¥ culturales.

El alects de limpiaza v descontaminacion an las grandas cudades
por un s masivo de vahiculos eléctricos sera espectacular. Incluso
en el caso de que la energia eléchica para las recargas se tomarg
dal sisterna eléctrico general, es decir, sin uso exclusive de fuentes de
enargia renovables, ka mejora global de los emisiones de CO, seria no-
table. Asi, por ejemplo, si an un travecto urbano fipico de diecisédi ki-
lometros las emiiones de los cocheas de gasdles y gasoling son de 2.4
y 2.4 kgrespectivamente, las asociaodas a un coche eléctico suponen
menas de 0,7 kg, Como la mayor parte de las recargas e efectuanan
por la noche mientras los coches estan en los aparcamiantos de las vi-
viendas o en ks empresas, al consumo ekéchico aseciado a las recar-
gas absorbaria los excedentes de energia nocturna. En este momeanto
del dia, cuando &l resto de consumos disminuye y s preduce un valle
en la curva de demanda, la recarga de coches aléctricos comagina
asta diferencia y potenciarna adn mas el beneficio medicambiental.

La electrificacion del transporte ligada a la produccion de electrici-
dad renovable y al desarmsllo de las tecnologias de almacenamients
represantan una alternativa frente a kas energias fasiles para optar por
una mavilidad sostenibla,

5.3. LA MOVILIDAD ELECTRICA Y EL SECTOR ELECTRICO

La integracion del vehiculo eléctrico en al sisterna eléctrico as el me-
dio v na &l fin. El sector eléchico debe acompafiar aste dasarrolla
industrial sin necesidad de establecer requisitos especitices para la
recarga de los coches que no se impongan al resto de consumos. La
movilidad eléctrica represanta para al sector eléctrico vna oportu-
nidad para confribuir a ka sostenibilidad ambiental ¥ acondmica del
transporte.

Es una apartunidad innegable y representa una de los potencialas
factares da transformacion del sectar eléctrico en las proxmas déca-
das. S3agun una encuesta de 2013 realizada por la consuliona Pricewa-
terhouseCoopers a los direclivos dea las grandes companias eléctricas
nortaamericanas, la legada dal coche eléchico & encuantra antre
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los factores que cambiard el modelo de negocio de s empresas an
los afios venideras.

El secior debe aportar la energia necesana para las baterias que su-
pona una gradual sustitucian de los combustibles derivados del peird-
lec. Esta necesidad plantea &l reto de que para que esta sustitucion
sea eficients v verdoderamente limpia, k energia detend sero tam-
bién de forma crecienta.

En general, s& danomind RECARGA VINCULADA a la recanga gué un
vahiculo eléchico hace regularmeanta an su plaza de aparcamients
habitual. Como en ella pasa un gran nomero de horas ol dia, aten-
dienda a la potencia del sisterna de recarga requerido, este sstema
serd habitualmants de CARGA HORMAL [hasta 22 kW an corrianta al-
terna) y en la moyoria de los casos de 3.7 o 74 kW lo que e proporcio-
na la energia necesarnia para llenar la bateria en el tiempo deponible,

Con un sisterna basico (3,7 kW) un vehiculo descargado farda & horas
en completar su carga, 3 horas con uno da 7.4 EW y una hora con une
de 22 kW, aungue no tados kos coches soportan estos fipos de recarga.

Aunguea an muchos wsos o son neécasaras dianameante racargas adi-
cionales, en ocasiones se reguerirdn RECARGAS DE OPORTUNIDAD
para disminuir la ansiedad por una autanomia limitada & poruna ne-
casidad de recarga axtra ragular o esporadica. En funcidn dal iempo
disponible podran ser atendidas por un sistema de CARGA NORMAL
O porund de CARGA RAFIDA (Fasta 50 kW an comante altarna o can-
tinua). 5 la baleria estuviera descargada al iniciarse |a recarga, ésta
podria durar desde sdlo 15 minutos para recargar el 80% de la bateria
conun sisterna de RECARGA RAPIDA, hasta 9 o 10 horas con el sistama
mids basico de CARGA NORMAL (10 amparios).

La recarga vinculada s& hace noarmalmenta &n un aparcaments pri-
vado, en casa par la nocha o an la emprasa durante la jormada de
trabajo, mientras gue las recargas de oporfunidad & hacen normal-
mente an lugares de acceso publico como dreas de servicio, cantros
comarcialas o aparcamiantos urbanas, por ajemplo.

En un escenario como el actual en el que la avlanarmia v los precios de
las baterias no han pasado ain los umbrales que hocen los vehiculos
eléchricos planamenta competitivas y atractives a la generalidad de
Ios vsuarios, procede que al resto de los elementos da la cadena de

n
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valor de la mavilidad eléciica no afadan nuevas barreras y cosies
excesives al pracio final por 1o que, ademas de las consideracionas
acondmicas, hay gue tenar an cuanta fambién las faciidades relacio-
nadas con los nuavos habitos de uso qua conlleva la adopcian da la
movilidad eléctrica. Entre ellos as fundamantal la recarga del vehicula.

El sector eléchico euvropeo promueve v facilita la funcidn de recarga
bajo el concepto conocido como Recarga Inteligente o Smarf Char-
ging. Esta recargainteligente no debe entenderse sdlo desde el punto
de vista de la dplima infegracion de los procasos de recarga en la
red eléctica. No hay que olvidar tomar fambién an consideracion
&l punto de vista dal usuario, de modo que las soluciones de recarga
ofrecidas sean realmente Smart, & deci, sean adamas Jfiles, senci-
llat y competifivas. El primer objefive queda en ganeral an al ambito
astablecido lagaimente a la actividad de distibucion [gestion de la
red] vy &l segundo mas en el ambite comercial [productos v sarvicios).

En &l caso de Expana, un milldn de vehiculos eléciricos supanan un
incremeanto de lo demanda de elechicidad que no llega al 1% dal
tatal. Esto supona que al sisterna puede absorber muchos millones de
vehiculos eléctricos gue realicen una carga lenta noctumna, lo que
ayudario ademds a integrar la produccidn con energias renovables,
como ya se ha descrito.

Con estas pramisas, podemos antonces dasglosar los afribules gue
deberia incluir un servicio de recarga infeligente del siguiente modo:

Inteligente = Integrada

Los sistermas de recarga para vaehiculos eléciricos astdn coneclados
a la red eléctica. En un future escenaro de gran panafracion de
vehicules eléctnicos, la recargas ayudaran a opfimizar &l sisterna de
genaracion eléckica o a incremeantar por el confrario &l pico de de-
manda, la que podria implcar invarsiones exira para 1a produccion
an asos periodos, su transporte v distribucion, que deberian ser reper-
cutidas en los servicios al cliente. Para evitarlo, ind siendo necesaria en
buena medida, la comunicacidn y coordinacion entre los sistemos de
recarga v las redes inteligentes, o que propiciond una adecuada in-
tegracidn que evite asas inversiones innecesarias y que, por ofro lada,
propicie la oportunidad de nuevos servicios orentados a los clientes,
como la frarsaccidn de energia del vehiculo a lared o V2G.
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En la aclualidad, la inteligencia y comunicacion de los sistermas de
recarga no son imprescindibles salvo en servicics de recarga pobli-
ca para permifir la medida v facturacion, o en lugares puntuales con
redes de detribucidn en kas gue hubiera que gesfionar una escasa
capacidad. En general, para el ambito doméstice una adecuada
combinacién de tarifas y sefiales de precios de recarga, un punto de
recarga basico o wall box, yuna simple capacidad de programacian
de los fiempaos de recarga para benaficianse de los precios en horas
valle, as suficiente para optimizar la recarga, no pafudicar la capaci-
dad de la red y abaratar [os costes al usuario.

Inteligente = Integral

Debe inchuir, por un lado, el punto de recarga propiamente o siste-
ma de conexion con la red eléciica local, asi como suinstalacion, la
enargia eléctica v 10s servicios necesarnos para su seguro v coracio
funcionamiento y mantenimienta. Por otro lado, ademdas del acceso
a la recarga colidiana en la propia vivienda o empresa que propor-
ciona el sisterma adguirido, vna solucion integral debe incorporar al
acceso o la recarga esparddica en situacionas de necesidad sobre-
vanida por un frayecto mdas largo de los habituales [recarga de opor-
tunidad). De este modo, el vsuaro, confratands con un Unico ope-
rador, tiene la informacidn v disponibiidad necesaria v suficiente de
recarga privada y publica para tener cublertas todas sus necesidades
de mowilidad.

Inteligente = Adaptada

Debe poder adecuvarse o las circunstancias y necesidades de
cada wsudro, ya sea un comprodor parbicular con una vivienda
urifamiliar o ¢on un aparcamienta comunitania, privado o de ac-
caso publico, 6 ya séa una amprésa que precisa recargar una flo-
ta de vehiculos destinados al reparto de mercancias, a tareas da
mantenimiento u ofros servicios, o a la mavilidad de sus directivos
o empleados.

Si bien para la recarga en el ambito privade no serd necasario gane-
ralmente una polencia de recarga distinta a la de cualguier carga
habitual o electrodoméstico de una vivienda (3,5 kW a lo suma), para
larecarga en lugares publicos o recargo de oportunidad si serd nece-
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saria una polencia de recarga superior a los 22 kW (recarga rdpidal)
que haga posible recargas complemantarias para frayectos o nece-
sidades puntuales o esporadicos.

Un proveedeor de recarga debe ofrecer una solucidn adaptada ala
necasidad de cada usuano gua combine fodas las posibiidodes da
forma dptima y sencilla de operar.

El usuaric debe poder oplar ademds per la propuesta de modelo da
negocio gue quiera y major responda a sus gustos y deseas, ya sea
mediante un contrato con un nico operador con propuestas de tari-
fas variadas o elegir o ya sea con pogos puntuales por recargas me-
diante tarjetas de crédita, pago telefénico, efe.

Inteligente = Estandar

Los conactores para la recarga en el coche y punto de recarga, la
identificacion del usuarno an el punta de recarga vy las comunicacio-
nes M2M [machine-la-machine) necesarias para la gestion de los
sistamas de recarga y servidores, deben operar de acuerdo a unos
estandares gue rapidomente s unifiguen internacionalmante y pue-
dan entander y adoptar las vswarios proparcionanda total conhianza y
saguridad. Es evidenta que k estandarizacion no sola de los sistermas
de recorga sino de los vehiculos en general es ofro aspecto que fo-
vorace la adoepcidn v dieminuye la incerlidumbre: conactores, niveles
de potencia, saguridad, comunicacianas, conaclividad, interopera-
bilidad, medios de pago, etc.. son aspectos que deben continuar su
maduracion en los préximos anos.

Inteligente = Interoperable

La infroestructura de recarga plblica disponible para las recargas de
oporfunidad debe ser accasible para cualguiar usuario con indapan-
dancia del modelo de confrato v oparadar qua suministre sus servicios
de racarga. El usuano debe poder conocer én iempo réal [a dispa-
nibilidad de punios de recarga y accedear g sus servicios madianta
la férmula gue astime oporfuna. Para allo, todos |os oparadares da
sarvicios da recarga deben esforzarse por alcanzar acuverdos de cola-
baracion & inferoperabiidad que permitan esa flexibilidad vy faciidad
de uso de todas las infraestructuras disponibles.
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Inteligente = Cero emisiones

Finalmente, una de las cualidades Smart mas inferesantes de la re-
carga & propiciar gue |a energia aportada a los vehiculos provenga
de un mix de generacion con un creciente peso de |as enargios con
caro amisiones. Las compaiias eléciricas puedan ofracer a sus clien-
tes la recarga an panodos supervalle, cuando sea posibla, ya que da
este modo propician de forma natural una maysr penelracion y uso
del axcedante anergélico nocturno, ademas de poder ofrecer aner-
gia con cerfificacion verde como parte de sus soluciones de recarga
pang conseguir una movilidad con cero emisiones.

5.4. MOVILIDAD ELECTRICA Y COMERCIALIZACION
DE ELECTRICIDAD

Frecuentementa sa plontea que la moviidad eléctrica no se desamalla

debido ala falta da inversicnes en infraestructunas de recarga y quizd sea
urio de bos factores determinantas pero no el inico ni el mdas imporiante.

Comfon

salely and Recharging
rediability iriras irue ture

Enviranment

Source: PwC. Fraunhafer LBF, FH FFM (2011).

Flgura 1. Foctores crificos de lo movilidod ekécirica.

Lo que si Creamos necesarns s guea el accaso a los sisternas de recar-
ga tenga un dasarrollo en paralalo y acompasado al crecimienta dal
mercado de vehiculos v, en cualguier caso, no s& frata tants de de-
sarrollar infraestructuras como de poner a disposicidn de |os vsuarios
SOLUCIOMES DE RECARGA competitivas que parmitan cubrir fodas las
nacesidades de recanga para cada uno de los distintas patrones da
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uso del vehiculo. No es, por tanto, tan importante ia infraestructura en
si como los modelos de negocio que hacen viable su implantacion
para as empresos y asequible y atractivo su uso a los usuarios.

Pues bien, de los apartados anteriores cabe concluir que el desatio
principal de la movilidad eléctica no es sblo de caracter tecnolégico
sino comercial. Iberdrola fue pionera en Espona en implantar en 2010
un deportamento de movilidad eléctica dentro de su Grea comercial
(Iberdrola Clientes|, uniendo el desarrollo y comercialzocion de solu-
ciones de recarga a su oferta de electricidad y olros productos y servi-
cios, y dando asi respuesta no sdlo a su apuesta por la sostenibilidad y
la innovocion sino principalmente al compromiso con sus clientes que
demandan una continua actualizacion y diversificacion de la oferta.

De acuerdo a la legislacion vigente, los servicios de recarga con re-
venta de eleciricidad pueden ser prestados sdlo por empresas que es-
tén registradas como Gestores de Cargas. Iberdrola Servicios Energé-
ticos estd regitrada como Gestor de Cargas del sistemo. Los servicios
y soluciones de recarga en funcion de las distintas circunstancias y ne-
cesidades, se prestan y operan desde lo empresa comercializadora o
desde el gestor de cargas en funcidn del caso concreto. Los usuarios
esperan una solucion que les aporte seguridad y comodidad.

Iberdrola es lider en energias limpias, lo que aporta un beneficio adicio-
nal al suministro energético para lo movilidad sostenible. Con unas emi-
siones en Esparna de 58 g CO./kWh producido (3 veces menos que las del
conjunto del parque de generacion espariol] y un 91% de la produccion
libre de emisiones en el afo 2014, es ka empresa mas destacoda enmixde
generacion kmpio, lo que significa una verdodera mejora en el impacto
en emisiones asociadas a la movilidad eléctrica. Pero, ademas, Iberdrola
comercializa ENERGIA VERDE que garantiza un origen 100% renovable y
una conduccidon CERO EMISIONES a los clientes de esta energia.

La regulacion de los servicios de recarga en Esparfia tiene como ho-
rizonte la transposicion y cumplimiento de la Directiva Europea sobre
combustibles alternativos y como marco actual, la raciente instruc-
cién técnica BTS2, asi como el RD 647/2011 sobre fa figura del gestor de
cargas del sstema en el que ademdas se establece la tarifa supervalle
como incentivo para la recarga en horas noctumas. Con esta dltima
regulacion se abre la puerta a una potencial vinculacién comercial
enfre el sistema de recarga del vehiculo eléctrico y el contrato de
eleclricidad. Parece obvio que las recargas de los coches se hagan
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mayoritaria y principalmente en periodo nocturno, produciendo un
doble beneficio tanto para el usuario que obtiene un mejor precio
de lo energia para su recarga como para el sistema eléctrico que se

beneficia de una demanda nocturna cuando esta infrautilizade.

De este modo, la actividad de comercialzacion tiene ante si el refo
de adaptar e integrar su oferta en la cadena de valor de la moviidad
eléctrica, uniendo los servicios de recarga a ka comercializacion de
energia eléctrica y desarrollando productos como ka energia verde o
los contratos con periodo supervalle.

La posible vinculacion entre productos de recarga vy energia eléctica
es mas clara en aquéllos casos en Jos que el consumo eléctrico de-
bido o la recarga para un determinado cliente represente una parte
significativa de su consumo fotal. Son ejemplos de esta situacion la
recarga doméstica o larecarga en locales de cparcamiento urbanos.

Es especialmente relevante el caso de los autobuses eléctricos. Estan
en clara evolucidn ascendente y yo empieza a haber una variedad
de marcas que los ofrecen. Aunque las soluciones de recarga para
autobuses se hallan ain en fase experimental, es claro que el poten-
cial de sustitucion de combustibles {dsiles por electicidad es muy alto
en este tipo de tfransporte urbano y el consumo eléctrico es muy signi-
ficativo, ya que los autobuses pueden contar con baterias de maés de
300 kWh que deben recargar como minimo una vez al dio.

Un caso singular es el del servicio de alquiler compartido de bicis eléc-
tricas en el que Madrid ha sido clara pionera. En este caso, Iberdrola
es su principal comercializador de electricidad y suministra a 124 de
las bases del servicio, constituyendo asi un ejemplo de comercializa-
cién destinada a la movilidad eléctrica urbana.

Fgura 2. Iberdrola suministra energia eléctrica a BiciMAD.
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Respecto a sus procesos y operaciones, Iberdrola ha desarroliado
un Sistema de Gestién de Puntos de Recarga propio que, gracias
a su arquitectura, no sdlo permite la monitorizacion y gestion de
todos los puntos conectados a su red, tanto los propios como los de
sus clientes, sino que ademas cuenta con un madulo de proveedo-
res para la gestion de suministro @ instalacion de puntos de recarga
con instaladores y fabricantes de puntos de recarga homologados
y. lo que es mas importante, estd integrado en el sistema comercial
de Iberdrola Clientes, lo que facilita los procesos de marketing y
facturacion.

b . Recarga Verde Iberdroia Cohtntoes | §
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Figura 3. Aplicocién Recarga Verde Iberdrola. PAgina principal

El sistema permite que los clientes accedan via Web con su PC o
Smartphone a la Aplicacion Recarga Verde que les permite progre-
mar sus recargas, obtener informes de las mismas con indicacion de
los consumos y costes, asi como acceder a puntos de recarga publi-
cos con posibilidad de conocer su estado y disponibilidad y reservar-
|os previamente.

Iberdrola ha desarrollado en colaboracion con ofros operadores la
primera plataforma espanola de interoperabilidad para servicios de
recarga que permite a todos los usuarios de servicios de recarga pu-
blica acceder progresivamente no s6lo a los puntos de recarga de su
operador, sino a los de todos los operadores adheridos a la platafor-
ma sin necesidad de contar con contratos diversos.
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La integracidn de las solucionas de recarga dentro del catdloge de
productos y sarvicios comerciales, Recarga Verda én al caso dea [ber-
drola, parmite su comercializacion potencial a millonas da clentas a
través de los canales de [berdrola en foda Espafia vy su desamollo e
implnnlatiﬁn a gran escala gracias a acuardas con fabricanies da
puntos de recarga, instaladores homaologadas v a los servicios de res-
palds y atencidn con que cuenta la red comarcial,

5.5. CONCLUSIONES

Promaver un desarrolls salido del marcado de ka movilidad akéctica
aconsaja que la funcidn de recarga vaya asocioda a su adecuada
infegracion an el sistema eléchico y a la oferta de solucionas comer-
ciales gua incluyan la recarga privada [punto de récarga y enangia) v
laracarga plblica. Por ello, las medidas & incentivos de la Administra-
cidn daben asumir qua |os sEtemas de recarga de s vehiculos astan
en al dmbito del proveedor enargético, lo que garantiza una solucion
mids fiable para el vsuaro ademas de una mayor integracidn y com-
petitividad de los servicios.

La red comercial y los sisternas de las emprasas comercializadoras
permiten hacer escalable la oferta v fiables las operaciones vy la re-
carga a gran escala.

En todo caso, es altamente aconsajable que se establezcan vinculos
enfre comarcializadoras, gestoras de carga y concasionarias y mar-
cas de vehiculss para faciitar a los usuarnos solucionas de movilidad
eléctrica infegrales e inmediatas.

Iberdrola Clientes e Iberdrola Servicios Energéticos como Gestor da
Cargas del sistema desarrollan Recarga Verde Iberdrola, una solucion
integral de recarga para el dmbito privado v la recarga poblica que
permile integrar &l suminisro de energia limpia adaptade a las cir-
cunstancias de cada cliente.
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INTRODUCCTON

La autonomia que generan las baterias cs ¢l principal factor que limita el desarrolle del
viehiculo eléctrico, las previsiomes msestran que en un plazo de 15 a 20 afios, los vehiculos de
gama media tendran una antonomia de 300400 kilémetros, ademis, ¢l litke la materia prima
para la claboracidn de las baterias existe en pocos paises como Chile, Bolivia, v Afganistin lo
cual crea un inconvenienie en ¢l crecimicnio de este modelo de encrgia.

El prolongado tiempo que expone ¢l desarrollo de la auionomia del vehiculo eléetrico, &= un
incentivo ¢l desarrollar este estudio, v de esta manera conscer ¢l porqué de bos obsticulos del
desarrollo en este campo.

El siguicnie proyecio de timlacidn, tiene por meta la determinacibn de la autonomia del
vehiculo eléctrico medianie ciclos de conduccitn homologados, ésta investigacibn s¢ ha
apovado cn wi disclbo experimental, examimando cada uno de los factores gue mds inciden en
¢l consumo de la energla eléctrica, esto mediante ¢l andlisis estadistico con ¢l método del
producto de correlacion de Peasson, consiguicndo asi las sigwicnbes variables més influoyenbes:
coriente de descarga (Ah), energla de descarga (Kwh), icmpo de operacion (5). temperatura
del motor {*C), odbmetro (Km).

Esta investigacion se fundamenta en el funcionamiento del vehiculo eléctrico basdndose cn
dos ciclos de conduccidn homolegados: NEDC (Mew Ewopean Driving Cyele) v el EPA

{Enviromenial Protection Agency), estos ciclos son tomados en cuenia ya que son los més
relevanies, ademes son Gtiles para determinar bos conswumos de energia eléetrica del vehiculo.

Finalmente para ¢l cileulo de la autonomia del vehiculo ebéctrics se uiilizara los factores que
mids inciden en ¢l consumo de la energia cléctrica v se aplicd ¢l andlisis cstadistico (regresidn)
para obtener un modelo matemitico, para loego ser validado.
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FROBLEMA

La desventaja que tiene ¢l vehiculo eléctrico fremie al vehiculo a combustidn, es su baja
autenomia, ademds, su proceso de carga es lenta. Para obtener 200 Km de autonomia, se¢
procisa de un tiempo de | hosa con & minotos en carga fpida v de 24 horas 2| minutos en
cafga lenta de las baterias, frente a un vehiculo de combustidn que permite cjecutar ¢l
recorfido de 600 Km de aufonomba cargando el depbsito de combustible en tan solo 5
minuios. (Castafo, 2016)

El conflicto se cncuchtra e que cxisten varios parimetros que inciden en la autonomia tales
cotwo:  condiciomes  climdticas, velocidad, carga, aerodindmica, neumdticos, moedo de
cobiduccibn. Por lo tanto, La aleatoriedad de estos factores, son uwn problema en ¢l control de
las condiciones de pruchas del vehiculo para la validacidn de los ciclos homologados.

ORIETIVOS

OBRIETIVD GENERAL

Dicterminar ¢ comporiamicnte del webleoolo eléctrico mediante ciclos de conduccidn
homologados para la ebtencion de su autonormks

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Buscar mformacion bibliografica de los ciclos de condwecion homologados v vehiculo
clécirico.

# Deefinir los factores que intervienen en el YVE, mediante andlisis cstadisticos vy
corrclacion de variables para la obtencidn de la base de datos,

# [Establecer pardmetros de acuerdo a los ciclos de conduccidn homologados para
cpocucibn de las prochas experimentales.

*  Adguirir ba base de dafos medianie bas pruchas experimentales en el software Emolab
para su posterior andlisis.

*  Aplicar la metodologia del disefio experimental en la base de datos para la obtencibn
de resultados.

*  Amnalizar los resuliados obtenidos mediante normativas homologadas para la valdacidn
de la awtonomia del VE.
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Capitulo
1

MARCO TEORICO
REFERENCIAL.

..  VEHICULO ELECTRICD.
1.1.1. Definiciin del vehicubs eléctricn.

El wehiculo eléctrico usa la energia quimica acumulada en las baterias recargables, este se
propulsa con la fuerza que produce un motor suministeado por cnergia eléetrica, estos motones
s¢ pucden instalar en un sisterna cléctrico para poder recargar las baterias mientras este

detenido.

El motor eléctrico convierte ba energia eléctrica en encrgla mechnica por medio de por medio
de la actuacion de bos campos magndticos, ¢l cual posee en su parte interior un clemento

conductor que tiende a moverse dentro del camipo magnético.

Estos msotores presentan varias venfajes frenfe a los de combustion, inkciando por un menog

tamsafio, peso ¥ owia mayor sencillez. El uso de estos motores aporta ventajas desde el punto
de vista del medio ambiente, ya gque permite disminuir el nivel de emisiones de ©02 a la
atmésfera.’

112 Componentes principales de un vehiculo eléctrico.

Los elementos principales de un vehiculo eléctrico son los siguicnies:

Y&, T. Automotrices, El wehioulo Electricn, 2011.

llpl:bl"ll
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Cargador

Es un clemento importante gue wiliza la electricidad de forma alterna principalmente desde la

red v la comvierte en cormente confinua, para de esta manera cargar la bateria principal.
Bateria

La bateria tiene como finalidad principal ser la fuenic de energia v maniener continuamentc
alimentado al vehiculo. Las bateria de bos vehiculos electricos e muy importante va quoe
dependiends del tipe v ¢l tamako de esta depende su precio v autonomia.

lnversores

Los inversores tienen como finalidad invertir la corriente de continua a alicena para asi

sumministrar esta energia al vehiculo.

1.1.3. Funcionamiento del vehicuby eléctrico.

El vehiculo cléctrico tienz principalments un motor eléctrico instalado en el eje de las medas
para transformar la encegla cindética de cstas en eleetricidad y de csta manera cargar la bateria
por medio del freno regenerativo. Es importante tomar en cuenta gue los vehiculos eléciricos
con un motor s¢ adecuan mejpor al disefio convencional, con esio se obliene un motor més
polente, pese a que estos poscen algunas pérdidas de eficiencia por friccidn, en cambio los
vehiculos con motores independientes en cada rueda, impide teper pérdidas de ransmision.

Figmra 1: Coche elécirico
Elsharacién: 5. T. Automodrices

El wehiculo eléctrico posce un sistema de tesccidn cléctrico ¢] mismo que cucnia con um
controlador que acumula la energla de la bateria v la envia al motor ebéctrico. La velocidad del
vehiculo eléctrico se gencea por la energia obtenida al vincular ¢l controlador con el
acelerador del vehiculo. La crcacidn del vehiculo eléctrico estd especialmente dada para
entomos urbanos debido al trifico vehicular.

2|Pagina
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.14, Tipos de Vehiculos Eléctricos.

Loz wehiculos eléctricos se dividen en dos grupos: los vehiculos eléctricos v los vehiculos
hibridos, se utilizard el térming VE para cualquicr clase de wehibeulo eléctrico, se descarta
aquellos vehiculos sutbnomos implementados de condensadores, pila de combustible, o placas
fotovoltaicas.

1A Caracteristicas de los vehiculos ebéetricos.

Desde el punio de vista mecinica de los componenies, los vehiculos eléciricos son mis
sencilles gue los de combustibn interna, ya gue posee un dispositivo de abastecimicnio de
chefgla que suministre ¢l motor ebéetrico. Los motores utilizados en la fabricacidn de
vehiculos eléctricos han abarcado las diferentes tecnologias existentes, tanto de cofnenic

continua comd de aliema.

Los modoses asineronos s¢ han eatablecido como los mds Optimos para la movilidad eléctrica

tanto pof su robustez y su ficil manienimicnto.

Técnicamenie ¢l principal inconvenicnie gque presentan estos wehiculos es su autonomia
limitada, la cual oscila entre los B0 v los 200 ken, mientras que la principal veniaja que tiene el
vehiculo eléetrico es la independencia del petrdleo como fuente de energia v la eliminacidn de
las emisiones contaminames.

L6, Caracteristicas de los vehiculos hibridos.

Los vehicules hifbridos, son una fusida de los vehiculos eléctrices v convencionales, los cuales
constan de dos motores: motor eléetrico ¥ combustibn interna. Al tener un motor de
combustidn la sutonemia del vehbculo yva no es uwn problema debido a su facilidad de
abastecimicnto de combustible, mientras que al tener un motor clécirico, cnirega mayor

cliciencia energética, ahorro de combustible ¥y menor contaminacidn.

Estos wehbeulos presentan una considerable carscieristica fremie a los vehiculos hibridos
convencionales siendo la posibilidad de recargar kas baterias mediante ¢l motor de combustidn
v también mediante la conexidn a la red cléetrica.

Vehicolo hibrido en serbe: en estos wehiculos, ¢l motor de combustidn es solidario a un
generador que convienie la encrgia mecinica generada por la combustidn del combustible en
cnergia elécirica. El generador, esth instalado a un motor elécirico v a un sistema de baterias
que aporan energia a cualquicea de los dos. En este sistema, ¢ motor cléctrico es el

I|Pagina
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encargado de la traccidn del vehiculo, mientras que el motor de combustion proporciona la

encrgla necesarnia.

Vehicolo hibrido en paralelo: en este tipo de vehiculos hibridos, el motor eléetrico como ¢l
de combustion estd unido a la transmisidn, por lo que ambos pueden impulsar las ruedas
modrices. Die forma ¢l hibrido en serie v el hibrido en paralelo poede operar de las siguienies

NABCTAS.

- Modo totalmente eléctrico: el vehiculo se mueve solamente por accidn del motor
elécirico v esta energia es eniregada por las baterias. Esta operacidn queda reservado
para demandas de poca potendcia.

- Modoe combinado: los dos motores irabajan al mismo ticmpe impulsando las rwedas
modrices, siendo capaz de operar en situaciones de alia demanda de potencia gracias a
la accidn combinada.

- Frenada regenerativa: En desaceleracidn o frenada la energla obtenida es enviada
por ¢l motor eléetrico kacia las baterias para su acumulacion y posterior utilizacidn_

Una ventaja significativa fremie a los wehiculos hibridos en seriec es que trabajen ambos
motoes al mismo tiempo, reduciendo la potencia como las dimensiones de estos.

Vehiculo hibrido en mixto: los vehiculos hibridos mixtos tienen una configuracion mtema

que permiten ¢l funcionamiento en serie o en paralelo, segin la demanda de potencia, el
rendimiento ¥ las condiciones de funcionamicnbo.

s Nobdon o paaakie 14 Labinde hibyiie mems
[~

Figura X: Extroctura del vehiculo eléctrico
Elabsorscidin: 5. T. Amomatrices

4|Pagina
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11T, Recarga de los vehiculos eléctricos.

La recarga es un proceso que va desde minutos hasia horas. La principal ventaja de los
vehiculos eléetricos es recargarlos en ba noche, cuando la demanda encrgética es muy baja,
para ulilizar mejor la potencia generada en un pais.

Durante ¢l proceso de carga, con avuda de ventiladores las baterias se conscrvan 4 una

termperatura controlada. El tiempo de carga depende del amperaje y voliaje, una toma
doméstica no admite una recarga ripida. Cuanto mis vacias estdn las baterias, mis ripido se
recargan. Cuanto mis llenas, més cucsta que se lenen.

Es decir, la primera mitad de carga es rdpida, mientras que la otra mitad se demora en cargar.
5i el vehiculo no se usa en dias, va perdicndo la carga por limitaciones electroguimicas, v si
hace frio se descarga mas ripido.

Puntos de recarga

La capacidad limitada de las baterias en los vehiculos eléctricos hace que la recarga de encrgia
sea mds cstricias en bos VE que en los wehiculos de combustion interna. La introduecidn del
vehiculo eléctrico no es dnicamente un cambio tecnoldgico, sino gue adermsds, conlleva un
cambio en ¢l comportamicnto de los usuarios. La recarga del vehiculo es un factor decisivo en
la planificacidn de viajes, rayectos y ticmpos, por lo que ¢s importante tener una amplia red
de abastecimicnto capaz de satisfacer las necesidades de los usuarios.

El vehiculo eléctrico necesita de una fuente de suministro para su recarga. Los puntos de
recarga necesitan la potencia requerida que deberd ser wariable dependicndo de varios
parimetros como son: la potencia, la franja horaria de recarga, las incidencias en la red, los
perfiles de recarga del usuario, enire otros.

Segin los perfiles de los usuarios los puntos de recarga se podria clasificar en los siguienics
parkmetros:

# Wias plblicas

# Parqueaderos cléciricos

#  Resistencias individuales o colectivas

# Estaciones de servicio cléctricas (electrolineras).

Recarga en Vias Pablicas.

S5|Pagina
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La recarga en la via piblica, brinda facilidad a los propictarios de los vehbculos eléetricos en
alcanzar a la recarga de su vehiculo en el trascurso de su irabajo o paseo familiar, obicnicndo
wika mayor autonomia disponible.

La recarga en la via piblica, debe ser entregada como un complemento en caso de necesidad.
Hay gque tencr en cuenta que ¢l vehiculo eléetrico tarda en cargarse & horas aproximadamente
¥ 4 s de esto, sicmpre habrd mas de un usuario que requicra recargar su batera.

Recarga en Parqueaderos eléciricos

Tomando en cuenta la movilidad sostenible ¥ que cada vez los medios de transporie crecen
mds ¥ de forma satisfactoria, al ofrecer a los usuarios comodidad v rapidez; la opcibn mis
factible, son los parqueaderos eléciricos piblicos v privados que son adecuados micniras bos
vehiculos no cstin siendo usados.

Recarga en residencias Privadas

Es la mis importanie debido a que la mayorla de los usuarios guardan el vehiculo en su
residencia v en especial por las noches, donde el vehiculo cstard unas |0 horas detenido v es
cuando la opeibn de recargar su vehiculo resulia beneficiosa.

118 Estaciones de servicio eléctricas.

Una construceida de este tipo debe contar con al menos dos estaciones de carga que permitan
la carga simultinea de los vehicules. En los vehiculos eléctricos, la autonomia o8 uno de los
principales impedimentos para su comercializacion masiva. Teniendo en consideracion que la
autenomia promedio de un vehiculo elécirico es de aproximadamente 200 a 300 km; por lo
QU ¢ imporants para un propictano de estos vehiculos, ¢l aceeso & wma recarga en un plazo
de tiempo asumible.
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Software Emolab 2.0.1

Este programa admite la observacidn v ol registro de los factores de funciomsamiento del
wvehiculo eléctrico, mediante una interfaz grafica. Mediante un mbdulo blustooth OBD2 se
acopla al puerto de diagndstico del vehiculo, aprobando la lectura de los datos presentes en el
bus de comunicacion CAMN. Ademds la interfaz permite comunicacidn con un segumndo
clemento que es ¢l mddulo de medida inercial, el cual se enlaza con la computadora mediante

un adaptador malimbrico USH.
Conductor

Es un imyportante clemento en ba realizacidn de los test ya que este realizara ¢l seguimiento de
cada uno de los protocolos de cada ciclo, sdemds este debe tener licencia profesional para
poder realizar estas prochas con seguridad.

112 Obiencion de la autonemia.

El procedimiento de ensayo que se mucsira a8 continuacion, ayuda a medir la antonomia de los

viehiculos eléctrico expresado en kilbmetros (Km).

Recomendaciones del Estado del vehiculs

# Las moedas del vehiculo cuando s encucniren a una temperatura ambiente, debe tencr
la presidn de inflado especificada por ¢l fabricante.

*  Los mecanismos de alumbrado, sefializacidon luminosa v elementos auxiliares deben
estar dessetivados, a exeepeidn de los itiles para la prucha v funcionamiento mormal
del vehbculo eléctrico.

# 5i las baterias supceran la iemperaiura ambieste, ¢l conducior debe realizar el
procedimiento recomendado por el fabricante del wehlcule con la finalidad de
mantener la temperatura de la bateria deniro del rango normal de funcioramiento.

& El vehiculo deberd  haber circulado 400 km como minimo en bos sicte dias amteriones
al ensayo con las mismas baterias instaladas

#» Las pruchas deben efectuarse a una temperaiura enire 20 °C v 30 °C.
Realizaciin del ciclo v mediciin de la autonomia.

La pauta de finalizacidn de la proeba se ejecuta cuando ¢l vehiculo no puede desarmollar ¢l
perfil perseguido hasta 50 kmv'h o cuando el equipo normal muesiea al conductor que detenga
el vehieubo.
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Entonces, ¢l conductor deberd reducir la velocidad del vehiculo a 5 kmvh soltando suavemente
¢l pedal del acelerador y sin pisar el pedal del freno. para frenarlo por siguiente con ayuda del
freno.

Con velocidad mayor a 50 km/h, cuando ¢l vehiculo no alcance la velocidad necesaria del
ciclo de prucba, ¢l pedal del acelerador debe mantenerse pisado a fondo hasta que se alcance

nuevamente la curva de referencia.

Se debe desarrollar como méximo tres interrupciones eatre las secuencias de prucha para
satisfacer necesidades fisioldgicas, durante un transcurso miximo total de 15 minutos.

2.1.3. Método de medicidon del consumo de energia eléctrica.
Proceso del ensayo

El proceso de las prucbas se dividird en dos partes (véase la figura 10):

a. Ciclo urbano dividido a su vez por cuatro ciclos urbanos;
b. Un ciclo en autopista.

-y Ciglo wbano . Ciclo por camoden

i

Distancia tedrica = 11002 m
Velcodad media = X168 keh

;Mwm-

Figura 10: Secuencia de procka
Elaboracién: D. 0. d. L U. Europea, uMétodo de Medicsin del Consamo de Energia Eléctnca

La figura 10 muestra ¢l total del ciclo homologado europeo de consumoes NEDC. El ¢je
vertical muestra la velocidad a la que llega el vehiculo en km/h y el eje horizontal el tiempo
recorrido en segundos.

16|Paginag
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La primera parte corresponde con los 12 primeros picos de la grifica, que finalmente es la
repeticidn de cuatro veces una rutina de tres picos. El consumo y por extension la autonomia
de un vehiculo, se calculan en una prucha en la cual el vehiculo esta prendido 1.180 segundos
y se circulan en total 11.023 minutos.
La segunda parte o la fase de consumo extra-urbano corresponde a los dos Gltimos picos de la
grifica

a) Ciclo urbano.
Este ciclo urbano esté compuesto por cuatro ciclos elementales de 195 segundos y dura 780
segundos en total.

En la figura 11 y la tabla 1, s¢ muestra la descripeion del ciclo urbano elemental.

1l | |
NEENTEER

Velacdad ey
-

1
JINEN

NETITEN | |
IR IRNNEE mil
.\ 1[ }llln| '.ll!‘

Trrgo

Figura 11: Ciclo whano
Elasborackén: D. O. d. L U. Europea, «Método de Medicsdn del Consumo de Energia Eléctrica

Tabla 1. Ciclo urbano Homologado

Velocidad Duracion de la

operacidn m's” (Km'h) operacion (s)
1 Parada 0,00 0 11 11
2 Aceleracion 1.04 0-15 K 15
3 Velocidad 0,00 15 8 23
constantc
4 Deceleracion -0.83 15-0 5 28
17 |
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5 Parada 0,00 I 21 49
[ Aceleracion 0,649 0-15 fa 55
7 Accleracidn 0,79 15- 32 fa 4]
i Velocidad 0,00 i 24 83
COMSiane:
9 Deceleracidn -0.81 iZ-0 11 iy
10 Parada 0,00 0 2] 117
11 Aceleracion 0,69 0-15 fa 123
12 Accleracidn 0,51 15-35 11 134
13 Aceleracidn 0,46 35- 50 Q 143
14 Velocidad 0,00 50 12 153
COnsiante
15 Deccleracidn 0,52 50 - 35 B 163
i Vielocidad 0,00 35 15 178
constanie
17 Dieceleracidn -0.97 15-0 10} (4]
18 Parada 0,00 0 7 195

Elabhoracidn: [. . d. . U. Egropea, «Méodo de Medicion del Consumo de Energia Eléctricas

Tahla L Recapituleciin del cicle Homologedo

Recapitlaciin Enticnpo (s)  En%
Parada i 30,77
Aceleracion 41 21,54
Velocidad constante 59 30,26
Deceleracidn i4 17,44
Tiempao 195 L)1)
Velocidad media (Kmh) 18,77
Tiempao de funcionamicnto (s) 195
Distancia Tedrica por ciclo orbano (m) 1017
Distancia Tedrica en cuaire ciclos elementales | m) AD6T

Elaboracidm: [ O. d. 1. U. Europea, sMéiodo de Mediciin del Consumo de Energia Eléctrica

by Cicls por carretera

La figura 12 v la tabla 3, muestra la deseripeion del ciclo por carrebera.
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71



ak

b Y

OLDTTRC FWACELITY L&

ik
—
1
t
____"‘-\.I
-
. Ll
il

Figura 1. Ciclo por carmretena
Elaboraciin: [ O. d. LU Europea, aMétodo de Medicidn del Consumo de Energia ERctrica

Tahla 3. Ciclo por canrcicra

W FEC Aeleraciin  Velocidad Druracidn de L Tiempo total
{Kmi'h) operacion () (s}
1 LN 0 20 20
2 Apeleracibn 0,59 0-15 & el
3 Aceleracitn 051 15 - 35 11 7
4 Apeleracitn 0,42 35-50 1 7
g Apeleracion 0,40 500 - Th 14 6l
[ Welocidad 0,04 T 50 111
ConsLanic
7 Dieceleracidn -0,69 70 - 50 8 119
b Wielocidad 0,04 50 &9 |88
constanic
0 Aceleracitn 0,43 50 - T 13 201
1] Wielocidad 0,00 Th 50 251
Constanic
11 Aceleracibn 0,24 70 - 100 15 286
iz Welocidad 0,04 Loo L1 ilG
consLanic
i3 Apeleracitn 0,28 L (Wb "~ 120 20 336
i4 Welocidad 0,04 120 10 346
ConsLanic
5 Dieceleracidn -(,60 120 - B 16 362
[ Dizceleracidn -1, 80 - 50 L] 370
7 Disceleracidn -1.39 -0 1 380
i8 Parada 0,04 0 20 A0

Elaharacidgn: D. (. d. |. U. Europea, sblétodo de Medicion del Consumo de Energia Eléctrica
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Tahla 4. Recapitulackin del cicle por carretem

Farada 40 10
Aceleraciin 1 1725
Velecidad constante 20 5225
Dieceleraciin 42 10,50
Tiempa 4 1{wd
Velocidad media {Km'h) 62 60
Tiempo de fluncionamiento |5) 4
Distamcia Tedrica (m) 6,956

Elabarscifn: D. 0. d. L U. Europea, aMétedo de Mediciin del Consume de Energia Eléctricas

LA Método de ensavo.

El método de ensayo que se muestra 8 continuacidn, permite caleular ¢l consumo de encrgia
clécirica expresado en Whikm:

Tahla 5. Parimeiros. unidades y precisiin de las mediciones

Tiempin ! =3 | 0l s
istameia m + 0, 1% Il m
Temperatura o + 01 °C 1 ¢
Velecidad Emh + 1% 0,2 Km'h
Nasa | ] + [, 5% | Kz
Energia Wh + 0.2% -—-
CEl = Comision Electrotécnica Internacional

Elaboracida: . 0. d. 1. U. Ewropea, sbdétodo de Medicidn del Consomo de Energia Eléctrica

LY PROTOCODLO DE PRUEBAS
P20 Ciclo NEDC.
Consumo urbano

. Comprobar que ¢l vehiculo se encuentre con el motor frio, especificamente & horas
sin funcionar.
2. Cerciorarse que la emperaiura ambienie este entre 20 v 30 grados.
. Colocar ¢l swicth en primera posicidn v comprobar que s¢ encucntren apagados exiras
cormo (radie, luces, aire acondicionado, luz de salén, blwctosth)

4. Prender ¢l vehiculo.

5. Permanecer en ralentl durante 11 segundos.

20 |
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CARTULD 2: METODOLOGLS

. Acelerar suavemsente por un ticmpo de 4segunos hasta legar a los 15Km/h
7. Permanecer en 15 Km'h duranie ¥ scgundos.,

R, Frenar ¢l vehiculo hasta que se detenga ¢l vehiculo v esperar 21 segundos
9. Mucvamente acelerar por | 2segundos hasta legar a los 32 Km'h

10, Permsanecer en los 32 Km'h por 24 segundos

11. Detemer ¢l vehbculo v esperar 21 segundos

12, Muevamente acelerar por 26 segundos hasta alcanzar 50 Km'h

13. Permsanecer en los 50 Km'h por 12 segundos

14. Dizminuir ka velecidad hasta 33 K y permanecer por | 3segundos

15, Frenar hasta que se detenga ¢l vehbeulo por Tsegundos

Consumo Extraurbano

—

Prender el vehiculo.
Permanecer en ralenti por 20 segundos.
Acelerar lentamente durante 41 segundos hasta llegar & T0Km™h
Permanecer en TOEmh dusante 30 segumndos
Disminuir b velocidad lentamente hasta 50 Km'h y permanecer por 69 segundos.
Acelerar lentamentc durante 13 segundos hasta llegar a los TOKm/h
Permanecer en TOKm'h durante 50 segundos
Acelerar lentamente durante 35 segundos hasta llegar a los 10EKmh
Mantener la velocidad de 10K mh durante 30 scoundos
. Acelerar lentamente durante 20 segundos hasta llegar a 120 Km'h
. Permanecer en 120Km'h por 10 segundos
. Frenar lentamente durante 34 segundos hasta frenar completamente €] vehiculo
eléctrico.
13. Permsanecer con ¢l vehlculo en ralenti durante 20 segundos

Lo A S

= =

Consuma combinado

Al desarrollar las 2 pruchas anteriores v unidas las mismas, se lograra obtener ol ciclo
cormbimado.

222 Ciclo EPA.

Consumo urbano
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21,

. Werificar que el vehiculo eléctrico cste con el motor frio, especificamente & horas sin

funcionar.

. Werificar que la temperatura ambicnte se encuentre entre 20 v 30 grados.
. Colocar ¢l swicth en primera posicidn v constatar que no s¢ hallen encendidos extras

como (radio, luces, aire acondicionado, luz de saldn, Bluetooth).

Prender el vehiculo

Permanecer en ralentl por 5 segundos.

Acelerar el vehiculo lentamente hasta legar a 1EKm'h v permanecer por Bsegundos.
Frenar lentamente hasta que se detenga el vehiculo cléctrico v esperar 21 segundos
Aelerar lentamente hasta llegar a 34Km'h vy permanecer por |2 segundos.

Frenar hasta que se detenga ¢ vehiculo eléetrico y caperar 21 segundos.

. Acelerar lentamente ¢ vehiculo hasta legar a BEKm'h vy permanccer pos 26 segundos.
. Frenar hasia que se detenga el vehiculo elécirico v mantener por 21 segundos.
. Conservar el vehiculo cléctrico en ralentl por 10 minutos.

L Acelerar lentamente hasta llegar a 18Km'h y permanecer por § segundos.

. Frenar hasta que se detenga ¢l vehiculo eléctrico vy csperar 21 segundos.
CAcelerar lentamente hasta llegar a MEmb v permanceer por 12 segundos.

. Frenar hasta que se detenga ¢ vehiculo eléctrico v esperar 21 segundos.
CAcelerar lentamente hasta llegar a B3Km'h v permanecer por 26 segundos

. Frenar hasta que se detenga ¢ vehiculo eléetrico v mantener por 21 segundos
. Acelerar lentamente hasta llegar a 13Km'h v mantener por § segundos.

. Disminuir la velocidad lentamenie hasta llegar a 34Km'h y mantener por 13

segundos.
Fremar hasta que se detenga ¢l vehiculo elécirico por 7 segundos.

Consumo extraurbano

1.

- T

Prender el vehiculo cléctrico.

Avcelerar lentamente por 41 segundos hasta llegar a 33Kmh

Permsanecer en S5Km'h por 50 segundos.

Dismanuir ka velocidad lentamente hasta 35 Km'h y permanecer asi por 69 segundos.
Agelerar lentamente por 13 segundos hasta llegar a 35Kmb

Permanceer en los 35Km'h por 50 segundos

Acelerar lentamente por 33 segundos hasta llegar a T3Kmh

Permsanecer en log T3Kmh por un tiempo de 30 segundos.
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Fuel consumption and emission performance from light-duty conventional/
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Kypwords:

Hybrid webicle

Fual consamption
Repulated emissions
arc

WLTC

Real driving simulation

Many studies have found that WLTC (The Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles) doesn't accord well
to real driving In different reglons and It's necessary to develop local test cycles. China announced Its local test
cycle In 2015; CLTC (China light-duty vehlcle test cycle). To evaluate vehicle emission under different cycles,
one conventional gasoline vehicle and Its hybrid counterpart were tested on the chassis dynamometer following
CLTC, WLTC, and RDE (Real Driving Emisston). The fuel consumption between WLTC and RDE Is at the same
level. While for the conventional, CLTC fuel consumption 1s 8.41% higher than WLTC and for the hybrid, it's
20.23% lower than WLTC. To get better vehicle fuel efficlency, vehicle application scenarios must be considered.
Frequent re-start and longer warm-up time of the hybrid leads to high CO emission than the conventional. High
englne speed could result In Instantanecus CO splkes and with these splkes, 25% of the total CO could be emitted
In less than 10 5. For the conventional, NOx emitted during englne warm-up occupled 85.30%, 87.02%, 43.06%,
31.98%, and 55.43% of the total NOx respectively for CLTC, WLTC and three RDE tests. NOx emlttad from the
hybrid 15 less than 10% of the conventional due to lower engine load and less fuel enfichment. Hybrid particle
emisslon 15 under good control with the equipment of the gasoline particle filter, but the regeneration might
Increasa thin particle exposure to the public. For most pollutants, CLTC doesn't close the gap between laboratory
tests and real driving.

1. Introduction

it [3]. Increasingly stringent emission regulations continue to reduce
pollutant limits, and from gas to particle, more and more pollutants

Passenger or personal mobility-related fuel consumption accounted
for 61% of total world transportation energy consumption in 2012
Light-duty vehicles show the largest absolute increase {15 quadrillion
Btu) from 2012 to 2040 among the passenger modes of travel [1]. The
global transportation sector is @ major source of this health burden
through its contribution to elevated fine particulate matter, ozone, and
nitrogen dioxide concentrations. Transportation activities produce
tailpipe emissions, evaporative emissions, resuspension of road dust,
and particles from brake and tire wear [2].

Ambitious automotive emission regulations by the European Union
launched Europe as a worldwide leader in the late 1990z and to date,
the global car markets remain dominated by EU law or derivatives from

were taken into control. As part of this process, the European Union has
introduced new emission regulations in 2014, replacing Euro 5 with
Euro 6, and China also announced China & regulation in 2016, Except
for the stricter pollutants limit, one of the most significant updates for
the China &/Euro 6 is that NEDC is replaced by WLTC [4]. NEDC has
been criticized for being too smooth and underloaded for typical ve-
hicle operation [5.6]. Meanwhile, China-6 regulation sets a technology
neutral particle number limit for all light-duty passenger vehicles, and
former studies found that acceleration and high EGR rates could result
in higher particle number emission [7,8].

Pavlovic et al. found that, compared to NEDC, the fuel consumption
and energy demand for WLTC is 1%-11% and 26%—44% higher

Abbreviations: WLTC, the worldwide harmontzed light vehicles test cycles; CLTC, China lght-duty vehicle test cycle; RDE, real driving emisslon; GPF, gasoline
particle filter; NEDC, new European driving cycle; CNG, compressed natural gas; GDI, gasoline direct Injection; TWC, three-way catalyst; BSFC, brake-spectfic fuel
consumption; NINE, non-dispersive InfraRed; CLD, chem!-luminescence detector; CPC, condensation particle counter

* Corresponding author.
E-muoil address: geyunshangibit.edu.cn (Y. Ge).

hitps://dol.org/10.1016/).fuel 2020.118340
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respectively. The higher vehicle inertia and road loads along with the
higher vehicle speads are the key parameters that contribute to the
Increased €O, emisslons and vehlde energy demand [9,10]. Bielaczye
et al. also concluded that significantly Increasing vehicle (nartia has a
noticeable Impact on energy demand and hence the ©O; emisslon/fuel
consumption gap between NEDC and WLTC [11]. The signifcant dif-
ference In other pollutant emissions Is alse found between NEDC and
WLTC, and both Increasss and decreases from the NEDC basaline were
observed [11-13].

KEDC, WLTC, or other test cycles may not accord well to the local
real driving condition. 1t 1s found that there 1s a significant gap between
laboratory tests and real driving In both fuel consumption and pollu-
tanis emission. For the conventional, Duarte et al. found that the RDE
fuel consumption was on average 23.9% and 16.3% higher than certl-
ficatlon values of NEDC and WLTC respactively [14]. Radlé ot al. gat a
similar conclusion: the C0, emissions of both RDE-based routes were
abave the type-approval lmits with CNG exceeding the type-approval
limits by &35% and with gasoline exceading the type-approval limits
by 66-85% [15]. With three hybrid diesz] vehicles tested, Franco et al.
reportad the on-road C0, emisslons were highar than the certificztion
values by 52%—178% [15]. Different driving style during the RDE tests
also has a significant Influsnce on the test results [17-15]. Many re-
searchers are rying to make the local driving cycle [20-23] and China
alen announced CLTC In 2019 [24]. Moreover, both the EU and China
have taken RDE test &5 part of the vehicls certiAcation.

Imdat &t al. have found that hybrid-electric vehicles are more eco-
nomical than conventional vehiclss although they produce almost the
same power [25]. Using thermoelectric elements, the enargy re-
cuperation from heat to elactricity In the exhaust, also shown Its po-
tential to Improve the vehlcle sconomy [26]. Compared to conventional
gasodina vehicles, hybrid-electric vehicles could reduce the cold-start
extra emissions by 30% to B5% [27], but a large amount of pollutants
are emitted during the cold-start period. With one hybrid hydrogen-
gaspdine englne-powered passenger car tested under NEDC, Changwal,
et al. found that starting an 51 engine with H2 is effective In reducing
HC and CO emissions [2E].

To find out whethar CLTC could close the gap between laboratory
tests and real driving, one gasoline passenger vehicle and its hybrid
eleciric counterpart from same model serles ware tested following
CLTC, WLTC, and RDE. Fuel consumpiion (counted In g/km O0y) and
emissions (OO, NOx, and PN} performance were analyzed. RDE tests
were simulated on the chassls dynamometer so that the reproducibility
and comparability could be ensured. This paper also provides some
advica for GPF regeneration strategy and the public exposure to thin
particles emitted during GPF regeneration could be reduced.

2, Materials and methods

2.1. Vehicle information

One conventional vehicle and its hybrid counterpart from the same
maoded sarfes with the same dimensions were tested. The comventional
vehicle is powered by a gasoling Internzal combustion engine while the
hybrid 15 equipped with the hybrd electric power system. The con-
ventlonal gets @ more powerful engine than its hybrid countarpart and
the curb weight for the hybrid is heavier bacause of extra mass from the
battery and electric motor. Vehicles are under good malntenance.
Tablz 1 shows the main characteristics of the test vehicles.

2.2, Descriprion of the tes cycles

Viahlcles were tastad under CLTC, WLTC, and three RDE tests. CLTC
15 davaloped depending on the real driving condition of China and it 15
compased of three phases (low spead, medium speed, and high speed).

WLTC 15 composed of four phasss {(low speed, medium speed, high
speed, and extra-high speed). Both WLTC and CLTC consists of 1800 5.

Fuel 278 (2020) 118340

Table 1
Main characteristics of the test wehicles.

Conventional Hyhrid
Curb wetght (ky) 1317 1545
Exgin type Gasaling, 161, GIN, M/A,  Gasoline, 1&L, GO, /A,
95.3 KW@E300 rpm 77.2 KW@ 500 1pm.
Exharest after- TWI TWE + CarF
troatment
Emdsion category China£ Chima&
Hociric molor power - 254
[LL
Eattery voltagaV) - 350
Babtery capacityihh) - 7

Compared to the WLTC, CLTC gets a lower spesd and acceleration,

Threa RDE tests were conducted on the same route (located In
Bedjing, Chinz) with different s=t-out times In the normal workday and
the boundary conditions are within China-6 RDE regulation. The In-
stantanepus vehicle speed and the altitude Information of the three tests
ware recorded and with this information entered Into the control
system of the chassts dynamometer, the RDE tests could be simulated
on the chassls dynamometer. Simulating the RDE tests on the dynam-
ometer could ensura reproductbility and comparability of the test re-
sults. Flg. 1 presents the velocty profiles for the test cycles.

The specific Information about the test cycles 1s prasented In
Table 2. MAX V*A represents maximum “spesd multiply by accelera-
tion™. The average speed of the CLTC three perlods 15 much lower than
the RDE tests. For urban driving, RDE 15 39.65%92.28% higher than
CLTC (low speed pariod). For rural, RDE Is 141.43%145.57% higher
than CLTC (medium speed period) For motorway, RDE Is
57 68%—104.18% higher than CLTC (high speed period). Compared to
CLTC, WLTC has a similar average speed with RDE tests.

2.3, Expertmental seceion

With the time-sofved speed and altitude profile, described (n Section
2.2, entered Into the control system of the chassis dynamomeater, the
real driving emission tests could be simulated on the chassis dynam-
ometer. The road load coefficlants are provided by the vehicke manu-
facturer. The cold-start was achieved alther by conling the vehicle with
an overnight soak or by implementing & forced cool-down with the
cooling fan and the hybrid battery state of charge is set to the equill-
brium battery bavel [20]. Test temperature ks around 20 °C. The fuel
used for the test ts purchased from a centain supplier. The Mormal
maode, rather than Sport or Economic mode 15 used for the test. China-6
regulation sat 00, NOx, and PN limits for RDE tests, so these pollutants
were measured during the tests [4].

HORIBA OBS-ONE, one PEMS certificated by the autharity, = ussd
for the emisslon analysis. HORIBA OBS-ONE uses the heated NDIR
analyzer to measure CO and ©02 and CLD s used to messure MO
concantration. For the gaseous pollutants, the analyzer sample flow rate
Is around 2.5 L/min. Particle number is measured by CPC and the
sample flow rata is 0.7 L/min. Both the gaseous pollutants and particles
ware measurad In volume concentration. With Pitot (pressure differ-
ence), axhaust pressure, and temperature measurement, the exhaust
flow rate could be determined. Table 3. (lustrated measure precision.
The valldation test was conducted to make sure that the emisslon
analyzer ks In good sliiuation. The analyzer was calibrated with blend
gas which has specific concentrations to make sure that zero-drift and
pollutants reading were within the regulated ranges. Fig. 2 lllustratad
the schamatic diagram of the test systam.

24, Dmn processing

Since the boundary condition of the moving average window
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We pregent the results of a stated preference study undertaben in Italy in 2017 on individuals’ prefarences be-
tween an electric car (BC) and a petrol car, with the purpoce of aseczing the impact of the latent variable BG
Imenwledge on purchaging decizions. We estimate a multinomial, a mixed and two hybrid mired logit models,
with the interaction between EC knowledge, car attributes and additional exogenous covariates. We o thres
measurement equations to estimate the zelf-azsesoed car hnowledge, moesced BC knowledge and BC driving
experience. We report three main findings. First, the incluzion of EC knowledge improves our capability to
explain car choice. Second, the degree of BC knowledge does not change the negative perception respondents
have, ceteriz paribus, on ECa. Third, the level of EC knowledge influsnces the importance placed on the attributes
of the choice model Specifically, a higher level of EC lnowledge iz associated with a lower concern with fast
charging station dencity. Our results are uzeful for car manufacturers who wich to improve their marketing
strategies through tailored adwertizing efforts, and for policy makers who wich to implement sducational cam-

paignz az a means to foster BC uptake.

1. Introduction

The choice of an EC stems from a cognitive and emotional relation-
ship between the potential buyer and the car Such a relationship
emerges from the interaction amongst a series of factors, including the
markating policies of car manufacturers, client:’ interest and cognitive
effort, and the informational campaigns on sustainable mobility enacted
by the policy makers at both the national and local level. Car manu-
facturers actively promote their cars and inform customers through
advertising campaigns, dealers, or specific programs aimed at educating
consumer: on the technical and functional characteristics of their
endothermie vehicles. Beyond their informational value, these cam-
paigns build consumers” loyalty and differentiate products by high-
lighting their innovative content.

In the transportation economics literature, hybrid choice models
{HCM3) help explore the role of attitudes and perceptions in ansport
decizions. A pioneering contribution iz provided by Daziano and Boldue
(2013), who study how Canadian consumers’ choice among four alter-
native powertrain technologies is affected by a latent variable aimed at
capturing environmental awareness. Their empirical resultz confirm
that environmental-conscious consumers are willing to pay more for

* Corresponding author.

low-emission wehieles. A similar outeome iz found by Jenzen, Cherchi,
and Mabit (2013, who analyze how the individual attitudes towards the
environment shape the choice benween an electric and a conventional
car, before and after a three-month real driving experience with an
electric vehicle (EV). The importance of latent variables iz confirmed by
Fim, Razouli, and Timmermans (2014), who study consumers’ intention
to buy an EC accounting for the role of Ave latent variables: environ-
mental beliefs toward ECs, economic aspects, battery aspects, percep-
tion on the ECs” technological stage of development, and innovation
valoe. Some years later, Kim, Rasouli, and Timmermans (2016) study
the impact on car buying intention: of environmental, battery and
inmovation-related perceptions. Glemm, Stankovikj, Thémans, and
Bierlaire (2014) analyze how a pro-leazing and a pro-convenience atti-
tude influence individual preferences. Valeri and Cherchi (2016)
investigate the role of habit, meazured by the frequency of car trips per
week, car as a main transport mode, and a self-azzezsed ear knowledge.
Cherchi (2017) focuze: on the impact of both informational and
normative conformity in users’ choiees. Soto, Cantillo, and Arellana
[201%a) analyze how environmental concern, pro-technology attitudes
and pro-car use attitndes influence car choice. Frause, Carley, Lane, and
Graham (2013) analyze the effect of misunderstandings or

E-muil addresses: mgiansoldatifiunit it (M. Gianseldati), LUCIA ROTARIGifdeama units it (L. Rotaris), mecorranodiunite. it (M. Scomrane], ROMBO. DANIELLS

deamz unitz it (B Danislin).
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mizperceptions about selectsd BC characteristics, uzing howewer an OLS
model instead of an HOM.

Taking advantage of an exploratory stated choice survey carried out
in 2017 in an lalian region, the Prioli Venesia Jiulia Region, thiz paper
adda to the litaranure by cpecifically focuzing on the role of BC knowd-
edge in determining car choice. Ohr amumption is that, gince BCo are a
new product, subject to high uncertainty, the level of knowledge of BC:
might play an important role. In fact, BGz are subject to technological (e
g, car performance in different traffic conditionz, battery degradation,
battery charging, range limitations), economic (e.g., recidual valoe,
energy aficiency) and political (=.g., BC and infrastructure incentives
and regulation connected with their environmental properties) wmncer-
tainty, which could, to some extent, be reduced by proper information.
The latent variable BC knowledge iz measured in this paper through
three indicatarz, ie oalf-azoecced car knowledge, “objective” {2ovezoed)
EC knowledge, and BC driving experience. At the time of the ourvey, in
Italy the general level of BC knowladge was probably low, cince Tmly
waa still in the early daye of EC uptake. In the following years, variouws
government policies (purchase subcidies, free parking and uncon-
srained accem to limited raffic sones) enhanced the level of BC pene-
detail and precizion the BC:" pros and consz.

The findings of the paper, although based on an admirtedly limited
sample (N = 200), could be usefil at least for three reasons. Pirst, they
ched light on the relationship between EC knowledge and puschase
choice. Second, they help car manufactorers in defining their markesting
srategies evenmally enhancing their informational content. Third, they
provide muggections to policy makers to use educational campaigns aza
tool to foster EC uptake.

The remainder of the paper iz organized ac followa. Section 2 de-
orribes the stated choice experiment and the data collection process,
providing descriptive statistics of the sample. Section 3 illuatrates the
modelling framework and Section 4 diccusees the results. Section 5
concludes, highlights chortcomings of the study, and provides in-
dications for future reseanch.

2. Stated choice experiment and deseniphve statisties

The hybrid mived logit model iz estimated with data deriving from
interviews adminigtered in 2017 in the Frioli Venezis Giolia Region,
located in the Mortheast of Ttaly.

The interviews are made uwp of 2 guectionnaire divided into two
pectiona. In the frot cection we agked the respondent to supply socio-
economic information, including: 1) pervonal dam; 2) car and garage
ownerchip; 3) mobility habits; 4) car knowledge and attinsde towards
ECs. In the second section we propose to recpondents 10 choice ace-
narioa az illustrated in Fig. 1. Based on Coffman et al. (2017) and Lizo,
Molin, and van Wee (2017) we characterize each scenario uaing az at-
tributes brand, purchase price (£), annual operating cost (gasoline, in-
murance, tax, maintemance) l:'[], nir.i.vingm@e[km]: and ﬂ:.l.-pamgnuge
of fuel service stations endowed with fagt electric charging capability.
Thiz choice obviouzly dicregards many other choice determinantz dic-
cuzzed in the literature, such an charging times anid cootn, oafety, with
rpecific reference to the rigk of fire deriving from a large battery, am-
biguity on expenses required to inctall 2 wall box at home, egpecially for
individuals who live in a condo with chared parking facilities, wmcer-
tainty on the environmental effects stemming from the use of an BC and
of battery dizpogal, recale walue, availability of capable repair assistance
and uncertainty on their cogts, just to name a few.

Therefore the impact of these omitted variahles will be captured in
the altemnative gpecific constant and in the latent variables.

Each ocenario iz characterizead by two car models chocen from the 4
beat-gelling EC and their petrol equivalent in the Italisn market. The BCz
are the VW BE-Jolf equipped with 2 35.3 kWh battery, the Renault Toe,
the Nizzan Leaf and the Daimler Smart forfour B, whilet the petrol car
are the VW Golf, the Renaunlt Clio, the Miman Pulsar and the Daimler
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Smart farfour. The Statuz Quo (50 attribute levels for each car are oet
equal to the Italisn average values as reported in Table 1. They are
waried az follows: i) four brands: ii) pu.rch:u price: -209&, 503, 4205,
+40%; iii) driving range: 50, + 209, +40%; iv) annual operating coot:
-20%, 50, +20%; v) the percentage of fuel service sations equipped
with fact electric charging capability: 50, +30%, +50%. The 50 for the
annual operating costs atiritute are based on Danielis, Giansaldari, and
Flotariz (20130, We wed an eficient experimental design strategy in two
different waves with the aim of minimizing the asymptotic standard
exror (Blismer & Roce, 201 0, 2011; Huber & Zwerina, 19596 Yu, Sooa, &
Vandebrosk 20090

Wi uze three qurvey channel:: Google-Forme (110 valid recponzes),
22 face-toface interviews, and 63 collective paper-and-pencil in-
tervimwe, for a total of 200 valid intsrviswe. We teot whether the results
are Jependent on the channel used, finding no statictical difference.” Az
mggested by an anonymous reviewer, potential zelf-zelaction might
have ocoorred ecpecially in the frot channel we wed to collact the data.

The zample of individuals we analyze iz quite heterogeneous. Itz
features are ;summarised in Table 2.

Two thirds of the respondents live in uwrban areas and most of them
own a garage. Car knowledge iz meagured through a self-amesoment via
a Likert ocale that ranges from 1, i.e. none, to 7, Le. wery high. Mare than
40% of the respondents declare to have 2 quite good knowledge of cars
in general Az far as BC knowledge io concerned, half of respondents
have a good knowledge, zince they provided a comrect anmweer to ques-
tionz about BCs” range and charging time. Yet, only 16% had a direct
driving experience. Compared to our cample, the armual population of
Priuli Venesia Oiulia iz less educated, with 2 mere 15% holding a
graduate or a pootgraduate degree (year 2018), i lem wealthy, with
circa 90% eaming no more than 75,000 Bures per year (year 2017, and
iz much older, with 36% of inhabitaniz aged 61 or mare (year 2017).

5. Modelling framework

Pollowing Soto, Marques, and Macea (2015h, pp. 70-72), the
individual-specific latent atribute car knowledge (1) iz described by the
struchural equation (1), It containg the individual cocioeconomic fea-
tures [5,), where g refars to the respondents, i to the propulsion system
and r to an explanatory variable o are parameters to be estimated,

whilst vy, are error terma with zero mean.
=% e oy (i

Wi modelled the measurement squation az an ordered logit model,
where sach discrete choice rezporze k iz obtained from the individual-
cpecific latent attribute pluz an eror term via a cenvoring mechanizm
that identifies different categories of recponze. The categorical recponoe
in the indicator Iy io defined az a set of thresholds parametens (1) to be
estimmated.

1§ [~} < 7 5w
lifn <& S
L= & o 4]

Kif e <l <o

' In arder ta contral for pessible different cutcomes stemming from the datn

collertion method, we included in our preferred estimations a categorical war-
inble that takes the values of 1, Z, and 3 if the survey was administered wia
Google-Forms, face-to-face, and paper-and-pendl interviews, respectively. He-
sults nat reported bere for the sake of brevity show that the collsction method
has oo significant impact on the esdmated corficents.
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Attributes
Purchasing price (€] 20,000 15,000
Driving range (km]) Km 150 Kim 400
Annual sperating cost (per 10,000 km) 2,500 5,000
% of service stations with fast charging infrastructures %
Fig. 1. Exnmplz of state preference chodce propeaed to the respandent.
Table 1
Status quo for the main attribuees of the aight selacted cars.
Anribiles Dudnler Smart Farfoes VWOall VW EgollkWh 358  Resauli Jio  Fenesli Zoe  Nisan Missan les!  Dufmler Sesart
EQ Pkt Beefiia
Pariksise paice () 24,550 20,400 37,500 15,350 33,250 18,000 30,690 12,960
Diwing range (k) 145 610 00 Ti4 300 {loii] 190 418
Annual ppesating ooat [£) 179 3506 (1= 208 1E7D IESD 1750 3040
Table 2 Uy=Ase+ 38Xt B + 2 @ Xon, + £, “
Summary statistics of the sample. x
Siio-esiniiic infermaticn Asguming that the emor term & iz L..d., then the diffsrences betweean
Gender Curren eoglevient the utilities of the alternarives follow a logistic diszribotion, leading o
* Ml BlRE = Emglopes 41.5% the well-bnovwn multinomial logit model (MML).
» Frle R Ve s Table 3 shaws in the firse pare the metrics used to describe the 2
f-m;m 18 1 30 49.5% : gm! 24.5% tributes of the hypothetical altemnatives — which embrace both dichot-
» Froms 3] w060 Sl e Weskingsmdest 258 omouz ard continuous variahles - in the zecond part the socic-sconomic
» More thin 60 154 » Befine L% characteriztics - which enter the model az dumomy varisbles - and in the
I‘“:m ™ 'm:::ﬂﬂ ;: third part the metricz employed to meazure the latent variahle BC
+ High school diplom ey e knoaledze, wlﬁd:.i!imdfdeac.rjbedbyrh:uﬁ:iabl:.ﬂmdm:quﬂ
» Unfergradine degree AEE% Mo of ewmed s in the family mumber of meamrement equations. The measurement indicator of the
» Pistgradusts dopes .5 ® e 0.5% variable representing the recpondents” palf-acoscaed level of car
N yeurdly housshold ncome w | car 18.5%
o Lesa than €30, 000 J0.5% w I pars 51.5%
= Bebwess £30,000 a2l €70,000 47% w» 3 i 10.5% Table 3
» More than €70,000 I0.5% » 4 cars 7.5% Variables used in the modal.
Place of residency w 5 can 25%
+ Urhia 6%  Avallablliey of o garage oF o bux Geeuip Visiulle Ty Descripticn
+ Niiiehis 1% ® .E_:' &% Design altsilvales Violkawigen el Doy 1 i Rranndled VW
» B 1M nolel I athiswise
Sellaumewed car knowledge Artitude lowands BC B —y 11 eut b el
Repsly 1o the follonwing quession “How much ds  Bs" ke four elaboration on ! Renalt, 0:
o kvwew bt cars? ™ Likerr scale from @ Fepodents’ kraowlede on BDC aibarwiias
welniom of | o kneedadge) oo seccmam driving ronge sl nededem dne Missan —y s 1= eur b ded
af 7 (o expert) reguired for o fudl clargel Wissan; O otherwise
= Reply 1 10.5% » Bedis 55.5%: A price Conlisssis 1000
= Reply 2 3.5% w Coead #4.5% EC Rusge Contiamsii Km 100
= Ragly 3 1% » ) KuonEC Reange Contissous K 100
= Reply 2 I ECs" driving experiense A o st v 1000
= Reply 5 15.5% = Yei 1% -
» Rl 6 1% e Ne % oo fucl stations with  Bounded  Perceatage
» Reply 7 1.5% » Missing 0.5%: st charglig salls
BOi-pi e Gende Doy 1: Il
3 liafiebi i i mae
‘."l,-_ Til + |:|_ {3) Enplerpes! Drerseerery 12 emploped; 0
thies
Bquation (4] provides the utlity function of the HOM. Az iz the Garuge hrazzzy 1: parige ownal; &
altemnative-specific constant, which, in our case, captures the effect of alluz
the ol . Ini - 2 ] Tilot we need o etimate !ll:I:‘u:::JI. Selfensimined car [I:;rﬁ:;']u] 1: bowesit; 7 highest
the parameters &, £, and p, which are associated with the dedign ansi- i PR Craal . & 1 gt
bum.ﬁmdrh:imﬁﬁdual—mdﬁ:hm;ﬂlﬂmtrqr hrcwdete o1 prosee |
ELC driving experioue Ol & drwen; 1: pot
-1 driven
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Inowledge, (Self-ssemed car knowledge), ranges from a minimum of 1,
which indicates the total ahoence of knowledge, to 2 maximum of 7,
which instesd indicates an individuals’ parception to be a car expest.
The meapurement indicator of the variable “ohjective™ knowlsdge,
(Azsezsed BC knowledge), iz defined on the basiz of the respondent replies
to two questions, ie. 1) “Which iz the maximum driving range of an BC?™
and 2) “What do wou think iz the minimum time required to charge an
EV?" The repliss were clamifisd as correct or incorrect considering
whether they were rexanable bazed on the prevailing technological
condition at the time of the interview. In order to clamify for EC
Inowledge both replies kad to be correct. The measurement indicator
taken the value of 0 if the recpondent provided a comrect reply, and 1
otherwice * The measurement indicatar of the variable describing the
respondents’ previous EC driving experience, (BC driving expericnec),
ranges from 0, which indicates that the respondent haz at leact once
driven an BC, to 1, which indicates that the rezpondent hag never driven
one.

Fig. 2 shows the final structure of the HCM, ie. the one with the
largeat o=t of dignificant parameters and the higheat explanatory power.
We tested peveral covariates including the purchaze price, driving range,
annual operating costm, dencity of charging stations with fast charging,
pluz a peries of characteriotics associated with the housshold, L., age,
gender, level of education, current employment, net yearly income,
place of regidency, number of car owned in the family, availability of 2
garage, mumber of yearly retum trips by car over 400 km, EC 2 knowd-
edge, driving experiance and purchace intentions.

4. Resuliz

We actimate four discrete choice models (Table 4). We start with a
simple binary choice model (although we will we the more general
termy, MNL) to evaluate how the vehicle attributes and the fazt charging
network dencity impact respondens’ wtility. All asributes have the =x-
pected zign. The alternative mecific comstant BC (ASC_BC) iz ctatiztically
significant and reveals that respondents” utility decreases if the car i
electric-powersd, meaning that, cetoriz paribus, attributes other than
thowe opecified in the model negarively affect the utiliny that regpondents
desive from an BC. They are most likely amociated with paychological
barriarz, technological mistrust, charging conctraints and mafery con-
cemns. Concerning the fnancial coats, the Purchase price iz 95% aignifi-
cant, whereag the Arnueal gpenating costs iz only 90% significant Such a
difference (confirmed across model specifications) zignala a greater
attention to the higher immediate lump sum cost anociated with the
purchaze of an BEC relative to 2 non-EC than to the relative savings in
term of operating cost turing the ownerchip period. With referance to
the driving range, the Non-BC range coefficient is much loweer than that
of the BG-range, in line with previous findings by Giansoldari, Danielia,
Fotarin, and Scorrano (2013) amd Valeri and Danisliz (20151 We aloo
find a strong brand'model effect Recpondents, in fact, significantly
prefer the Vaolkowagen Golf and to a lesser extent the Renault Zoe
relative to the omitted Daimler Smart focfour. They are indifferent be-
tween the Nizsan Leaf and the Daimler Smart forfour, regardlecs of their
diffarent pizs. Motivations comnacted with sothetics and e (the Smart
forfour iz a very succssaful car in Ttaly due to its zize that fits well in the
narrow strests of the Italian cities) are likely to explain thiz reslt.

Mext, we allow for randomly-distributed parameters in order o
capiure preference heterogensity among individualz. We tested several
rpecification and report the one with the bect fit. Two variables AZC EC
and Purchase price, exhibit a significant hetsrogensity level Cherall, the
goodness of fit of the model improves: the log-likelihood (LL) values at
1259 and both the AIC and BIC

convergence increace from 1315 to

? In & similar fashion, Simsekaglu et al (2018, p. 72) measure Marwegian
level of EC knowledge on the basis of the replies provided to a set of 11
questions on technical aspects showt alectric cars.
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The third and fourth model specifications incorporate the lxtent
variable BC knowledge: the hybrid mived logit (HMXL) model sccounts
only for the latent variable, while the fourth model (HMXL with in-
teractions) estimates the ntersction betwesn the latent variable and the
wariahles representing the ASC BG, the Volkswagen brond,/mode! and the
96 of fuel samtions with fast charging stolls. Thiz Latter opecification regults
fram several testz on altemative specifications. Bacause of their ensiraly
new set of parametars, the hybrid models are not directly comparable
with the former two models. What iz decizive iz the log-likelihood of the
choice model only (see Walker & Ben-Akiva, 2002 Schmid &
Axhamen 2019 for details). Table 4 chows that the LL {choics) value
dropz to — 1256 and to — 1240, respectively. The implication iz that the
introduction of the latent variable B Knowledge improves the ability of
the model to explain recpondens’ choice. The improvement iz higher
when the latant variahle iz interacted not only with the AZC BC but ako
with the variablas Volkswagen brand ‘model and % of firel sttions with fax
charging stalls.

More in detail, the pocitive parameter associated with the LV *
ASG_BG wariable in the HMXL model indicates that a higher BS knowd-
edge reduces the aversion towards BCa. Infact, the ASC EC per se reduces
utility by 1.036, a value that is partly offvat by the LV component aqual
to 0.102 Thiz point illustrates the ability of a hybrid model to dizen-
tangle heterogeneity. The HMXL with interactions further clarifies that
EC knowledpe significantly strengthens the preference for the Volkswagm
brond model vermue the Daimlsr Smart forfour and reduces the penei-
tivity to the % of fuel motions with fast cherging stolls. The structural
moddel indicates that gender and oocupation are related with the LV EC
knowledge: BC knowledge i higher with employed men. Az o the
driving experience, and Assexsed BC knowledpe) are poaitively correlated so
the LV BC knowdedge. Almost all threcholids of the ordered logit model
related to selfasoessed level of knowledge are ctatistically significant,
signaling that they are correlated with BC lnowledze. A gimilar regolt
holdz for the BEG driving exporienee indicator. On the contrary, the mea-
ourement indicator Azsemed BC knowledpe in not statistically aignificant,
meaning that the questions we wed to amess BC knowledge suffer from

uncartainty.

To the beat of our knowledge, no publication has oo far explicitly
analyzed the determinantz of BC knowledge, degpite a recent astempt
provided by Anfinzen, Lagesen, and Ryghaug (2019) for Norway. They
explore the role played by gender in the emerging culture of BVz and
chow that despite bath women and men see the driving experience 2z a
learning process, men are sometimes conzidered driving more and thus
‘mare competent BV drivers* Again for Norway, Sovacool, Fester, Noel,
and de Rubens (2019 find that men reported greatar unage rates for cars
and EVe than women, proving that the allsgedly masculine praferance
for comvensional cam is fading. On the contrary, the relstionship be-
pween gender and car kmovdedge has been invectigasd by Polk (2004),
Simicevic, Milossavljevic, and Djoric (2016), Cuerra, Cawdillo, Ooytia,
(uiroa, and Rodrigues (2013), and Tilley and Howston (2016) Gnding
thatmmtenﬁl,iunum:munhiu,tuuummnt\eﬂ:mwumﬂn:ﬂlm
grining mare knowladge, although Tilley and Houston (2016) prowvide
evidence of oppocite ends in the UK Purther, we find that employed
individuals are more likely to have car mowledge than wmemployed
rezpondentz. It iz plausible that respondents who have a job, ceteris
pﬂ'lhl:.',mmnl\e ]j]ﬁdyturd.yon:m:ﬂ.mnft‘mrpm‘hﬁ.mhph

4 Despite mat directly connected with the association between EC knowledge
and gender, it is warth recalling here the work by Krause e al (20132) wha
shaw, amongst a st of saclo-demographic featares, that respondents who are
male, express a higher seated intent to purchase a battery electric vehicle In a
similar fashion Kim et al. (2014) report that males tend o be more interest in
the latest technological than females, and show a higher preference to purchase
ECs than females do.
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ANALISIS DE MOTORES EN VEHICULOS ELECTRICOS XVI

Resumen

En el presente documento se describen todos los tipos de motores eléctricos utilizados en
vehiculos, de los cuales se tomaron cinco motores, que son los mas empleados. Estos motores
son los siguientes: motor asincrono de jaula de ardilla, de rotor bobinado, motor sincrono de
imanes permanentes, motor de reluctancia variable y motor de flujo axial. Se realizo una
descripeion detallada, tal es el caso de las relaciones de dimensionamiento que propuestas por
Tesla Motors, forma de las conexiones eléctricas del bobinado y complementos que ayudan al
motor a tener un mejor desempeiio como lo son el uso de los escudos de flujo. En el caso de
Mitsubishi Motors se realizo una descripeion grafica de como esta compuesto el motor eléctrico,

forma del estator y del rotor.

Debido al analisis realizado con anterioridad de los tipos de motores utilizados en
vehiculos, se tomo la decision de disefiar un motor de induccion con rotor jaula de ardilla, por
sus favorables ventajas y por ser utilizado por la mejor compafiia en fabricacion de vehiculos
eléctricos en la actualidad Tesla Motors. Se obtuvo datos favorables en términos de par motor y
potencia del motor eléctrico. Se realizaron una serie de tablas donde estan los principales datos
como los son el amperaje, voltaje, densidad de campo magnético, dimensiones del estator y del
rotor, resistencia del bobinado, incluyendo una ficha técnica del motor disefiado y planos de

fabricacion tanto de la ranura del estator como la del rotor.
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Introduccion
Los motores eléctricos son tan antiguos como los motores de combustion interna, pero debido al
aran consumismo de los derivados del petréleo existente en la vispera de la primera Guerra

Mundial el desarrollo y aplicacion durante esos afios no tuvo mayor impacto social.

En un motor térmico durante la combustion genera mucho calor el cual no es
aprovechable y se necesitan muchas piezas moviles para transmisiones de movimiento,
produciendo pérdidas por calor y friccion. Por otro lado los motores eléctricos pueden trabajar a
muy bajas revoluciones lo cual es imposible para un motor de combustion interna, el cual a

ralenti trabaja a unas 700 rpm, por debajo de ese valor tienden a fallar.

Un motor impulsado por energia eléctrica no solo es mas eficiente en cuestiones de
transmision de trabajo y potencia, al no utilizar derivados del petrdleo estos no producen ningin

tipo de contaminantes al medio ambiente.

El motor eléctrico esta compuesto por las siguientes partes:

Carcasa

Esta rodea la parte exterior del estator, protegiendo del medio ambiente el interior del

motor eléctrico.

Estator

Es estator compone la parte fija de la maquina y tiene forma de cilindro hueco.

Yugo del estator

El yugo o nicleo del estator es la parte que no presenta perforacion alguna, se encuentra

ubicado por encima de las ranuras y los dientes del estator.
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Dientes del estator

Forman parte del niicleo o yugo del estator, son laminaciones dirigidas hacia el centro de

del motor eléctrico. Se encuentran entre las ranuras del estator.

Ranuras del estator

Son perforaciones situadas entre los dientes del estator.

Rebordes

Son pequefias extensiones que se encuentran en las esquinas de las ranuras, estas

aparecen dependiendo del tipo de ranura que se lo haga al nicleo del estator.

Rotor

Se coloca en el interior del estator y es la parte movil del motor eléctrico.

Yugo del rotor

Es la parte que no presenta perforacion alguna, se encuentra ubicado por debajo de las

ranuras y los dientes del rotor.

Dientes del rotor

Forman parte del niicleo o yugo del rotor, son laminaciones dirigidas hacia el exterior de

del motor eléctrico. Se encuentran entre las ranuras del rotor.

Ranuras del rotor

Son perforaciones situadas entre los dientes del rotor.
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Puente

Es la unidn que existe entre los extremos de una ranura. Dependiendo del criterio del

constructor estas pueden o no ser empleadas en el disefio.

Barras de rotor

Son barras o varillas generalmente de cobre u otro material altamente conductores como

el aluminio. Se sitian dentro de las ranuras atravesando por completo el rotor.

Anillos externos

Son elaborados generalmente de cobre. Se ubican en los extremos del rotor de tal forma

que entren en contacto con las barras y son utilizados para crear un cortocircuito entre ellas.
Entrehierro

Entre el estator y el rotor existe una distancia denominada entrehierro, esta impide que
entren en contacto entre si. En el entrehierro tienen lugar los fendomenos electromagnéticos que

permiten la conversion de energia eléctrica a mecdnica o viceversa.

Polos magnéticos

Los polos magnéticos van siempre en parejas, de esta forma se encuentran el polo norte o
polo positivo y el polo sur o polo negativo. Por lo general estan en el estator, y son los
encargados de generar el flujo magnético ya sea por imanes permanentes o electroimanes como

se precia en la siguiente figura.
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Debido a los gases provenientes de los motores de combustion interna los cuales
producen un grave impacto medio ambiental a nivel mundial y a la reduccion de costo que ha
sufrido el petroleo actualmente, grandes paises estan optando por el uso e implementacion de

energias alternas.

En Ecuador con la pronta culminacion de ocho grandes proyectos hidroeléctricos, las
cuales produciran mas del 90% de la energia del pais, teniendo como una de las principales la
hidroeléctrica Coca-Codo Sinclair la cual generard 1500 Megavatios, es una oportunidad idonea

para aprovecharla en aplicaciones en vehiculos, tal es el caso de los motores eléctricos.

El objetivo de la presente investigacion es analizar los tipos de motores empleados en los
vehiculos eléctricos, utilizando la investigacion explicativa y el disefio, para proporcionar al
lector conocimientos generales como especificos acerca del funcionamiento y ventajas de este

tipo de motores.

Comparar los resultados obtenidos con los datos suministrados por Tesla Motors para
determinar si los materiales empleados en la construccion de los motores eléctricos, influyen de

gran manera en el desempenio.
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Antecedentes
El primer vehiculo eléctrico tuvo sus inicios en el ano de 1835 ¢l cual fue disenado por Sibrindus

Stratingh, para después ser construido por su asistente Cristopher Becker en Groningen, Holanda

(Chuncusig, 2014).

Chuncusig afirma que “Los primeros vehiculos cléctricos utilitarios fueron construidos
por Thomas Davenport y Robert Davison en 1842, con el problema de que estos no tenian

baterias recargables, por lo que su funcionalidad fue limitada”.

La primera aplicacion comercial para vehiculos eléctricos fue desarrollada en New York,
en 1897, por la Electric Carriage y Wagon Company de Philadelphia, con la creacion de una
flota de taxis eléctricos (Figura 1), que llego a contar con un nimero de 100 unidades

aproximadamente. ampliandose mas tarde a otras ciudades norteamericanas (Larminie & Lowry,

2003).

Figura 1. Flota de taxis eléctricos en New York (Chuncusig, 2014, pag. 9).
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Los primeros vehiculos eléctricos de la década de 1830 utilizaban baterias no recargables.
Cincuenta anos despugés, las baterias se desarrollaron lo suficiente como para ser utilizadas en
vehiculos eléctricos comerciales. A finales del siglo 19, con la produccion en masa de las
baterias recargables, los vehiculos eléctricos se hicicron ampliamente utilizados (Larminie &

Lowry, 2003).

La Figura 2, muestra ¢l vehiculo eléctrico conocido como “La Jamais Contente’,
conducido por piloto de carreras Belga Camille Jenatzy, establecié un nuevo récord de velocidad

de 106 kph (Larminic & Lowry, 2003).

Figura 2. Primer auto eléctrico que establecié nuevo récord de velocidad en 1899
(Larminie & Lowry, 2003, pag. 2)

Ferdinand Porsche entre 1898 y 1906 desarrollo un sistema de propulsion que consistia
en montar los motores directamente en las ruedas logrando minimizar las pérdidas energéticas y
reducia el nimero de partes moviles en el vehiculo. Este tipo de vehiculos fueron conocidos
como Lohner-Porsche. Cada motor disponia de 2.5 CV de potencia, alcanzando en periodos

cortos potencias de hasta 3.5CV, logrando una potencia combinada de 7CV y ofreciendo
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prestaciones modestas, 15 km/h de velocidades de crucero y 50 km/h de velocidad maxima

(Alonso, M: Buyolo, F; Catella, S., 2011).

El desuso de vehiculos eléctricos particulares no significo la desaparicion de los mismos
en diferentes aplicaciones, como en camiones comerciales ¢ industriales, los cuales siguicron
creciendo durante el afo 1920 y en otras aplicaciones en 1930.Los taxis eléctricos fueron

abandonados a mediados de 1920 (Santini, 2011).

En los proximos anos las grandes marcas de automoviles apostarian poco a poco por los
vehiculos eléctricos, como Renault con su primer auto eléctrico en 1928, o Peugeot que en el afio
de 1941 fabrico 400 vehiculos cléctricos con una autonomia de 80 km y una velocidad punta de

32 km/h (Alonso, M; Buyolo, F; Catella, S., 2011).

General Motors en el aino 1973 desarrollé un vehiculo eléctrico con cargador de baterias
(Figura 3), el cual fue presentado en el primer Simposio de Desarrollo de Sistemas de Energia de

baja Contaminacion. (Santini, 2011)

Figura 3. Vehiculo eléctrico con cargador desarrollado por General Motors
(Chuncusig. 2014, pag. 10).
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El CARB (California Air Resources Board) agencia del gobierno de California ocupada
de la calidad del aire, en 1990 aprobo la ley “Vehiculo de emision cero (ZEV)™”, la cual obligaba
a las companias fabricantes de automoviles a que dispongan en sus catalogos vehiculos de cero

emisiones. (Alonso, M: Buyolo, F; Catella, S., 2011)

De esa manera nace ¢l modelo EV1 (Figura 4), primer vehiculo completamente eléctrico,

con una autonomia de 130 km. De la misma iniciativa nacieron vehiculos como el Toyota RAV-
EV. el Ford Think, el Nissan Altra EV. entre otros. (Fundacion de la Energia de la Comunidad

de Madrid, 2015)

Figura 4. Vcehiculo eléctrico EV1 (Chuncusig, 2014, pag. 11)

Lo mas curioso de la situacion, es que a pesar de la ayuda financiera que sc le otorgaban
a las compaiias que fabricaban vehiculos, estos se oponian a la ley ZEV. En 2003, General
Motors cancelo la produccion del EV1, argumentando que no logré vender suficientes vehiculos
para que este sea lo suficientemente rentable. El documental “Who killed the electric car”

cxpone una supuesta teoria de conspiracion para acabar con la venta de los vehiculos eléctricos,
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en la que menciona que los intereses de clertos grupos acabaron con lo que parecia un paso
gigante en el futuro de la automocion especialmente cuando la ley ZEV empieza a ser presionada

por la industria petrolera argumentando que esta era demasiado estricta. (Fundacion de la

Energia de la Comunidad de Madnid, 2009)

En la actualidad, la insercion de vehiculos eléctricos a nivel mundial ha generado gran
interés como una posible solucion para el calentamiento global, debido a la emision de gases
contaminantes provenientes de vehiculos que utilizan combustibles fosiles, de forma simultanca

buscando reducir su dependencia. (Chuncusig, 2014)

Después de un pasado como actor secundario, el vehiculo eléctrico se posiciona como
gran favorito al futuro como automévil urbano. La grandes marcas apuestan por €1, yva sea como
vehiculo totalmente eléctrico o hibrido, invirtiendo grandes cantidades de dinero en
investigaciones v presentando prototipos con prestaciones que cada vez se acercan mas al

vehiculo de combustion interna. (Alonso, M; Buyolo, F; Catella, 5., 2011)

Vehiculos eléctricos como el Leat de Nissan durante el afio 2011 apuntaba a ser como
uno de los automéviles urbanos mas fuertes. Este dispone de un motor de 80 kW, alimentado por

una bateria de 1ones de litio de 345 voltios y cuenta con una autonomia de 160 km. (Alonso, M;

Buyolo, F; Catella, 5., 2011)

La propuesta de Mitsubishi el iMIEV incorpora un motor sincrono de 49kW con un
elevado par motor de 180Nm, utihzando una bateria de 1on de litio, con una autonomia de 160
km. Dispone de un sistema de carga rapida, el cual puede cargar al 80% de la capacidad maxima

de la bateria en 30 minutos. (Alonso, M; Buyolo, F; Catella, 5., 2011)
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Los vehiculos eléctricos cuentan con un motor alimentado por electricidad unido al ¢je de
las llantas (Figura 5), o a su vez con motores independientes en cada llanta (Figura 6), logrando
¢l movimiento de las mismas o bien para convertir la energia cinética de las ruedas en cnergia

cléctrica y de este modo cargar el acumulador mediante un sistema de frenos regenerativos.

(Torres, 2015)

a) con un motor

Enpmnage
Convertidor  Motor ijoo
de Energia Eléctrico fante

Mecanismo
Diferencial

Figura 5. Esquema de vehiculo eléctrico impulsado por un motor (Arsuaga, 2010) .

b) con dos motores

Sonvertidor Eléetico 1

Motor
Eléctrico 2

Figura 6. Esquema de vehiculo eléctrico impulsado por dos motores
independientes (Arsuaga, 2010)
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El sistema de traccion del vehiculo eléctrico cuenta con un controlador que recoge la
energia de la bateria y se la entrega al motor. El acelerador del vehiculo trabaja a la par con el
controlador para que este pueda proporcionar la energia eléctrica necesaria para generar la

velocidad del vehiculo. (Chuncusig, 2014)

Las baterias empleadas en este tipo de vehiculos son de lon-Litio, sin embargo estas
requicren cobalto, el cual es un matenal costoso y térmicamente inestable. Una alternativa a esto
es sustituir el cobalto por manganeso, ya que los electrodos de oxido de manganeso son mas
estables v menos costosas. Las baterias se recargan de la red electrica, de la recuperacion de

energia en ¢l frenado y de paneles solares fotovoltaicos en los centros de carga. (Torres, 2015)

La utilizacion del motor eléctrico es uno de los verdaderos puntales para promover el
cambio tecnoldgico, va que es un sistema motriz que consigue dar par sin emitir ningan tipo de

contaminante. (Alonso, M; Buyolo, F; Catella. 5., 2011)

Algo importante a tener en cuenta con la insercion de los vehiculos eléctricos es el
consumo energetico extra que estos demandan, la cual debe ser gestionada debidamente

mejorando a la par la eficiencia energética del sistema eléctrico (Chuncusig, 2014).

Motores eléctricos

Un motor eléctrico es aquel que transforma la energia eléctrica en energia mecinica. Los
motores eléctricos presentan curvas ideales para la tracecion de vehiculos, es decir, potencia
constante en todo €l rango de velocidades lo que proporcionan un par elevado a baja velocidad v
un par de reducido a elevada velocidad (Fundacion de la Energia de la Comumdad de Madnd,

2009)
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Fara gpreciar el polencicl de penatrocion de kos VE en un horizonte
inmediolo [20152030) es preceo conocer los dotos bdsicos del paor-
gue mdvil espaficl. corstiluido por casi 30 millones de vehiculos, 21.7
millorves da bos cuales son furemos, 2.3 millones motocicletos v 5.14 mi-
llorves camiones y furgonetas. Frente a la importancia de dichde cifros,
siendo indudable su contibucian a lo creoacion de igueza v satsfoc-
cion de necesidodes, esulta dificil no plonfeose los problemo:s ener-
gaticos v ombeniales gue su rapido crecimiento ho generodo, ode-
mds de una enfermiza y monogdmica dependencia del pafrdleo.
También deben destocase los cecientes impoctos por la necesidod
da infroesinaciuros y ocupocién del espacio, odemds del omplo abo-
nico de problemaos ombienioles que se pueden focolizor an ke emisic-
nes de gases confaminantes y el uido, por su ofectocion directo a ko
=alud de los pesonas: v en la emsion de Goses de Efecio Ivvermoderc
|con sus odvesaos ofeciocionss climalicos], problemos a los gue sa
hard refermncia postericrmanie. paro gue pesan como ofro podercso
incentvo para el cambéio de modelo, especidmente despugs de
haberse csumide numerosoe compromiess infernocionales de reduc-
cign o parr de los Direclives Euro sobre emisionas v de los compromi-
sos da Kyolo.

58 comparfe la opinién con diversos analisias gue, sin ningun génerc
de dudos, onles de olcanzor ko cimo del denominodo “pedk-of™
{momenic en el gue la produccicn mundial de crudo no podrd segur
al nivel de demandal, los pokes con elevodos niveles de movilidod y
motorzocion (mds de 400 wehiculcs por 1.000 hobitandes]. se encon-
fraran obocodos de foclo frenie o un combio de escenanc gue po-
drio producise da manera exroordinoriomente oceleroda v onle &
cual quirds hobrd gue comportase como an al universo imoginodo
por L Carcllen la cifo que precede d apariodo y sl es gue queremos
Megar g ofra parte pora posar al “oro lodo del espep”, debaremos
comer el doble de rapido v. por mas gua se enireveq lo exslancia de
relE y obstoculos imporfonies, fombién oporecen uno canfidod de
oporfunidades fecnolbgicas, energéticas, ombientales v empresario-
les gua en ningdn coso se debanon desoprovechar.

1.2. Sobre petréleo, vehiculos, transporte v medio am-
biente

Lo fociidod da cbtencion del pairdlec, unido asu relativaomeanie bojoe
cosie, ha hecho chida ko enceme copocidod de robojo que pusdsa

19
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desamolir como recurso de alto densidod enargélica. Lo inmensa
mayora de la poblocion ignora aguella gron cantidad de energia
que froswasa y almocena en la rvlinaria fomrea de relena el depdsiio
de combastible en codao operacion de recarga.

Lo comunidad experia v los medios de comunicocion deberan reali-
ar un gran esfuero pedagdgico para concienciar a los ciudodanos
en lo mecesidod de ovaneor hocka escenanos anergeticameante efi-
cientes, expicaondo que con el consumo de coda lifro de gosdeo o
gosoling, wa osociodo uno alto dersidod de energio? con el gue se
pueds desamcllar. o dilopidar. diversos cantidodes de frabaojo. en fun-
citn da la maquina que uvhicemos; asi coda vez que =& llena al de-
pdeito con 80 lifros de goscling, se dspone de una canfidad fedrica
de enargio de wnos 500 EWh. 5e puede apreciar al significodo de di-
cha canfidod relocionandola con los valores tan modestos gue los
sanes humonce somos capaces de desarolar [manos de 100 W de po-
tencio durante infervalos de pocas horas), o del corsumo tipica de los
hogares. sifuode dededor de 10 kK'Wh/dia.

Unaowez sfuodos en orden da magnifed de loa energio confenida an
los combwstibles, es momenio odecuodo pora dor a concoaer o
“eficencia energélica™ de los WCl que si bien corshituyen esidlicas,
safisticodos v poflenies maguinags, daesde el punto devisfa tecnoldgco
tieren uros rendimientos lermodinamicos fancomente modestos. del
orden de un 25% [o, lo gue as lo msmo, con uns pardidas e ineficen-
cime del 75 y hosta del 0%, Por corsiguienia. oguella gran cantidad
de enargiao contenida en el deposiio guedord reducida a wna enar-
gia gt de unos 125 EWh, mientras el resto se convierfe en erargio de-
gradoda |color v subproduciocs contominanties a elevaodos tempero-
huros].

e conoce por experencia que an el mundo real no siempre 58 Consi-
deran bz argumentcs de fipo rocional |[cientfico-técnico) como los
de mayor importanciar ¥y por ello, o pesar de los rendimienios ban ab-
surdios. no se debe persar en un rapide "“hundimienic™ de los Wl Son
muchos los exparios v loe informes gue proncshican unma lorga vida a
los wehiculos comvancionales; asi. an un imporianie informe estralégi-
co ancargodo por el gobemo francés |“WMisson Véhicule 2030". Raop-
port Liyroba, 2008) se pronosfico wna larga vidao a kos WiCl, afirmando

4 Del orden de 10 kWniio. Les vaores del “crude™ pueden eacibar enbre 42-44
MAkg. En vradodes volumdiricas elvalor de lo gosoling = de 354 M litre
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da manera fextual: Le mateur themigue d esence ou diesel, en cons-
fante évolufion. @ encorre un bel avenir devant lwi. Preceomenie.
“gracios" a los ineficlencios comentadaos, o wehicuos v molores fo-
dowvia disponen de un ompho morgen de mejoros fanfo en ko combus-
fion v aprovechomiento de combusiible, como en lo reduccion de
amisiones; o pesar que las crecientes resfricciones ombientales e es-
farian comwvirtiendo en un problema de moyor importancia gue los os-
pectcs esinciomenie energéticos. Tamos ambientales oparie. ze po-
dria corwenr el diogndstico de un experio de nuestro pok de lo So-
ciedod de Técnicos de Automocion, que recientemente afrmaba: los
mofores de Cf fienen muchos ofios por delanfe (B, Boronotl Jomoda
51A); awngue elio no represeniea un mpedimenio para un brlanfe de-
=armolio de los nuewos WE.

Desde este punto de vElao. exsien un por de mspecios biasicos a deso
rrollar para gue se produzca un verdodero “foking of” de bos VE aso-
ber: el desarrolo de una nueva generacion de bobencs v la plena in-
cofporocion de ko grandes empresas del secior de lo auvlomocicon
para lo fobricocion en sare, estondo ambos ospechos oclualmeanie
an pleno ecleion.

Lo capacidod de admocenamisnic de ks batenoss de Pb-acido ac-
fuales ze podia sifuar entre los 0.027 o 0.1%4 kWhg v, por ello, para
deponer de confidodes similores de emargio con el mismo nivel da
ineficiencia de lo combusfion se preceario confar con una agrupo-
cion de bolerice de mds de 400 kg de peso.

Aciualmenie. e sobe que ks motores elécincos pueden corssgur
aeficiencios del "% v que la mecdnico asociada, al ir direciomanie
acoploda alos rvedos de los WE. simplifico enormeamente los cambics
¥ transmsiones [reduciendo o= corsiguienties pardidas), por b gue. en
al fulro praxmo, se poeeord a depender de la elecirdnica de polen-
cia con su irefrementocion. babos bloncos y plantas limpias, mae que
de arboles. fraremisiones y engranajas con los conocidos falares me-
canicos con aceites, grosos y monos amules. Lo formocion de profesio-
nales preparadocs v la reconversion dal taller de aufomdviles, consfifui
ra también vn relo importante, si bien, como yase ha comentadao. el
werdodero faldn de Aguiles pora el desplegue da los VE. precio de
wenta aparie. sigee siendo ko autonomia entre fiempo de recargo. o

5 Ol MU kg con un Bmite tednco de 0.7 MAkg o con las modemaos baterfos los-L
gue v alcanzon capacidades de 0.5 M kg (con limies acfvales ded M1kgh
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lo gue es equivalenie, corseguir almacenar en sus balers wna copo-
cidod adecwada de enargia elécinca.

Los modelss de WVE oclualmenie esktenfes an el mercoda. o los gue
va se ancusninon en vna fose avarcoda de desarrolie. manejanwalo-
res de anargia amaocenoda enire os 15 v 30 KWh ensus bolerics, go-
rantzondo una oulonomia gue se silka entre los 80 v los 200 km; mien-
tras gue lo propuesio olfernotiva de wehiculos hibndos enchufables
[sighs en inglés HMVE) an sus diversce dsposicionas, sere o parakelo,
equipodos con un pequens molor de combusiion gue se oclivanio en
el momento gue foltose lo energa eléctrco, podria corstibuir una pro-
puesta inmeajorable de tronsiodn hacio nuevos escenarios de movili-
daod. consiguiendo aufonomios envidiables, hasia para los mismos YiC
acfuales.

Por lo gue respecto d desarclo de modelos v prolotipos de bolerios,
parece gque lo comerno se estd decantfondo por ks balerie de lon-
Litio, Fig. 1.1, fonto porsus caraciergticas onicas [30C, no ciclos, co-
pacidod de amacenomiento, densidod de enargia, etc.|, como por
sus parspectivas de fabncocion: si bien todovia se debe ser prudenie
-0 folia de disponer de una experimenifocion en operacidn con VE-
hosta conocer los problamos en el “mundo real™. Una de los propues-
bas mias recomendables a nivel de gobiemo v adminstrociones seria
ophlar por un imporfanie desamcdo en +0 pora ocumular expenencia
en este porficulor campo de la electroguimica v los nuewos boterios:
dado gque an otos compos imporfanies da desamolo. comao son [a
electrdnica da polencia, mofores eléciicos v generadores. se podria
eshar en mejor posicion.

En redocidn al segundo obstaculo, se considera gue ko yo anuncioda
entroda de empresas del sector aufomocidn con un mporianie -
mers de profotipos (Misubihi, Toyola, GM. Opel. Chnsler, Ford,
MEzan. Remoull. SEAT, etc.] y ko fulura fobricocidn en sens de WVE. o

HFWE, podria hacer cambiar rapidamente la situacidn respecto a los
cosbes octuales.

Esizten ofros aspecios clove an los gue se daberd profundzar, redafvos
a = mejoras de los ospacios ambisnfales gue epresentard una pre-
sencia significata de VE en al pargue automovietico aclual v enire
los cuales debe hocese hincopss, como minemo, en fres grondes gru-
poe: A, ko= refendos a la contaominacion ocustica provocoda por el
trafico rododo gue resulia porficularmente irsidiosa en nwesiro con-
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des signficativas. Bslo corshituiria, por sisdlo, ofro mporianie cambio
de escenario tecnologico energético. a parte del propio del frans
porte.

& i )

o, 1 generador edlico (3 MW)

[ 4

Es suficiente para

700 coches/ano
(con una media de recorrido de 20,000 km/afio)

Figura 1.2. Oplimzacion del selema energéhco y polencial de
cargo de VE,

Tralando odecuadamente los cambios [de modelo de trarsporte y
de acumuiacion de eleclricidad] puede ademas consegurse un
oplanamiento de la curva diaria y estociond de carga®, optimizan-
do lo generacion al ufilzar el parque mas modemo y eficaz, aprove-
chando el pleno potencial de las energias renovables, desplazando
una froccion mportante de peirdleo corsumido en los vehiculos,
reduciendo emisiones confominanies y gases de efecto imvernaderc
a los que nos fienen acostumbrodos los VCI, etfc. Tan solo y por kb
que respecia a los iemas ambientales, un reciente informe del pres-
figioso EPRI ha estudiado el potencial de reduccion de GEl en furr
cion de los respechvos recursos utiizodos, concluyendo que, con

é Alno poderalmacenarse la electncidad. hene que seguir escrupulesay rapide-
mente wna demanda muy vanable a lo largo del dia. pero que produce unos
ciclos regulares dianos y estacionales con proaunciades pecos y valles, prove-
cando con ello dwernoz problemas técnicos y cosles econdmicos imporfantes.
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una elechricidod procedenta de centrales fémicos de carbdn, o
reduccion de emsiones sena alrededor del 34%: menircs gue, si pro-
cedeen da plantos de CCGN, sa alcanzoron reduccionss da hos
ta el 40%, sin confor que o= reducciones serion fodowvio mas impoe-
tantes =1 lo generocidn de energia para dmacenar en los VE proce-
diese de fuenias renovables, como la edlica y lo solar. Como se ha
wisho, axishe un sirfin de reamentocones insospechodos v en code-
na gue afecian positivamenie o seciores enargélicos, del transporie
v ambientales con al combio de modelo.

Flota media de
turismos UE
180
150 Haoy
1401
0. Objetive 2016
100 e Objetivo 2020

G0 Oy

=
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Figura 1 3. Impedancia de los VE's para la reduccidn de emisiones y goses
canlaminonbes.

En &l coso de gue desedamos diesponer de un bogaje v balonce
completo de k= venlojs polenciales. v de los incomvenianies, se
debara realzar un andlss companafivo de fodos los exlernalidodes
economicas ¥ ambientales de los acluales Wl respecio a los nue
wizs WEs, smulaondo diversos escenancs de penetrocion de los miemos
¥y regizondo una oproximocion fonto desde el pozo a la rweda “Wel
to Whee!™ (WTW). ko gue implicariao desarmolar un compleio Andlise
de Ciclo de Vida |del ingés LCA). como lo mis sencilla del andlise
tangue-rveda “Tark fo Whesl™ [TTW)]. parc gue tambéén fiera gran
mportancia para el desamollc de WEs en kos ronos whanas y cenfro
de los ciedodas. que seran, sin duda, uno de los escenonos privile
giodos en |la infroduccian de los VEs como de hecho esta siendo &l
coso porodigmatico de londres como profotipo de nuevo modelo
de civdod europec.

101



“Universidad Internacional del Ecuador”
Facultad de Ingenieria Mecinica Automotriz
Tesis de grado para la obtencion del Titulo de Ingenieria Mecinica Automotriz

Estudio de factibilidad para la implementacion de electrolineras en el Distrito

Metropolitano de Quito

Sixto Andrés Alvarado Goya.
Director: Ing. Guillermo Gorky Reyes Campaiia. MSC

(Quito, Julio 2017

102



RESUMEN

El constante crecimiento del parque automotor a nivel mundial ha generado que todas las
marcas existentes pongan atencion en los gases contenientes que generan los vehiculos a
combustion, de tal manera que se ha forjado la necesidad de volver a introducir el vehiculo
eléctrico. En la filtima década esta tecnologia ha tenido un crecimiento considerable tanto en el
desarrollo e investigacion por buscar los mejores componentes que permitan que el vehiculo

eléctrico pueda tener una autonomia considerable en base a un vehiculo convencional.

El desarrollo de esta investigacion inicia con identificar los tipos de cargas existen para los
vehiculos eléctricos, tendiendo a los vehiculos hibrido, hibrido Enchufable v eléctrico puro, para
lo cual este dltimo se desprende la investigacion realizada para la implementacion de
electrolineras las cuales permiten una movilidad libre de este tipo de vehiculo en el Distrito
Metropolitano de Quito, de tal forma que se crea una necesidad para establecer puntos de
recargas; considerando que existen varios tipos de recargas mediante el cual le permite al

vehiculo cargar su bateria para poder continuar su recorrido.

Se realiza un andlisis a partir de la autonomia de cada vehiculo eléctrico existente en el pais,
al cual en base a la autonomia descrita por el fabricante se determina el nimero de viajes que se
realizan con una sola carga completa. De tal forma que se determina puntos claves para la
instalacion de una electrolinera la cual puede manejar una carga ya sea carga lenta 0 una semi-

rapida para la utilizacién de vehiculos eléctricos.

PALABRAS CLAVE: Electrolinera, vehiculo eléctrico, autonomia.
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1.5 Puntos de recarga

Actualmente en el mercado local las personas pensarian muy bien antes adquirir un vehiculo
eléctrico, ya que tendran interrogantes tal como: ;En donde lo voy recargar? , ;Como lo recargo?
siendo un factor a juzgar debido a la falta de puntos de recarga. El desafio que debe superar el
vehiculo eléctrico es el disefio de una infraestructura de recarga, la cual debe ser accesible a

todos y facil al momento de usarla.

Considerando que es un tipo de transporte, el vehiculo eléctrico necesita el disefio de una
infraestructura la cual le genere una fuente de energia de tal manera que pueda recargar sus

baterias.

Una posible opcion para catalogar los lugares mdas idéneos para la instalacion de puntos de

recarga debe ir acorde a una ubicacion y uso frecuente de los consumidores.
Tales como:

* Parqueaderos pablicos
» Parqueaderos privados

+« (Centros comerciales

Con este proyecto se define los posibles lugares en donde se instalaran las electrolineras en el
Distrito Metropolitano de Quito, para generar una incentivacion en la compra de vehiculos
eléctricos en el medio local. Considerando horas pico y horas muertas la cual determinen su

mejor ubicacion.

1.6 Electrolinera

Las electrolineras son una estacion de servicio asi como una estacion de gasolina, en la cual
en vez de que proporcionar combustible, esta dispensara energia para poder recargar las baterias
de los carros eléctricos. Por ejemplo en el caso de Bogota va se dispone de electrolineras las
cuales estan equipadas con varios tipos de conectores para varias marcas compatibles teniendo
como alternativa, dos de recarga rapida v tres de recarga convencional, en donde se puede cargar
hasta dos vehiculos. Por otra parte si €l vehiculo va a ser cargado en casa. la mayoria de hogares

tiene acceso a un toma corriente de 220 v permitiendo simplemente realizar pequefas
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adecuaciones para realizar la carga de su vehiculo en su hogar, partiendo de esta referencia el
gobierno local no tendria que realizar una inversion que vaya a representar un gran porcentaje de

su produccion interna (Twenergy, 2015, p. 1).

s

Figura 1.6: Electrolinera-Tesla Espana

Fuente: (Revista Eolica y del vehiculo Electrico, 2015)

1.7 Caracteristicas generales

En la actualidad el avance tecnologico permite que cada dia sea mas factible las instalaciones
de clectrolineras o estaciones de carga rapida dentro de nuestro medio local y en el mundo, con

lo cual se obtiene de los tipos de carga, que se obtenga para su implementacion y uso.

1.7.1 Tipos de carga

Respecto a los tipos de carga se debe considerar el lugar en donde se realizara la misma, dado

que este factor definira el tipo de carga a usar, los cuales son:

e Carga lenta: Es la mas generalizada a nivel de todos los fabricantes de vehiculos
cléctricos. Suele trabajar con corriente alterna monofisica a una tension de 230 v tiene
como tiempo cstimado de carga entre 6 y 8 horas, ademas la potencia demanda por el
vehiculo cléctrico comprende entre 3.5-22KW usado normalmente en los hogares, ya que
es posee la misma tension y corriente que una doméstica (Salmeron, 2012).

Ademas también son usados en garajes lo cual permite una carga completa de las baterias

de los vehiculos eléctricos, en este caso es mas usado por motos o cuadriciclos lo cual le

16
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permite una carga entre 2 o 3 horas y en caso de emergencia también puede ser utilizada
por un vehiculo cléctrico mas grande. En el proyecto este tipo de carga solo debe ser
impulsado para los hogares debido al tiempo que conlleva de espera. con tranquilidad

esto se lo realiza en la noche hasta el dia siguiente antes de volver a utilizar el vehiculo.

_ SN - el e
Figura 1.7: Ejemplo de carga lenta
Fuente: (Electromovilidad, 2016)

Carga semi-rapida: Es aceptada por algunos vehiculos, sin embargo es previsible que
sera una carga muy utilizada. La carga se realiza con corriente alterna trifasica, tiene un
tiempo de carga entre 3 y 4 horas, ain no esta considerado dentro de una carga comun
debido a que muy pocos vehiculos lo ofrecen (Salmeron, 2012, p. 38). teniendo una
potencia de recarga entre 3,7KW a 11KW considerandose una carga normal y carga semi
rapida respectivamente. Permite que la carga se pueda realizar en lugares publicos en
donde ¢l vehiculo permanezca por varias horas como es el caso de un centro comercial,
etc.

Es mas comin su utilizacion en dichos lugares por la permanencia del cliente, ya que
mientras realiza sus actividades personales, el vehiculo eléctrico puede cargarse sin
ningin problema teniendo en cuenta que su carga no seria del 100% ya que no es una

carga rapida.
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Figura 1.8: Ejemplo de semi-rapida
Fuente: (Electromovilidad. 2016)

Carga rapida: Ciertos fabricantes ya la utilizan en sus vehiculos eléctricos  tiene un
tiempo de carga entre 10 a 30 min dependiendo del tipo de cargador a utilizar y la
potencia adquirida, la potencia demanda esta entre 43- 150 KW. Todo esto corresponde a
una clectrolinera (Salmeroén, 2012, p. 38).

Este tipo de recarga tiene como uso en lugares publicos con alta rotacion con es el caso
de una estacion de servicio es por esto que el tiempo de respuesta por parte de una
clectrolinera es rapida, el tipo de carga rapida mas usado y compatible actualmente es el

creado por la asociacion CHAdeMO.

J

Figura l9 ch‘mleo de carga rapida
Fuente: (Electromovilidad. 2016)

18

107



	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	RESUMEN
	ABSTRACT
	1. INTRODUCCIÓN
	2. MARCO TEÓRICO
	2.1. ANTECEDENTES
	2.2. HIBRIDIFICACIÓN
	2.3. AUTONOMÍA
	2.4. VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA AUTONOMÍA
	2.5. BATERÍA DEL VEHÍCULO ELÉCTRICO
	2.6. TIPOS DE CARGA
	2.7.  CICLOS HOMOLOGADOS DE CONDUCCIÓN Y NORMATIVAS

	3. METODOLOGÍA Y MATERIALES
	3.1. VEHÍCULO
	3.2. PROTOCOLO DE PRUEBAS
	3.2.1. Ciclo FTP-75 o EPA
	3.2.2. Ciclo WLTP
	3.2.3. Rutas establecidas


	4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1. RESULTADOS
	4.1.1. Prueba ciclo de conducción FTP-75 modo Eco en ciudad y carretera
	4.1.2. Prueba ciclo de conducción WLTP sin modo Eco en ciudad y carretera

	4.2. DISCUSIÓN

	5. CONCLUSIONES
	6. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS
	ANEXOS DE IMAGEN
	ANEXOS DE TEXTO


