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RESUMEN

En este estudio se analiza por primera vez, la competitividad de autos eléctricos (EVS)
en Quito, Ecuador, basandose en el consumo energético, costo y desempefio mecénico. Esto se
logr6 mediante un sistema recoleccion de datos a tiempo real del desempefio mecanico del
vehiculo comparado a los datos de conduccion. Este sistema, permitio recopilar informacion
que se utilizé para analizar el rendimiento de los EV yel estilode conducir de los
conductores. El anélisis mostro en primer lugar que los EVs son eficientes dentro de la ciudad,
y también cuando circula a través de autopistas, tomando en cuenta factores como el trafico, y
el relieve. Todo esto comparado con un vehiculo convencional a gasolina. En segundo lugar,
se concluy6 que la forma de conducir del usuario de un EV trata de tener un punto de equilibrio
entre el consumo de energia y el tiempo de viaje para llegar. En base a los resultados del
analisis, esta investigacion discute las medidas actuales que se consideran para mejorar la
competitividad de los autos eléctricos.

Palabras clave: Vehiculos Eléctricos o EVs, Movilidad, Datos de EVs, Consumo de energia
de es, Desempefio de EVs



ABSTRACT

This study analyzes for the first time the competitiveness of electric cars (EVs) in Quito,
Ecuador, considering energy consumption, cost and mechanical performance. This is done
through a real-time data collection system, as well as driving data. This system collects
information that will be used to analyze the performance of the EVs and the driving style of
the drivers. The analysis showed first that EVs are still efficient within the city, such as when
driving through highways considering factors such as traffic, ups and downs compared to a
conventional vehicle. In the second place it is concluded that the way of driving the user of an
EV tries to have a balance between energy consumption and travel time to arrive making it a
quieter driver with respect to mobile users. Based on the results of the analysis, this research
discusses the current measures currently being considered to improve the competitiveness of
electric cars.

Key words: Electric vehicle, Mobility, EV data collection system, EV performance, EVs
energy consumption
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Introduccion

En la actualidad los automoviles son una de las mas brillantes ideas que ha tenido el ser
humano, su capacidad para transportar ha permitido cambiar radicalmente la forma en que
viven las personas. Desde sus inicios, la industria automotriz, ha utilizado en su mayoria
automoviles de combustion interna o por sus siglas en ingles ICEs, que son todos aquellos
vehiculos que utilicen combustibles fosiles como fuente principal de energia, los cuales,
generan una fuente considerable de gases de efecto invernadero como el CO2, que ha afectado
considerablemente a la temperatura y clima(Wu, Freese, Cabrera, & Kitch, 2015). Hoy en dia
el calentamiento global se ha vuelto una de las principales preocupaciones en todo el mundo,
principalmente por el constante uso de combustibles fdsiles. Segun la agencia internacional de
energia (IEA) uno de los principales responsables es el sistema de transporte, el cual representa
el 26% del consumo total global, mientras que emite una cantidad de CO2 al medioambiente
de alrededor de 2.7 billones de toneladas, lo cual representa el 23% de las emisiones totales en
el mundo (Muneer & Garcia, 2017). Estos resultados han motivado a la comunidad
internacional y varios paises a establecer medidas de prevencion que incluyan normas que
permitan la introduccion de vehiculos mas amigables con el medio ambiente, siendo los méas
populares los vehiculos electivos enchufables o PEV. Estos vehiculos no fueron inventados
hace poco, realmente nacieron alrededor de los afios 1800 por el inventor Escoces Robert
Anderson y en los ultimos afios han sido vistos como una solucién a este problema ambiental.
Estos son impulsados completamente por uno o mas motores eléctricos que utilizan electricidad
de su sistema de almacenamiento interno, generalmente hecho de baterias de litio (Doyle &
Muneer, 2017), estos necesitan de estaciones de servicio de recargas llamadas electrolineras,
que pueden ser instaladas en estacionamientos, gasolineras y hogares. La mayoria de los
vehiculos eléctricos enchufables utilizan un sistema de recuperacién de energia conocido como

sistema regenerativo de frenos, el cual es una técnica Unica que utiliza la energia cinética que
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se forma al desacelerar. (Wu et al., 2015). Sin embargo, no se ha experimentado realmente la
eficiencia en el consumo de la energia en cada regidn en donde se propone implementas estos
vehiculos eléctricos

En Ecuador a partir de 2008, el gobierno desarrollo un plan ecoldgico y social de hacer
efectivo un cambio en la matriz energética que incluyd una renovacion de las leyes y politicas
energéticas (Constantes, 2016). A partir de esto se empezd con el plan de la construccion de
plantas de energia renovables, con el fin de implementar energia limpia, logrando asi un cambio
en la matriz productiva del pais (Purcell & Martinez, 2018). Estos representan beneficios
ambientales, legislativos y regulaciones que brindan una mayor facilidad al ingreso de los
PEVs como de otros vehiculos alternativos. Algunas de las razones para que se efectué el
cambio son la irregularidad de los precios del petréleo, conflictos con los grupos indigenas y
ambientalistas por el cambio de politicas mineras y disminuir la dependencia de plantas de
energia térmicas y combustibles fésiles (Purcell & Martinez, 2018). Esto supone una gran
contribucion a la reduccion de gases de efecto invernadero en el pais y por ende en el mundo.
Por lo tanto, la inclusién de vehiculos eléctricos sumaria un gran beneficio a estas medidas
expuestas.

Se conoce que la primera iniciativa de adopcion de autos eléctricos en el pais fue, el
proyecto de la creacion de una cooperativa de taxis en Loja, llamada Ecotaxis, con unidades
cien por ciento eléctricas. Este fue un emprendimiento de una sociedad de 30 migrantes que se
asociaron con el actual cabildo de Loja para mediante la ayuda de un crédito sacar el proyecto
adelante. Esta cooperativa consta de 30 unidades de la marca BYD EMotors 100, que costaron
aproximadamente 35000 USD por unidad (Economia, 2018). Estos pueden recorrer libremente,
segun el fabricante, un maximo de 200 kilémetros por cada carga completa a una velocidad de
130 kilémetros por hora, con una bateria que se demora en cargar un total de 5 a 6 horas

(Economia, 2018). Ademas, se conoce que en Ecuador existen alrededor de 5 modelos de
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vehiculos eléctricos: “Twizy y Zoe” de Renault; “Leaf” de Nissan; “Bolt” de Chevrolet; “E5”
de BYD y “Soul” de Kia; cuyos precios varian entre 14990 y 34990 USD, segun las
caracteristicas del modelo (Castillo & Serrano, 2018). Actualmente existen 6,581 vehiculos
hibridos y 240 vehiculos totalmente eléctricos(Castillo & Serrano, 2018).

Estos vehiculos ya fueron presentados en Quito, no obstante, atin no se ha tenido resultados
sobre si realmente cumplen con sus caracteristicas en desempefio, en la capital. Es por esta
razon que existe una necesidad analizar si un vehiculo eléctrico sera mas beneficio con respecto
a un auto convencional, asi como también la de aclarar la duda sobre los problemas que existen
hoy en dia con respecto al uso de los PEVs. A partir de estos analisis, se puede determinar si
un auto eléctrico es competitivo o no. La competitividad estd basada en el desempefio y en las
politicas que se rijan en el pais, si se analiza las cifras de autonomia pueden variar
especificamente de region en region, en Quito, el cual se encuentra ubicado en una zona
geografica muy irregular y que posee un clima impredecible. Por lo que se vuelve bastante
interesante saber si estas combinaciones de consumo revelaran informacién importante sobre
lo que pueden llegar a ser los PEVs en el pais. En consecuencia, con esta investigacion la
adopcion publica de los vehiculos podria verse aumentada debido a potenciales ahorros en
costos con respecto a los ICEVs. Los beneficios extrapolados por Mitchell, Hainley, & Burns
(2010) se presentan en la tabla 1. Todas estas caracteristicas requeridas para alcanzar estos
beneficios a largo plazo se han tratado de implementar en mayor medida en las nuevas

generaciones de PEVs, como lo hizo “TESLA”(Wau et al., 2015)

Tabla 1: Beneficios de un nuevo tipo de automovil:
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Ideas

Cambio en la movilidad

Beneficios

ADN automotriz
nuevo (eléctrico y
conectividad)

+

Internet Movil
+
Energia Limpia e
inteligente
+
Mercados con precios
dindmicos

Cero emisiones de efecto invernadero.

Usos de energia Renovable.
Reduccion de accidentes.
Seguridad en la formacion de redes
empresariales mientras se conduce.
Conduccion autonoma y divertida.
Disefios mas cortos de automaviles.
Tiempos de viaje mas predecibles y
cortos.
Estacionamiento eficiente tanto en
espacio como en tiempo.
Ciudades silenciosas.
Calzadas mas grandes.

Aumento en la
libertad en las
actividades del
usuario
+ movilidad
sostenible
+ prosperidad y
crecimiento
econdmico
sostenible

Mitchell, W., Boronia-Bird, C., & Burns, L. (2010). Reinventing the automobile (1st ed.).

Cambridge, MA: Massachusetts Institute of Technology

Aunque la popularidad de estos vehiculos haya aumentado en los ultimos afios también se
deben considerar algunos contras de estos como el rango, el cual es limitado; tiempo de recarga,
gue toma mucho mas que en un auto convencional; costo elevado; falta de variedad en modelos.
Sin embargo, estos contras no superan la calidad y los beneficios que se pueden alcanzar,
ademas de que estas desventajas pueden ser corregidas conforme la ciencia y la tecnologia

avancen con nuevas ideas y soluciones para estos problemas actuales de los PEVS.

El alcance de este proyecto se basa en analizar un vehiculo eléctrico y un vehiculo
convencional que se encuentren comercialmente en el pais, para que mediante un sistema de
recoleccion de datos se pueda analizar de manera precisa tanto el desempefio que incluye: el
estado de carga o combustible utilizado con respecto a la distancia, la velocidad y el trafico
relativo en la ciudad; como el comportamiento del conductor que incluye los datos de
telemetria como la ruta que escogio para movilizarse. Por lo tanto, esta investigacion tiene
como objetivo principal determinar la competitividad de los vehiculos eléctricos en Quito,
Ecuador, por medio de un andlisis del consumo de energia y ubicaciéon en tiempo real,

obtenidos del dispositivo tipo “CAN bus Data Logger” asi como de un GPS, respectivamente.
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A través de este sistema se analizara tanto el comportamiento del conductor mediante los datos
de la velocidad y posicion del vehiculo (latitud, longitud y elevacion) y el estado de carga y
trafico. Ademas, se profundiza en el desempefio del vehiculo eléctrico relacionando la energia
consumida de la bateria del EV con la velocidad del vehiculo, asi como con la geografia de la
carretera. Por ultimo, se analizara brevemente los factores que influyen en la competitividad
de los EVs: precio de la energia, infraestructura, incentivos y mantenimiento. Ademas, se

espera ver si existe algun cambio en el comportamiento del conductor en un vehiculo eléctrico.



1. Materiales y metodologia

1.1. Metodologia

La elaboracion del sistema de recoleccion de datos para los vehiculos eléctricos en este

16

estudio de investigacion permitira recolectar tanto datos del EV como la informacion de

conduccion. A continuacion, esta seccion explicara con profundidad cada detalle del sistema,

es decir sus partes, asi como también como utilizarlo. La explicacion esta dividida en 2 partes:

el sistema de datos del vehiculo y el sistema de datos de conduccién. El primero registrara la
informacién a tiempo real del vehiculo, mientras que el segundo recolecta los datos de

localizacion o telemetria generando una trayectoria de viaje. Estos se relacionan y se

sincronizan para finalmente procesarlos. En la figura 1 se muestra la arquitectura para el

sistema de recoleccion de datos.

ODB Il

DB9

BATTERY UNIT

CAN BUS

BATTERY
MGMT UNIT

[ — ¥

2. Recoleccién de Datos de localizacion

Figura 1: Arquitectura del sistema de recoleccion de datos

1.2. Sistemas

1.2.1. Sistema para el desempefio de los vehiculos
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Para entender este sistema es necesario explicar sobre los componentes centrales en el registro
de datos automotrices, que son el “CAN Bus” y “ODB II” los cuales abarcan desde el
diagnostico del automovil hasta la optimizacion. En primer lugar, el “Controler Area Network”
o simplemente CAN por sus siglas es un protocolo de bajo costo, centralizado y eficiente
desarrollado por Robert Bosch en 1986 y fue esencial para muchas aplicaciones entre
automoviles, camiones, tractores como el medio de comunicacién entre el ECUs, y el BMS
(CSS Electronics, 2019). La unidad de control electrénico o (ECU) es el sistema integrado
dentro del vehiculo que controla uno 0 mas de los sistemas o0 subsistemas eléctricos de un
vehiculo como la unidad de control del motor, los airbags o el sistema de audio, etc. (Hauser
& Kuhn, 2015). En cambio, el sistema de gestién de la bateria o (BMS) automotriz es el
principal preservador de seguridad del sistema de bateria de los vehiculos eléctricos, cuya
funcidn es garantizar el funcionamiento fiable y seguro de las celdas de la bateria conectadas
al motor para suministrar altas corrientes a niveles de alto voltaje.

Por otra parte el “On-Board Diagnostics” o ODB II por sus siglas en inglés del vehiculo,
se define como el sistema de lenguaje autodiagndéstico del vehiculo que permite ver el mal
funcionamiento del motor u otro sistema del vehiculo (CSS electronics, 2019). El sistema se
origina en California, donde la Junta de Recursos del Aire de California (CARB) comenz6 a
exigir que el sistema OBD este instalado en todos los automdviles para fines de control de
emisiones(SAE International, 2011). Esto se hizo efecto con todos los carros fabricados a partir
de 1996, favorecido por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) y que permitio una
estandarizacién de los codigos de diagndstico y el conector OBD en todos los fabricantes (SAE
International, 2011). Hoy, el sistema OBD-II es, por lo tanto, estandar en la mayoria de los
vehiculos. Es imprescindible para facilitar la resolucion de errores y la estandarizacion de los
cddigos de diagndstico o (DTC) y evita que solo los fabricantes puedan acceder a estos datos

(CSS electronics, 2019) . La diferencia entre OBD-11'y el CAN BUS, esta en que el OBD-Il es
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un "protocolo de capa superior” (como un lenguaje), mientras que el CAN BUS es un método
0 medio de comunicacién (como el teléfono)(CSS electronics, 2019). Desde 2008, el CAN
BUS (ISO 15765) se ha convertido en el protocolo obligatorio para OBD-I11y es el estandar en
automoviles y vehiculos en el mundo(CSS electronics, 2019). Cabe sefialar que este estudio no
se profundizara en como se registra los datos ODB I, sin embargo, en términos practicos,
OBD-I1 funciona de la siguiente manera: se conecta un escaner de datos OBD-II al conector
OBD-11 de 16 pines, EI ECUs del vehiculo reacciona y envia un "mensaje de solicitud™ a través
del CAN BUS, obteniendo asi los datos del vehiculo.

Para soportar esta investigacion se hizo un analisis exhaustivo de los sensores que se podria
ocupar para tomar los datos especificos de los EV. Sin embargo, debido a problemas de
compatibilidad y lectura de archivos se termind utilizando dispositivo ELM ODBII 327 que se

muestra en la Figura 2,

Figura 2: Escaner utilizado para los vehiculos
Fuente:

Este se conecta mediante bluetooth a una aplicacion llamada “Torque pro” al celular Esta
aplicacion sirve para recolectar tiempo real la informacion de la mayoria de los vehiculos con
el puerto ODB-II. Luego la APP permite guardar dentro de la SD del teléfono los datos. Otro
candidato a utilizar fue el “CANEDGE 1” que se muestra en la figura 3, el cual, era ideal para
monitorear sistemas durante largos periodos para el desarrollo, diagndstico, mantenimiento o
investigacion para todo tipo de vehiculos, tractores, buses, etc. (CSS ELECTRONICS, n.d.).
Sin embargo, debido a que requiere de un archivo especial Unico de cada marca no se pudo

llegar a utilizar.
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Figura 3: CANEDGE1 CAN BUS DATA LOGGER mas tarjeta SD
Fuente:

A traves de ellos se recopilara datos para dos vehiculos en tiempo real incluyendo el uso de
la bateria, el estado de carga de la bateria, el consumo de combustible y la velocidad, que
permitiran analizar diferentes caracteristicas del consumo de la energia de un EV. Estos datos

son entregados en formato tipo CSV como se muestra en la figura 4.

A B c ] E F G H | o K L M N

1_|GPS Tim{ ™ *|Comp |~™ = | Altitude| = | Fuel use{ = | Fuel use| * | Capacidi = | Cost per | = | CO: in gi-T| Trip Dist{ * | Engine k = | Kiw Engit = | Fuel flow =
20 |2:42:30 PM 10:00:00 AM  11:42:30 80 2804 0.087117 0254087 5974593 00681849 4925997 0278418 1341923 1677404 0.015021
21 [2:42:35 PM 10:00:00 AM  11:42:35 95 2803 006883 028055 5973945 0049772 3298697 0317787 7.26725 D.084062 0014831
22 |2:42:40 PM 10:00:00 AM  11:42:40 100 2802 0.06885 0.264412 5973559 0040744 349.5454 0.361976 0 0.01356¢
2% [9:42:45PM 10:00:00 AM 11:42:45 105 2801 0.071898 0271388 59.7286 0.186016 131971 0.393481 2435941 3.044837 0.0475€
74 |9:42:50 PM 10:00:00 AM  11:42:50 110 2800 0.075508 028582 59571418 0.11318 0 04578685 5885507 7.106884 C
25 |9:42:55 PM 10:00:00 AM 11:42:55 115 2802 0.076871 0290988 5970901 0025758 186.9067 0522332 - "%VALOR! 0.011917
26 |2:43:00 PM 10:00:00 AM  11:43:00 120 2803 0077054 029188 5970832 0024306 181.6149 0584975 - "%VALOR! 0.00604¢
34 |5:43:40 PM 10:00:00 AM  11:43:40 160 2806 0.082723 0313139 5968686 0040201 5322244 06110868 7898538 98706872 001622t
35 | 9:43:45PM 10:00:00 AM 11:43:45 165 2804 0.084376 0.2193986 506806 0.059347 4807606 0.650882 6.584706 8.230883 002443t
35 |9:43:50 PM 10:00:00 AM 11:43:50 170 2803 0.0871092 03289744 5967026 0087937 680.13656 0.716881 11.18318 13.97897 0.04242Z
37 |5:43:55PM 10:00:00 AM 11:43:55 175 2802 0.088724 03358568 5966414 0039836 2890965 0773255 7.102211 B87r7r64 0.02003F
38 |9:44:00 PM 10:00:00 AM  11:44:00 180 2800 0.080248 03416827 5965837 0040111 3192792 0858538 6915838 8644547 0.02345F
35 |5:44:05PM 10:00:00 AM 11:44:05 185 2800 0.082425 0349887 5965013 0043456 3068887 0523558 5117918 6.397398 0.02331F
40 |9:44:1D PM 10:00:00 AM  11:44:10 120 2799 0.084307 0358992 5964301 0033881 293.1594 0.99823 5819238 7.024048 0023588
41 | 9:44:15 PM 10:00:00 AM  11:44:15 1895 2800 0.095208 0.263052 5963695 0032134 0 1.084837 - "#VALOR! C
42 |9:44:20 PM 10:00:00 AM  11:44:20 200 2801 0.0896044 0363566 5963642 0.00546 1926243 1.144174 - "#WVALOR! 0.005807
43 |5:44:25 PM 10:00:00 AM 11:44:25 205 2802 0.088351 0372283 596277 0.106792 3626675 1.168047 11.52507 1440634 0.09048:

Figura 4: Ejemplo de datos entregados por los dispositivos
Por fines de esta investigacidon se analiza las relaciones entre descarga de la bateria y
consumo de combustible, velocidad y la geografia del segmento vial. Las caracteristicas de
consumo de energia de los vehiculos eléctricos podrian ser diferentes al conducir en calles
urbanas como en autopistas , por lo que es necesario categorizar los datos en la conduccion en
primer lugar como “Ciudad” y en segundo lugar como Autopista segin en que segmento vial

se encuentre el EV y el ICE.

1.2.2. Sistema de datos del comportamiento de los conductores
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La recopilacién de datos se realiza mediante un modulo GPS, de la marca “M5STACK” de
modelo “ESP32 GREY Development Kit with 9Axis Sensor” que se muestra en la Figura 5.
Es un dispositivo modular y portatil con WIFI y bluetooth que est& alimentado con un ndcleo
ESP-32, que es un microprocesador de codigo abierto, de bajo costo, de funcion completa y

facil para los desarrolladores de manejar nuevos productos (M5STACK, 2019a).

Figura 5: ESP32 GREY Development Kit with 9Axis Sensor"
Fuente:
Junto a este se utilizd un mdédulo GPS con antena externa e interna de serie “NEO-M8N” de
la misma marca como se ve en la Figura 6, el cual tiene una fuerte sensibilidad y tiempos
minimos de adquisicion de datos a bajos niveles de energia que soportan multiples sistemas

globales de navegacion por satélite 0 GNSS (M5STACK, 2019b).

Sl

Figura 6: Modulo GPS “NEO-M8N”
Fuente:

Una vez que se adquiere este dispositivo, es necesario cargar un cédigo, que permita llamar
a las APIs de Google para que entreguen los datos de latitud, longitud y elevacion y de trafico.
La interfaz de programacion de aplicaciones o APIs son un conjunto de funciones y protocolos

que contienen bibliotecas, cuya funcién permite la comunicacion y union con diferentes
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softwares (Chow, 2008). Luego, se debe crear un usuario en Google Cloud Platform, el cual,
es una plataforma que reune aplicaciones de desarrollo web que permite informacion y
obtencion de datos de ubicaciones, lugares y trafico a tiempo real mediante los APIs(Chow,
2008). Una vez creado es necesario seleccionar los siguientes APIs: Directions API, Distance
Matrix API, Maps Elevation API, Maps JavaScript API, Roads API. Luego es necesario
generar un programa que permita utilizar estos protocolos de Google. Por fines practicos no se
explicara cada linea de la programacion, sin embargo, se explicara de manera concisa como
funciona y que datos genera. Entonces, el programa consiste en inputs y en outputs; los
primeros son los APIs y los segundos son los datos que se generaron en el tiempo a través de

estos como se ve en la figura 7,

Generacion del

Programa e

contiene

Imputs

Outputs

Figura 7: Sistema de datos del GPS

Estos datos constan del tiempo y la posicion parte del GPS, mientras que el tiempo estimado
en el trafico como el promedio los da el Google distance Matrix API. Una vez el programa
obtenga estos datos se genera automaticamente un archivo tipo CSV que guardara los datos de

las rutas realizadas ese dia, como se ve en la figura 7.
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Fecha/Hora |~ | |~ |~ Latitud | ~ Longitud | ~ Altura | ~ deltaDistancia| = Distancia ~ TraficoRelativo T TiempoConTrafico | = TiempoNormal| =
5:44:45 PM #88 #  -0.3169175 -78.46612667 2503.7 23.53 151.63 25 47 438
5:44:55 PM ### ## -0.31605783 -78.46575783 2500.3 104.05 255.67 25 47 48
5:45:00 PM Hi ##  -0.31562717 -78.46558283 24985 51.7 307.38 25 47 48
5:45:05 PM #88 ##  -0.31541767 -78.46549417 2497.5 25.3 332.68 25 47 438
5:45:10 PM #i## ## 031497167 -78.46531283 2495.8 53.55 386.23 25 47 48
5:45:15 PM Hi # -0.314387  -78.46507767 2493.1 70.09 456.33 25 47 48
5:45:20 PM B B -0.313815 -78.46485083 2490.1 68.44 52477 25 47 48
5:45:25 PM R B -0.313362 -78.46467333 2488.5 54.01 578.78 25 47 438
5:45:30 PM HEE ## -0.31282267 -78.46445483 2486.6 64.83 643.61 25 47 48
5:45:35 PM Hi# ## -0.31235233 -78.46426383 24848 56.46 700.07 25 47 48
5:45:41 PM #88 ## 031216483 -78.46418883 2484.8 22.46 722.53 25 47 438
5:45:46 PM ### ## 031173517 -78.46402067 24841 51.32 773.85 25 47 48
5:45:51 PM Hi # -0.311135  -78.46378333 2483.3 71.78 845.63 -25.93 76 81
5:45:58 PM #E# ##  -0.31037967 -78.463482 2481 90.45 936.09 -25.93 76 81
5:46:03 PM #88 #  -0.3101905 -78.46340167 2480 22.86 958.94 -25.93 76 81
5:46:08 PM ### ##  -0.31000133 -78.4631145 2479.3 38.25 997.19 -25.93 76 81
5:46:13 PM i B -0.309932 -78.4629435 2479.7 20.48 1017.67 -25.93 76 81
5:46:18 PM #88 ##  -0.30982267 -78.4626735 2479.6 32.44 1050.11 -25.93 76 81
5:46:23 PM #i# ## 030967467 -78.4622955 2479.5 45.15 1095.27 =5 EE 76 81

Figura 8: Ejemplo de datos entregados para el comportamiento

De todos estos datos generados, el del trafico es muy importante pues se basa en
estimaciones de promedios del tiempo de viaje en cada segmento que el usuario puede tomar
en la ciudad. Estos datos de trafico se toman cada 2 minutos y representan el tiempo estimado
de viaje con trafico actual, el cual es un intervalo definido, como el “Trafico Real” y el tiempo
con trafico promedio que generalmente existe en situaciones de minima densidad vehicular en
la ciudad. Para tener un dato medible de esto se decidio relacionar estos dos datos a través de
la siguiente ecuacion:

Treal — Tnormal

x 1009
Tnormal %

La ecuacion representa la relacion entre factores cotidianos de la movilizacién. Para
entender esto de mejor manera podemos ver que si el Treal es de alrededor de 60 minutos y el
Tnormal es de 30 minutos, el usuario ira un 100% mas lento. Sin embargo, si ocurre lo contrario
el usuario ira un 50% mas rapido en la ruta. Tome en cuenta que el valor positivo indica méas
lento y un valor negativo indica un valor de mayor velocidad del vehiculo.

En esta investigacion, estos datos se utilizaran para analizar el comportamiento del
conductor categorizando las rutas de los viajes que se hizo como: de “Casa” a “Xlugar” y
“Xlugar” a “Casa”, estas rutas de los viajes se veran influenciadas directamente por el deseo

de llegar a buen tiempo y con menos tréfico, esto aplicado para todos los tipos de vehiculos
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pues suponemos que escogera la ruta con menos tréfico. La segunda es elegir la ruta con mas
trafico pero mas corta. Ambas opciones poseen efectos basado principalmente en el “tiempo
para llegar al destino” como el “ahorro de energia”. En la seccion de resultados se analazara

a mayor profundidad esta categorizacion.

1.2.3. Seleccion de Vehiculos

Los vehiculos que se presentan a continuacién no son vehiculos tan diferentes, con respecto
al motor, sin embargo, se debe tomar en cuenta que fueron los Gnicos asequibles en el periodo
de pruebas debido a la dificultad en primer lugar de encontrar un usuario de un vehiculo
eléctrico que nos permita realizar pruebas, y en segundo lugar que se vincule con el dispositivo

ODB-II ELM 327.

1.2.3.1.  Vehiculo Eléctrico: EV

El vehiculo escogido fue el “Kia SOUL”, figura 9, pues es el vehiculo que se presento
inicialmente en el mercado del Ecuador y ha sido el vehiculo con mas unidades en todo el pais
(Robayo, 2017). Este vehiculo cuenta con Motor eléctrico con 110 caballos de potencia y 285
N-m de torque, la bateria es de iones de litio con una capacidad de 27 kW-h con un consumo
promedio de 13.5 kW-h/100km, tiene una transmisién automatica y su autonomia es en
promedio de entre 160 a 180 kilometros logrando alcanzar una velocidad maxima de

aproximadamente 145 km/h y tiene un peso de aproximadamente 1480 kg (Robayo, 2017)
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ASIAUTO

| Figura: Kia Soul, modelo 2015 |
Fuente:

1.2.3.2.  Vehiculo de combustion Interna: ICEs

El vehiculo escogido para comparacion fue el Citroén Berlingo, que se muestra en la figura
10. Este vehiculo cuenta con Motor a gasolina con 74 caballos de potencia'y 185 N-m de torque,
tiene aproximadamente 60 L de reserva de gasolina, tiene una transmision manual y un
consumo promedio de 8 a 10 L/100km, logrando alcanzar una velocidad méaxima de

aproximadamente 170 km/h, con un peso de 1395 kg (km77, 2019)



Figura 10: Citroén Berlingo, modelo 2015
Fuente:
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2. Resultados y discusiones

2.1. Factores que influencian la competitividad del EV

2.1.1. Costo de la energia y de la gasolina.

El costo de la energia genera un impacto considerable en el uso de nuevos vehiculos,
actualmente el valor tanto de la gasolina, super, extra y Diesel son relativamente econémicos
con respecto a los demés paises europeos y americanos. Los valores se encuentran en la tabla
2, mientras que, la electricidad tiene un valor de alrededor de 0.10 USD/kW-h con el subsidio.
A simple vista podemos ver como el costo de los combustibles en el pais son hasta 8 veces mas
que el valor que se puede de la electricidad, considerando que estos precios se encuentran
subsidiados, el costo en la electricidad sigue superando por creces a los valores de los
combustibles fosiles. Esto vuelve mucho més competitivos a los vehiculos eléctricos, ya que
el costo del viaje desde un punto a otro, cualquiera que sea este y que este dentro del alcance
del vehiculo eléctrico, sera mucho mas eficiente y econdmico. Esto se demostr6 mas adelante
en la seccion 3.3

Tabla 2: Precio actual de los combustibles en Ecuador

Combustible | USD/Gal6n | USD/litro
Super 3.005 0.795
Extra 1.850 0.489
Diesel 1.037 0.274

2.1.1. Mantenimiento

El costo del mantenimiento a los vehiculos eléctricos en gran medida se ve influenciado
por el costo para reponer el paquete de las baterias, el cual, representa costo mas elevado. Las
baterias de un vehiculo eléctrico estan hechas para durar un gran nimero de ciclos de carga, es
decir cuantas veces cargas las baterias. Para la mayoria de baterias de lones de litio, la

capacidad de las mismas tienden a reducir después de 3000 ciclos, 10 afios y alrededor de 150
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000km (Weldon, Morrissey, & O’Mahony, 2018). Es por esto por lo que muchos paises en el
mundo ofrecen una garantia muy similar. En Ecuador la empresa Kia ofrece una garantia de
160 000 km o 10 afios, (Kia Motors Ecuador, 2019). Sin embargo, también se debe agregar al
costo de manteniendo otros factores importantes como posibles arreglos en el sistema eléctrico,
de frenos, de suspension y de direccién. El costo total del mantenimiento y repuestos de los
EVsen general a lo largo de otros paises es de aproximadamente 3000 USD, después de 100000
km (Torres, 2015). En estos datos se tomd en cuenta promedios de los precios, impuestos y
valores adicionales del mercado internacional, debido a que no hay informacion disponible
sobre estos datos de mantenimiento. Por otro lado el costo total de mantenimiento en los
vehiculos convencionales generados a lo largo de 5 afios 0 100 000 km es alrededor de 5400
USD (Torres, 2015). Como se observa el mantenimiento para los EV es relativamente mas
econémico, por ende, el mantenimiento resulta ser otro factor que beneficie la competitividad
de los vehiculos eléctricos.

2.1.2. Infraestructura: Electrolineras y/o conexiones caseras

Los puestos de recarga como las electrolineras y conexiones casera son de vital importancia
para transporte de un usuario de un vehiculo eléctrico, pues que, son estos lo que permiten un
amplio radio de movilizacidn en la ciudad y entre ciudades. En Quito actualmente solo existen
3 puntos de carga en la ciudad ubicadas en los centros comerciales: Quicentro sur. Quicentro
shopping y Paseo San Francisco en Cumbaya (El Comercio, 2019). Estos puntos fueron puestos
por las alianzas que Kia Ecuador hizo para motivar a la compra de estos vehiculos, haciendo
de estas un servicio gratuito y de carga rapida (El Comercio, 2019). Es por eso necesario buscar
puntos comodos y accesibles para los usuarios, los cuales deberian estar puestos principalmente
en las calles y autopistas cada un minimo de 50 km, en los estacionamientos de las
urbanizaciones y casas; y estaciones de servicio. En estas Ultimas fechas el Alcalde Jorge

Yunda anuncio que el Municipio y la Empresa eléctrica de Quito instalaran alrededor de 10
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electrolineras, para lo cual aun es necesario solicitar permisos para espacios publicos que
designe la Alcaldia por lo que ain no se han llegado a instalar (EI Comercio, 2019). Es
importante decir que si no hay infraestructura no hay l6gica en motivar a la compra de estos
vehiculos, pero si la hubiese por ejemplo en las autopistas entre cada provincia, los vehiculos
ya serian capaces de llegar a diferentes puntos del pais, asi ya no estarian sujetos a una sola
ciudad. Esto fue un punto de vista importante para el propietario del Kia Soul EV que se utilizd

para las pruebas.

2.1.3. Politicas e Incentivos de los EVs en Ecuador

El pais actualmente sigue implementado mas incentivos para traer vehiculos eléctricos a la
ciudad, los cuales se enumeraran a continuacion: Tasas de interés del 9.8% para transportistas
de cooperativas de transporte liviano, considerando créditos desde los 59 000 USD de activos
fijos y 7000 USD para capital de emprendimiento, ofrecido por BanEcuador. (EI Universo,
2019) Interés de 7.5% reajustable por cada 90 dias para la adquisicion de flotas de transporte
publico por la Corporacién Financiera Nacional. (EI Universo, 2019). Créditos para vehiculos
eléctricos con tasa de interés de 12,5 a 13.5 % por el banco del Pacifico. (El Universo, 2019).
Exoneracién total de los aranceles a la importacion de EVs, baterias y demés aprobada por la
resolucion del Pleno del comité del comercio exterior en Junio de 2019 (EI Universo, 2019).
Estas politicas son las mas importantes que se han llevado en los Gltimos afios, sin embargo,
aun falta que se implementen mas politicas que no solo sean especificas para los vehiculos

eléctricos sino para todo el sistema de transporte sostenible que se quiere llegar a formar

2.2. Comportamiento de los conductores

El comportamiento de los conductores se analizara tanto para los ICEs como EVs,

en base a una ruta preestablecida. Se debe aclarar que debido a motivos de tiempo de los
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propietarios del vehiculo y de compatibilidad entre autos y dispositivos se pudo tomar solo
alrededor de un viaje por cada vehiculo, esto se discutird con mayor atencion en la seccién
de discusiones. El estilo de los conductores se puede evaluar en base a varios factores como
geografia, tiempo, cantidad de combustible entre otros. Se denominara a los conductor X
y Y para los vehiculos convencional y eléctrico, respectivamente. En primer lugar, se
analizara el estilo de conduccion de la casa a un lugar especifico para los dos tipos
de vehiculos, luego se analizara de igual manera el estilo de conduccion desde ese lugar
especifico de vuelta a la casa. Cabe sefialar que ambos automdviles estaban con el tanque

0 bateria alrededor de su maxima capacidad.

2.2.1. Eleccién de las rutas para analisis

Se decidi6 optar por una ruta que contenga tanto un porcentaje de tramos en
ciudad como un porcentaje de autopista, por lo que la ruta empieza en una zona urbana
del valle de los chillos y termina cerca del parque de la Carolina como se ve en la figura
11. Esta ruta como se puede observar tiene en su gran mayoria un porcentaje de
autopista, que es segun Wu y Freese el punto de Aquiles de los automoviles eléctricos
(Wuetal., 2015). Sin embargo, la parte de ciudad de la ruta tiene un alto nivel de tréfico,

puesto que en esa zona es residencial y comercial.
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Figura 11: Ruta 1 de "Casa a un X lugar"
La segunda ruta que se puede ver en la figura 12, es en cambio de regreso al
valle, sin embargo, esta ruta solo se altera Gnicamente en la parte de la ciudad puesto

que se intento recorrer mas lugares en la ciudad.

Pasaje Potosi 117
Versalles.

Capelo

Google

Figura 12: Ruta 2 de " X lugar a Casa
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Ambas rutas poseen alrededor de 23 km de distancia entre punto a punto, en las
cuales se encuentran con varias subidas y bajadas que permitirdn apreciar como se
desempefian ambos vehiculos. Este es uno de los factores méas importantes en esta
investigacion puesto que la geografia de Quito al no ser plana puede afectar

notablemente a la competitividad de los autos eléctricos

2.2.2. Estilo de manejo de “Casa” a “Xlugar”

Para comprender mejor el estilo de manejo de ambos conductores X y Y se
analizo el tiempo total de viaje (en min), la distancia total de viaje (en kilometros “km”),
velocidad de desplazamiento promedio (en “km/h”), uso total de energia (en kW), la
cantidad de combustible que se utiliz6 [L] y el promedio de trafico como se ve en la

figura 13.

De “Casa” a “Xlugar”

65

2,54 0

Tiempo total Distancia total Velocidad Promedio de Consumo [L] Energia [kwh]
[min] [km] promedio [km/h] trafico
-20

ICEs ™ Evs

Figura 13: Informacion de la Ruta 1
De esta Figura podemos observar que a pesar de que la distancia de X y Y es
aproximadamente igual, le toma mas tiempo al conductor Y en llegar a su destino. Esto
sucede pues al haber un mayor porcentaje de trafico relativo, el usuario se va a demorar

mas, por lo tanto, el tiempo tiene estrecha relacion con el tréfico que es lo que se
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esperaria l6gicamente. Esto demuestra que el sistema de GPS sirve correctamente y
muestra datos reales. Con respecto al consumo, solo se utiliz6 alrededor de 2.5 litros de
diésel mientras que el vehiculo eléctrico utilizo alrededor de 3.8 kWh. Si el costo de la
gasolina y el de la energia tienen un valor de 0.27 USD/L y 0.10 USD/kWh
respectivamente, entonces el costo total por esta ruta es de aproximadamente para el
conductor X'y Y es de $0.68 y $0.38 respectivamente por lo que practicamente cuesta
la mitad movilizarse en un vehiculo eléctrico tomando en cuenta el tipo de geografia de
laruta. Cabe sefialar que el precio de la gasolina por litro es de alrededor de 0.49 USD/L,
gue es aun mas caro que el valor de la energia. Este costo también es relativo pues, este
costo en la ruta puede variar dependiendo igual del estilo de manejo, para esta prueba
ambos conductores respetaron los limites de velocidad y manejaron de manera
prudente. Sin embargo, se deberia realizar pruebas sin un observador ya que puede que
este afecte al conductor. El estilo también dependera como dice Wu & Fresee también
de qué actividad se encuentre realizando, las condiciones de trafico, asi como el clima,
ya que afecta a la hora de que tan rapido va y que ruta escoge para llegar a su destino,
no obstante, se necesitaria mas pruebas y mas tiempo de investigacion tomando en
cuenta estos factores. Ademas, el trafico juega un factor fundamental, pues segun Wu
& Freese los conductores de EVs prefieren no conducir a lo largo de carreteras, pues al
no haber trafico y paradas, el freno regenerativo no ayudaria a ahorrar el consumo de la
bateria. (Wu, Freese, Cabrera, & Kitch, 2015) (Ou et al., 2017). Estas pruebas parecen
tener sentido si es que se toma en cuenta que la geografia de la ciudad es completamente
Ilana, sin embargo, en el Ecuador esto podria ser diferente pues al tener subidas y
bajadas, el vehiculo va a variar conforme a la potencia que se necesite en la subida como

en la cantidad de tiempo del uso de frenos regenerativos en las bajadas. Posiblemente
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esto ayude a elegir la ruta que tome pues de todos modos en las autopistas dentro de

Quito existen pendientes que ayudan a mantener el nivel de bateria.

Por otro lado, en la ruta 2 que es cuando los conductores tienen que regresar a

casa, la informacion se presenta en la figura 4.

De “Xlugar”a “Casa”

43,4
34,52

183

Tiempo total [min] Distancia total Velocidad Promedio de Consumo [L] Energia [kwh]
[km] promedio [km/h] trafico

-20

ICEs ™ Evs

Figura 14: Informacion de la Ruta 2

En esta ruta es interesante ver como el conductor Y decidi6 ir por la via mas
corta y que le tome menor tiempo. Esto se podria decir que contradice lo dicho por Wu
& Fresee, sobre que el conductor de un EV decide tomar rutas de mayor congestion o
mas largas dentro de la ciudad para cargar el vehiculo, sin importar el tiempo que le
tome para llegar a su destino (Wu et al., 2015). Es decir que la principal motivacién
para llegar de un punto a otro sigue siendo llegar en el menor tiempo posible. En este
caso, respecto al consumo solo se utilizé alrededor de 1.83 litros de diésel mientras que
el vehiculo eléctrico utilizo alrededor de 2,94 kWh. Si el costo de la gasolinay el de la
energia tienen un valor de 0.27 USD/L y 0.10 USD/KWh respectivamente, entonces el
costo total por esta ruta es de aproximadamente, para el conductor X y Y de $0.49 y
$0.25 respectivamente por lo que préacticamente cuesta la mitad movilizarse en un
vehiculo eléctrico tomando en cuenta el tipo de geografia de la ruta en una pendiente

de bajada para los vehiculos. Cabe sefialar que este costo también es relativo pues, este
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costo en la ruta puede variar dependiendo igual del estilo de manejo como se explicd

anteriormente.

Por lo tanto, ahora de manera general como se aprecia en la figura 15, el costo
total de ir y venir a la casa tanto para el ICEs como parael PEVsesde 1,17y 0,67 USD
respectivamente. Ademas, se puede apreciar como la eficiencia del conductor Y es
constante mientras que en el caso del conductor X la eficiencia de combustible tiene
una diferencia de 3 L/100km. De estos datos se puede suponer que el conductor Y tuvo
un estilo de conduccion casi uniforme en todo momento, es decir no acelero ni frend
bruscamente mientras en el caso del conductor X tuvo un estilo de manejo un poco méas
brusco y acelerado. No obstante, se debe tomar en cuenta que las pendientes jugaron un
rol importante en contra de los ICEs pues la gran diferencia entre la eficiencia entre la

subida a Quito y la bajada al valle la eficiencia del EV solo es de 0.8 kWh/100km.

Costo y eficiencia

13,52

11

0,67

Costo [USD] Eficiencia de CaX Eficiencia de XaC
[L/100km]/[kwh/100km] [L/100km]/[kwh/100km]

ICEs ™ Evs

Figura 15: Costo y Eficiencia
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2.3. Desempefio de los vehiculos

2.3.1. Eficiencia energética en la ciudad versus la eficiencia en la autopista del

vehiculo eléctrico

Como esta investigacion se basa en ver que tan competitivos son los vehiculos se
diferencid los datos en de las rutas en ciudad y en autopista. Para analizar qué tan
eficientes son en estas categorias se usé la energia total consumida con respecto a la
distancia total realizada por la ruta. Los resultados muestran que en la autopista en la
Ruta 1 hay un valor de 0.1344 kWh/km mientras que en la ciudad 0.1352 kWh/km
como se aprecio en la figura 15. Se puede suponer entonces que la eficiencia de los
vehiculos eléctricos no es muy diferente en la ciudad de la autopista. Cabe sefialar que
esta es una suposicion, por lo que es necesario tomar mas datos para llegar a resultados
mas reales. Puesto que, segun la literatura los PEVs suelen ser mucho mas eficientes en
la ciudad que en las autopistas (Wu et al., 2015) De esto podemos inferir que los relieves

pueden afectar a este valor de eficiencia, como se vera mas adelante

2.3.2. Potencia vs Velocidad

La relacion entre la velocidad y la potencia utilizada para ir y regresar, del PEV
y del ICE se presentan en las figuras 16, 17, 18, 19 y en las figuras 20, 21, 22, 23
respectivamente. Estas imagenes muestran que tanto en la ciudad como en la
autopista, mientras mas velocidad mayor es la potencia, mostrando asi una relacion de

dependencia como se esperaria, segun la literatura.
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Potencia vs Velocidad en Ciudad "CaX" de EV
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Figura 16: Potencia en funcion de la velocidad en Ciudad de "CaX" del vehiculo eléctrico.

Potencia vs Velocidad en Autopista de "CaX" EV
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Figura 17: Potencia funcion de la velocidad en Autopista de "CaX" del vehiculo eléctrico

Potencia vs Velocidad en Ciudad "XaC" EV
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Figura 18: Potencia funcion de la velocidad en Ciudad de "XaC" vehiculo eléctrico
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Potencia vs Velocidad en Autopista De "XaC" EV
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Figura 19: Potencia funcion de la velocidad en Autopista de "XaC" del vehiculo eléctrico.
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Por otro lado, las gréaficas de potencia en funcion de la velocidad del vehiculo de
combustion interna, no presentan alguna relacién, sin embargo, se debe tomar en cuenta que el
motor de combustion interna puede tener un torque muy elevado a bajas revoluciones por
minuto, lo que podria explicar el porqué de los altos valores de potencia a baja velocidad y
viceversa. Otra posible razon es que el dispositivo ODB perdia conexién con el ECU del

vehiculo tomando valores errdneos de potencia
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Figura 20: Potencia funcion de la velocidad en Autopista de "XaC" del vehiculo

convencional.
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Figura 21: Potencia funcion de la velocidad en Ciudad de "CaX" del vehiculo convencional.
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Figura 22: Potencia en funcion de la velocidad en la ciudad en de "XaC" del vehiculo

convencional.
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Potencia vs Velocidad en Autopista "XaC"
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Figura 23: Potencia en funcion de la velocidad en la autopista en de "XaC" del vehiculo
convencional.

2.3.3. Estado de carga del vehiculo eléctrico (SOC)

El estado de carga se define como la cantidad de carga que hay en la bateria en relacién a
sus estados de lleno o vacio definidos previamente, es decir la cantidad de carga por Amperios-
horas que quedan en la bateria (Ogura & Kolhe, 2017). Se obtuvo tomando los datos a mano
debido a que el Kia Soul no permitio que el dispositivo ODB 11 se conecte al Sistema de control

de bateria como al ECU del carro.
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SOC Real vs SOC Toeirca Vs Tiempo
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Figura 24: SOC real y tedrico en funcion de la distancia

En la figura 24 se comparo el valor tedrico del SOC con el medido cada minuto en la
prueba de manejo. Este SOC promedio, se calculd6 tomando en cuenta, los valores que
proporciona el fabricante. Estos valores establecen en primer lugar que el promedio de
eficiencia en el consumo es de alrededor de 13.5 kwWh/100km o 0,153 kWh/1km, este valor
multiplicado por la distancia absoluta permite hallar la energia tedrica utilizada en kW. Con
este valor se puede hallar la energia tedrica que la bateria del vehiculo posee, mediante la
diferencia entre 27 kWh, que son la maxima capacidad de bateria. (Kia Motors Ecuador, 2019)
Luego, se cambia el porcentaje obteniendo el valor tedrico. Al principio no hay mucha
diferencia, pero después de los 5 km recorridos la brecha empieza a ser mucho méas grande
entre las 2 curvas hasta cuando llega a los 42 km de recorrido. Ademas, se puede ver como la
brecha de 8 a 7% de energia entre las 2 curvas se da cuando el vehiculo ha recorrido alrededor
de 23 km. Parece haber mucho mas consumo de energia cuando sube a la ciudad que cuando
regresa, al tener una pendiente menor, como se puede ver en los primeros 20 km, a partir de

este punto parece que el freno regenerativo aporta mucho a que la tasa de descarga del vehiculo



41

sea igual o casi igual a la tasa de regeneracion de energia. Entonces se podria decir que un
factor relevante y de gran importancia para la competitividad es la implementacion de los
frenos regenerativos. Esto se aprecia en mejor medida en las figuras 25 y 26, en donde se
observa que al subir a quito la tasa de descarga de la bateria fue mucho mas elevada que cuando
el vehiculo esta bajando. Mientras que, en la ciudad, parece haber periodos donde la carga se
mantiene, es decir hay menos caida de energia por lo que sigue habiendo el efecto de la tasa de

regeneracion de energia.

SOC & Altura Vs Distancia
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Figura 25: SOC real y altitud en funcion de la distancia de “CaX”



42

SOC & Altura Vs Distancia
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Figura 26: SOC real y altitud en funcion de la distancia de “XaC”

Para las figuras 27 y 28 se puede ver como la energia que se utilizd no presenta alteraciones
muy apreciables a lo largo de la ruta. En la figura 27 y 28 vemos que en ese momento del dia
de la prueba no existid6 mucho trafico, por lo que no se puede afirmar que el trafico pueda
afectar el desempefio mecanico del vehiculo. Los picos pueden aparecer en circunstancias muy

relativas como semaforos, o conductores que se estacionen en lugares inapropiados.
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Figura 27: Energia utilizada y trafico en funcion de la distancia de “CaX”
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Figura 28: Energia utilizada y tréfico en funcion de la distancia de "XaC"

No obstante, no se puede decir que esto sea cien por ciento cierto, ya que, los vehiculos
eléctricos como explica Wu a Fresee son beneficiados al haber un mayor porcentaje de trafico
puesto que el freno regenerativo se ocupa con mucha mayor frecuencia(Wu et al., 2015). Es
necesario de igual manera tomar mas datos para que la muestra sea mayor y se puedan llegar a
mejores resultados.

2.3.4. Consumo de Combustible del vehiculo convencional

El combustible como se esperaria disminuye a lo largo del recorrido. Esto es correcto,
puesto que, como se conoce a diferencia del motor eléctrico el motor de combustion interna
siempre consume gasolina para mantenerse encendido aungue este esté en una marcha neutral.
En la figura 29 se puede ver claramente como la tasa de consumo de combustible es mucho

mayor cuando se encuentra atravesando una subida que cuando se encuentra en la ciudad
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(desde los 17 km) Por lo tanto se cumple de que a mayor potencia del motor mayor consumo

de combustible.

Consumo total & Altura Vs distancia de "CaX"
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Figura 29: Consumo total y altitud en funcion de la distancia

Por otro lado, cuando el vehiculo se encuentra regresando desde Quito al valle, se puede
ver que la tasa de consumo de combustible sigue siendo aproximadamente constante excepto
en un pequefio tramo de la carretera en donde hay una pendiente (desde el km 7 al km 10), esto

se ve en la figura 29.
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Consumo total & Altura Vs distancia de "XaC"
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Figura 30: Consumo total y altitud en funcion de la distancia

También se comparo el trafico y el consumo con respecto a la distancia como se ve en las
figuras 31 y 32. Como se puede ver y como se explico anteriormente en la seccion del
comportamiento de los conductores, no existid6 mucho tréfico a diferencia del PEV, sin
embargo no parece haber alguna relacion notoria con respecto al consumo de combustible.
Cabe sefalar que al no haber tantos datos no se puede decir de manera arbitraria que esto sea
cierto, por lo que seria muy importante y para trabajos futuros tener una mayor muestra de
datos y verificar este hecho. No obstante, se podria inferir que en el caso de que exista mayor
porcentaje de trafico al motor de combustion interna estaria en un constante acelera/desacelera,
por lo que en primer lugar seguira consumiendo combustible; y en segundo lugar debido a los
constantes aceleraciones para moverse y dependiendo del tipo de vehiculo o motor este podria
consumir una mayor cantidad de gasolina. Por lo que se podria suponer que en el caso de los
vehiculos convencionales el trafico es un factor que debilita su competitividad y los vuelve

menos Utiles en estas situaciones.
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Figura 31: Consumo de combustible y trafico con respecto a la distancia de "CaX”
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Figura 32: Consumo de combustible y trafico con respecto a la distancia de "XaC"
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3. Conclusiones y recomendaciones

Los vehiculos eléctricos estan mejorando cada vez mas, son los vehiculos que se necesitaran
en el futuro y que realmente podran ayudar a combatir el cambio climatico. Sin embargo aun
existen muchas contradicciones con respecto al abundante deseo que tiene el Pais por introducir
estos vehiculos. En primer lugar existen barreras técnicas que se deben empezar a quitar como
la falta de infraestructura, falta de tomas de 220V en las casa, no hay suficientes electrolineras
en las ciudades, falta de personal que conozca a fondo estos vehiculos, mejorar la forma de
distribucion de la energia eléctrica. En segundo lugar que las barreras econdémicas que estan
envueltas en las mismas son obviamente el precio elevado del vehiculo y el paquete de la
bateria y falta de aumento en las iniciativas que impulsen la compra y la introduccion de los
vehiculos eléctricos. Por altimo en la parte social parece haber mucha falta de conciencia
ambiental y un grado de desconocimiento social sobre los vehiculos. Todas estas barreras
suman mas contras que beneficios para los vehiculos eléctricos. Especialmente la
infraestructura que a lo largo de la Ultima década se ha hecho poco o nada para empezar a
agilitar los procesos que permitan la facil implementacidn de estos puestos de recarga.

Con respecto al comportamiento de conduccion, ambos conductores mostraron preferir
llegar a tiempo a sus destinos, sin embargo el conductor de un vehiculo eléctrico se mostrd
muy interesado por manjar de una manera tranquila, respetando mas las sefiales de transito, y
sin que el trafico de la ciudad lo llegara a estresar, a diferencia del conductor del vehiculo
convencional. Cabe sefialar al desempefio del vehiculo, se puede ver como el vehiculo fue muy
eficiente y econdmico, ademas de que sin importar la geografia de Quito el vehiculo mantuvo
constante su consumo, a comparacion del vehiculo convencional. Por lo que se podria decir

que cualquier PEV funcionaria de manera 6ptima en Quito sin que cambien tanto su eficiencia.
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