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RESUMEN 

En este estudio se analiza por primera vez, la competitividad de autos eléctricos (EVs) 

en Quito, Ecuador, basándose en el consumo energético, costo y desempeño mecánico. Esto se 

logró mediante un sistema recolección de datos a tiempo real del desempeño mecánico del 

vehículo comparado a los datos de conducción. Este sistema, permitió recopilar información 

que se utilizó para analizar el rendimiento de los EV y el estilo de conducir de los 

conductores. El análisis mostró 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 tráfico, y 

el relieve. Todo esto comparado con un vehículo convencional a gasolina. En segundo lugar, 

se concluyó que la forma de conducir del usuario de un EV trata de tener un punto de equilibrio 

entre el consumo de energía y el tiempo de viaje para llegar. En base a los resultados del 

análisis, esta investigación discute las medidas actuales que se consideran para mejorar la 

competitividad de los autos eléctricos.   

 

 

Palabras clave: Vehículos Eléctricos o EVs, Movilidad, Datos de EVs, Consumo de energía 

de es, Desempeño de EVs   
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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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Introducción 

En la actualidad los automóviles son una de las más 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 mayoría 

automóviles de combustión interna o por sus siglas en ingles ICEs, que son todos aquellos 

vehículos que utilicen combustibles fósiles como fuente principal de energía, 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 día 

el calentamiento global se ha vuelto una de las principales preocupaciones en todo el mundo, 

principalmente por el constante uso de combustibles fósiles. Según la agencia internacional de 

energía (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 & García, 2017). Estos resultados han motivado a la comunidad 

internacional y varios países a establecer medidas de prevención que incluyan normas que 

permitan la introducción de vehículos más amigables con el medio ambiente, siendo los más 

populares los vehículos electivos enchufables o PEV. Estos vehículos no fueron inventados 

hace poco, realmente nacieron alrededor de los años 1800 por el inventor Escoces Robert 

Anderson y en los últimos años han sido vistos como una solución a este problema ambiental. 

Estos son impulsados completamente por uno o más motores eléctricos que utilizan electricidad 

de su sistema de almacenamiento interno, generalmente hecho de baterías 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 mayoría de los 

vehículos eléctricos enchufables utilizan un sistema de recuperación de energía conocido como 

sistema regenerativo de frenos, el cual es una técnica única que utiliza la energía 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 energía en cada región en donde se propone implementas estos 

vehículos eléctricos  

En Ecuador a partir de 2008, el gobierno desarrollo un plan ecológico y social de hacer 

efectivo un cambio en la matriz energética que incluyó una renovación de las leyes y políticas 

energéticas (Constantes, 2016). A partir de esto se empezó con el plan de la construcción de 

plantas de energía renovables, con el fin de implementar energía limpia, logrando así un cambio 

en la matriz productiva del país (Purcell & Martinez, 2018). Estos representan beneficios 

ambientales, legislativos y regulaciones que brindan una mayor facilidad al ingreso de los 

PEVs como de otros vehículos alternativos. Algunas de las razones para que se efectué el 

cambio son la irregularidad de los precios del petróleo, conflictos con los grupos indígenas y 

ambientalistas por el cambio de políticas mineras y disminuir la dependencia de plantas de 

energía térmicas y combustibles fósiles (Purcell & Martinez, 2018). Esto supone una gran 

contribución a la reducción de gases de efecto invernadero en el país y por ende en el mundo. 

Por lo tanto, la inclusión de vehículos eléctricos sumaria un gran beneficio a estas medidas 

expuestas.  

Se conoce que la primera iniciativa de adopción de autos eléctricos en el país fue, el 

proyecto de la creación 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 (Economía, 2018). Estos pueden recorrer libremente, 

según el fabricante, un máximo de 200 kilómetros por cada carga completa a una velocidad de 

130 kilómetros por hora, con una batería que se demora en cargar un total de 5 a 6 horas 

(Economía, 2018). Además, se conoce que en Ecuador existen alrededor de 5 modelos de 
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vehículos eléctricos: “Twizy y Zoe” de Renault; “Leaf” de Nissan; “Bolt” de Chevrolet; “E5” 

de BYD y “Soul” de Kia; cuyos precios varían entre 14990 y 34990 USD, según las 

características del modelo (Castillo & Serrano, 2018). Actualmente existen 6,581 vehículos 

híbridos y 240 vehículos totalmente eléctricos(Castillo & Serrano, 2018). 

 Estos vehículos ya fueron presentados en Quito, no obstante, aún no se ha tenido resultados 

sobre si realmente cumplen con sus características en desempeño, en la capital. Es por esta 

razón que existe una necesidad analizar si un vehículo eléctrico será más beneficio con respecto 

a un auto convencional, así como también la de aclarar la duda sobre los problemas que existen 

hoy en día con respecto al uso de los PEVs. A partir de estos análisis, se puede determinar si 

un auto eléctrico es competitivo o no. La competitividad está basada en el desempeño y en las 

políticas que se rijan en el país, si se analiza las cifras de autonomía pueden variar 

específicamente de región en región, en Quito, el cual se encuentra ubicado en una zona 

geográfica muy irregular y que posee un clima impredecible. Por lo que se vuelve bastante 

interesante saber si estas combinaciones de consumo revelarán información importante sobre 

lo que pueden llegar a ser los PEVs en el país. En consecuencia, con esta investigación la 

adopción pública de los vehículos podría 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 características 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”(Wu et al., 2015) 

 

 

 

 

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

= 

Cambio en la movilidad 

= 

Beneficios 

ADN automotriz 

nuevo (eléctrico y 

conectividad) 

+ 

Internet Móvil 

+ 

Energía Limpia e 

inteligente 

+ 

Mercados con precios 

dinámicos 

Cero emisiones de efecto invernadero. 

Usos de energía Renovable. 

Reducción de accidentes. 

Seguridad en la formación de redes 

empresariales mientras se conduce. 

Conducción autónoma y divertida. 

Diseños más cortos de automóviles. 

Tiempos de viaje más predecibles y 

cortos. 

Estacionamiento eficiente tanto en 

espacio como en tiempo. 

Ciudades silenciosas. 

Calzadas más grandes. 

Aumento en la 

libertad en las 

actividades del 

usuario 

+ movilidad 

sostenible 

+ prosperidad y 

crecimiento 

económico 

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 vehículos haya aumentado en los últimos años también se 

deben considerar algunos contras de estos como el rango, el cual es limitado; tiempo de recarga, 

que toma mucho más 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, 

además de que estas desventajas pueden ser corregidas conforme la ciencia y la tecnología 

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

El alcance de este proyecto se basa en analizar un vehículo eléctrico y un vehículo 

convencional que se encuentren comercialmente en el país, para que mediante un sistema de 

recolección de datos se pueda analizar de manera precisa tanto el desempeño que incluye: el 

estado de carga o combustible utilizado con respecto a la distancia, la velocidad y el tráfico 

relativo en la ciudad; como el comportamiento del conductor que incluye los datos de 

telemetría como la ruta que escogió para movilizarse. Por lo tanto, esta investigación tiene 

como objetivo principal determinar la competitividad de los vehículos eléctricos en Quito, 

Ecuador, por medio de un análisis del consumo de energía y ubicación en tiempo real, 

obtenidos del dispositivo tipo “CAN bus Data Logger” así como de un GPS, respectivamente. 
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A través de este sistema se analizará tanto el comportamiento del conductor mediante los datos 

de la velocidad y posición del vehículo (latitud, longitud y elevación) y el estado de carga y 

tráfico. Además, se profundiza en el desempeño del vehículo eléctrico relacionando la energía 

consumida de la batería del EV con la velocidad del vehículo, así como con la geografía de la 

carretera. Por último, se analizará brevemente los factores que influyen en la competitividad 

de los EVs: precio de la energía, infraestructura, incentivos y mantenimiento. Además, se 

espera ver si existe algún cambio en el comportamiento del conductor en un vehículo eléctrico. 
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1. Materiales y metodología 

1.1. Metodología  

La elaboración del sistema de recolección de datos para los vehículos eléctricos en este 

estudio de investigación permitirá recolectar tanto datos del EV como la información de 

conducción. A continuación, esta sección explicará con profundidad cada detalle del sistema, 

es decir sus partes, así como también como utilizarlo. La explicación está dividida en 2 partes: 

el sistema de datos del vehículo y el sistema de datos de conducción. El primero registrará la 

información a tiempo real del vehículo, mientras que el segundo recolecta los datos de 

localización o telemetría 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 recolección de datos. 

 

 

 
Figura 1: Arquitectura del sistema de recolección de datos 

 

 

1.2. Sistemas 

1.2.1. Sistema para el desempeño de los vehículos 
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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 

diagnóstico del automóvil hasta la optimización. 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 

automóviles, camiones, tractores como el medio de comunicación entre el ECUs, y el BMS 

(CSS Electronics, 2019). La unidad de control electrónico o (ECU) es el sistema integrado 

dentro del vehículo que controla uno o más de los sistemas o subsistemas eléctricos de un 

vehículo como la unidad de control del motor, los airbags o el sistema de audio, etc. (Hauser 

& Kuhn, 2015). En cambio, el sistema de gestión de la batería o (BMS) automotriz es el 

principal preservador de seguridad del sistema de batería de los vehículos eléctricos, cuya 

función es garantizar el funcionamiento fiable y seguro de las celdas de la batería 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 vehículo, 

se define como el sistema de lenguaje autodiagnóstico del vehículo que permite ver el mal 

funcionamiento del motor u otro sistema del vehículo (CSS electronics, 2019). El sistema se 

origina en California, donde la Junta de Recursos del Aire de California (CARB) comenzó a 

exigir que el sistema OBD este instalado en todos los automóviles 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 permitió una 

estandarización de los códigos de diagnóstico y el conector OBD en todos los fabricantes (SAE 

International, 2011). Hoy, el sistema OBD-II es, por lo tanto, estándar en la mayoría de los 

vehículos. Es imprescindible para facilitar la resolución de errores y la estandarización de los 

códigos de diagnóstico o (DTC) y evita que solo los fabricantes puedan acceder a estos datos 

(CSS electronics, 2019) . La diferencia entre OBD-II y el CAN BUS, está en que el OBD-II es 
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un "protocolo de capa superior" (como un lenguaje), mientras que el CAN BUS es un método 

o medio de comunicación (como el teléfono)(CSS electronics, 2019). Desde 2008, el CAN 

BUS (ISO 15765) se ha convertido en el protocolo obligatorio para OBD-II y es el estándar en 

automóviles y vehículos en el mundo(CSS electronics, 2019). Cabe señalar que este estudio no 

se profundizara en cómo se registra los datos ODB II, sin embargo, en términos prácticos, 

OBD-II funciona de la siguiente manera: se conecta un escáner de datos OBD-II al conector 

OBD-II de 16 pines, El ECUs del vehículo reacciona y envía un "mensaje de solicitud" a través 

del CAN BUS, obteniendo así los datos del vehículo.  

Para soportar esta investigación se hizo un análisis exhaustivo de los sensores que se podría 

ocupar para tomar los datos específicos de los EV. Sin embargo, debido a problemas de 

compatibilidad y lectura de archivos se terminó utilizando dispositivo ELM ODBII 327 que se 

muestra en la Figura 2,  

 
Figura 2: Escáner utilizado para los vehículos 

Fuente: 

 

Este se conecta mediante bluetooth a una aplicación llamada “Torque pro” al celular Esta 

aplicación sirve para recolectar tiempo real la información de la mayoría de los vehículos 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 períodos para el desarrollo, diagnóstico, mantenimiento o 

investigación para todo tipo de vehículos, tractores, buses, etc. (CSS ELECTRONICS, n.d.). 

Sin embargo, debido a que requiere de un archivo especial único de cada marca no se pudo 

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

Fuente: 

 

A través de ellos se recopilará datos para dos vehículos en tiempo real incluyendo el uso de 

la batería, el estado de carga de la batería, el consumo de combustible y la velocidad, que 

permitirán analizar diferentes características del consumo de la energía de un EV. Estos datos 

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

 
Figura 4: Ejemplo de datos entregados por los dispositivos 

 

Por fines de esta investigación se analiza las relaciones entre descarga de la batería y 

consumo de combustible, velocidad y la geografía del segmento vial. Las características de 

consumo de energía de los vehículos eléctricos podrían ser diferentes al conducir en calles 

urbanas como en autopistas , por lo que es necesario categorizar los datos en la conducción en 

primer lugar como “Ciudad” y en segundo lugar como Autopista según en qué 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 recopilación de datos se realiza mediante un módulo 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 portátil con WIFI y bluetooth que está alimentado con un núcleo 

ESP-32, que es un microprocesador de código abierto, de bajo costo, de función completa y 

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

 
Figura 5: ESP32 GREY Development Kit with 9Axis Sensor" 

Fuente:  

 

 Junto a este se utilizó un módulo 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 

mínimos de adquisición de datos a bajos niveles de energía que soportan múltiples sistemas 

globales de navegación por satélite o GNSS (M5STACK, 2019b).  

 
Figura 6: Modulo GPS “NEO-M8N” 

Fuente:  

 

Una vez que se adquiere este dispositivo, es necesario cargar un código, que permita llamar 

a las APIs de Google para que entreguen los datos de latitud, longitud y elevación y de tráfico. 

La interfaz de programación de aplicaciones o APIs son un conjunto de funciones y protocolos 

que contienen bibliotecas, cuya función permite la comunicación y unión 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 reúne aplicaciones de desarrollo web que permite información y 

obtención de datos de ubicaciones, lugares y tráfico 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 prácticos no se 

explicará cada línea de la programación, sin embargo, se explicará 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,  

 
Figura 7: Sistema de datos del GPS 

 

Estos datos constan del tiempo y la posición parte del GPS, mientras que el tiempo estimado 

en el tráfico como el promedio los da el Google distance Matrix API.  Una vez el programa 

obtenga estos datos se genera automáticamente un archivo tipo CSV que guardará los datos de 

las rutas realizadas ese día, como se ve en la figura 7. 
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Figura 8: Ejemplo de datos entregados para el comportamiento 

 

De todos estos datos generados, el del tráfico 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 tráfico se toman cada 2 minutos y representan el tiempo estimado 

de viaje con tráfico actual, el cual es un intervalo definido, como el “Trafico Real” y el tiempo 

con tráfico promedio que generalmente existe en situaciones de mínima densidad vehicular en 

la ciudad. Para tener un dato medible de esto se decidió relacionar estos dos datos a través de 

la siguiente ecuación:  

𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
× 100% 

La ecuación representa la relación entre factores cotidianos de la movilización. 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% más lento. Sin embargo, si ocurre lo contrario 

el usuario ira un 50% más rápido en la ruta. Tome en cuenta que el valor positivo indica más 

lento y un valor negativo indica un valor de mayor velocidad del vehículo. 

 En esta investigación, estos datos se utilizarán 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 verán influenciadas directamente por el deseo 

de llegar a buen tiempo y con menos tráfico, esto aplicado para todos los tipos de vehiculos 
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pues suponemos que escogerá la ruta con menos tráfico. La segunda es elegir la ruta con más 

tráfico pero más 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 analazará 

a mayor profundidad esta categorizacion. 

 

1.2.3. Selección de Vehículos 

Los vehículos que se presentan a continuación no son vehículos tan diferentes, con respecto 

al motor, sin embargo, se debe tomar en cuenta que fueron los únicos asequibles en el periodo 

de pruebas debido a la dificultad en primer lugar de encontrar un usuario de un vehículo 

eléctrico que nos permita realizar pruebas, y en segundo lugar que se vincule con el dispositivo 

ODB-II ELM 327. 

 

1.2.3.1. Vehículo Eléctrico: EV 

El vehículo escogido fue el “Kia SOUL”, figura 9, pues es el vehículo que se presentó 

inicialmente en el mercado del Ecuador y ha sido el vehículo con más unidades en todo el país 

(Robayo, 2017). Este vehículo cuenta con Motor eléctrico con 110 caballos de potencia y 285 

N-m de torque, la batería es de iones de litio con una capacidad de 27 kW-h con un consumo 

promedio de 13.5 kW-h/100km, tiene una transmisión automática y su autonomía es en 

promedio de entre 160 a 180 kilómetros logrando alcanzar una velocidad máxima de 

aproximadamente 145 km/h y tiene un peso de aproximadamente 1480 kg (Robayo, 2017) 
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Figura 9: Kia Soul, modelo 2015 

Fuente:  

 

 

1.2.3.2. Vehículo de combustión Interna: ICEs 

El vehículo escogido para comparación fue el Citroën Berlingo, que se muestra en la figura 

10. Este vehículo 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 transmisión manual y un 

consumo promedio de 8 a 10 L/100km, logrando alcanzar una velocidad máxima de 

aproximadamente 170 km/h, con un peso de 1395 kg  (km77, 2019) 
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Figura 10: Citroën 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 energía y de la gasolina.  

El costo de la energía genera un impacto considerable en el uso de nuevos vehículos, 

actualmente el valor tanto de la gasolina, super, extra y Diesel son relativamente económicos 

con respecto a los demás países 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 país son hasta 8 veces más 

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 fósiles. Esto vuelve mucho más competitivos a los vehículos eléctricos, ya que 

el costo del viaje desde un punto a otro, cualquiera que sea este y que este dentro del alcance 

del vehículo eléctrico, será mucho más eficiente y económico. Esto se demostró más adelante 

en la sección 3.3 

Tabla 2: Precio actual de los combustibles en Ecuador 

Combustible USD/Galón 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 vehículos eléctricos en gran medida se ve influenciado 

por el costo para reponer el paquete de las baterías, el cual, representa costo más elevado. Las 

baterías de un vehículo eléctrico están hechas para durar un gran número de ciclos de carga, es 

decir cuantas veces cargas las baterías. Para la mayoría de baterías de Iones de litio, la 

capacidad de las mismas tienden a reducir después de 3000 ciclos, 10 años y alrededor de 150 
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000km (Weldon, Morrissey, & O’Mahony, 2018). Es por esto por lo que muchos países en el 

mundo ofrecen una garantía muy similar. En Ecuador la empresa Kia ofrece una garantía de 

160 000 km o 10 años, (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 suspensión y de dirección. El costo total del mantenimiento y repuestos de los 

EVs en general a lo largo de otros países es de aproximadamente 3000 USD, después de 100000 

km (Torres, 2015). En estos datos se tomó en cuenta promedios de los precios, impuestos y 

valores adicionales del mercado internacional, debido a que no hay información disponible 

sobre estos datos de mantenimiento. Por otro lado el costo total de mantenimiento en los 

vehículos convencionales generados a lo largo de 5 años o 100 000 km es alrededor de 5400 

USD (Torres, 2015). Como se observa el mantenimiento para los EV es relativamente más 

económico, por ende, el mantenimiento resulta ser otro factor que beneficie la competitividad 

de los vehículos 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 vehículo eléctrico, pues que, son estos lo que permiten un 

amplio radio de movilización 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 Cumbayá (El Comercio, 2019). Estos puntos fueron puestos 

por las alianzas que Kia Ecuador hizo para motivar a la compra de estos vehículos, haciendo 

de estas un servicio gratuito y de carga rápida (El Comercio, 2019). Es por eso necesario buscar 

puntos cómodos y accesibles para los usuarios, los cuales deberían estar puestos principalmente 

en las calles y autopistas cada un mínimo de 50 km, en los estacionamientos de las 

urbanizaciones y casas; y estaciones de servicio. En estas últimas fechas el Alcalde Jorge 

Yunda anuncio que el Municipio y la Empresa eléctrica de Quito instalarán alrededor de 10 
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electrolineras, para lo cual aún es necesario solicitar permisos para espacios públicos que 

designe la Alcaldía por lo que aún no se han llegado a instalar (El Comercio, 2019). Es 

importante decir que si no hay infraestructura no hay lógica en motivar a la compra de estos 

vehículos, pero si la hubiese por ejemplo en las autopistas entre cada provincia, los vehículos 

ya serían capaces de llegar a diferentes puntos del país, así ya no estarían sujetos a una sola 

ciudad. Esto fue un punto de vista importante para el propietario del Kia Soul EV que se utilizó 

para las pruebas. 

 

2.1.3. Políticas e Incentivos de los EVs en Ecuador 

El país actualmente sigue implementado más incentivos para traer vehículos eléctricos a la 

ciudad, los cuales se enumerarán a continuación: 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. (El Universo, 

2019) Interés de 7.5% reajustable por cada 90 días para la adquisición de flotas de transporte 

público por la Corporación Financiera Nacional. (El Universo, 2019). Créditos para vehículos 

eléctricos con tasa de interés de 12,5 a 13.5 % por el banco del Pacifico. (El Universo, 2019). 

Exoneración total de los aranceles a la importación de EVs, baterías y demás aprobada por la 

resolución del Pleno del comité del comercio exterior en Junio de 2019 (El Universo, 2019). 

Estas políticas son las más importantes que se han llevado en los últimos años, sin embargo, 

aún falta que se implementen más políticas que no solo sean específicas para los vehículos 

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 analizará 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 vehículo y de compatibilidad entre autos y dispositivos se pudo tomar solo 

alrededor de un viaje por cada vehículo, esto se discutirá con mayor atención en la sección 

de discusiones. El estilo de los conductores se puede evaluar en base a varios factores como 

geografía, tiempo, cantidad de combustible entre otros. Se denominará a los  conductor X 

y Y para los vehículos convencional y eléctrico, respectivamente. En primer lugar, se 

analizará el estilo de conducción de la casa a un lugar específico para los dos tipos 

de vehículos, luego se analizará de igual manera el estilo de conducción desde ese lugar 

específico de vuelta a la casa. Cabe señalar que ambos automóviles estaban con el tanque 

o batería alrededor de su máxima capacidad.  

 

2.2.1. Elección de las rutas para análisis   

Se decidió 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 mayoría un porcentaje de 

autopista, que es según Wu y Freese el punto de Aquiles de los automóviles eléctricos 

(Wu et al., 2015). Sin embargo, la parte de ciudad de la ruta tiene un alto nivel de tráfico, 

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 únicamente en la parte de la ciudad puesto 

que se intentó recorrer más lugares en la ciudad. 

 
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 permitirán apreciar cómo se 

desempeñan ambos vehículos. Este es uno de los factores más importantes en esta 

investigación puesto que la geografía 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 

analizó el tiempo total de viaje (en min), la distancia total de viaje (en kilómetros “km”), 

velocidad de desplazamiento promedio (en “km/h”), uso total de energía (en kW), la 

cantidad de combustible que se utilizó [L] y el promedio de tráfico como se ve en la 

figura 13. 

 
Figura 13: Información 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 más tiempo al conductor Y en llegar a su destino. Esto 

sucede pues al haber un mayor porcentaje de tráfico relativo, el usuario se va a demorar 

más, por lo tanto, el tiempo tiene estrecha relación con el tráfico que es lo que se 
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esperaría lógicamente. Esto demuestra que el sistema de GPS sirve correctamente y 

muestra datos reales. Con respecto al consumo, solo se utilizó alrededor de 2.5 litros de 

diésel mientras que el vehículo eléctrico utilizo alrededor de 3.8 kWh. Si el costo de la 

gasolina y el de la energía 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 prácticamente cuesta 

la mitad movilizarse en un vehículo eléctrico tomando en cuenta el tipo de geografía de 

la ruta. Cabe señalar que el precio de la gasolina por litro es de alrededor de 0.49 USD/L, 

que es aún más caro que el valor de la energía. 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 límites de velocidad y manejaron de manera 

prudente. Sin embargo, se debería realizar pruebas sin un observador ya que puede que 

este afecte al conductor. El estilo también dependerá como dice Wu & Fresee también 

de qué actividad se encuentre realizando, las condiciones de tráfico, así como el clima, 

ya que afecta a la hora de que tan rápido va y que ruta escoge para llegar a su destino, 

no obstante, se necesitaría más pruebas y más tiempo de investigación tomando en 

cuenta estos factores. Además, el tráfico juega un factor fundamental, pues según Wu 

& Freese los conductores de EVs prefieren no conducir a lo largo de carreteras, pues al 

no haber tráfico y paradas, el freno regenerativo no ayudaría a ahorrar el consumo de la 

batería.  (Wu, Freese, Cabrera, & Kitch, 2015) (Ou et al., 2017). Estas pruebas parecen 

tener sentido si es que se toma en cuenta que la geografía de la ciudad es completamente 

llana, sin embargo, en el Ecuador esto podría ser diferente pues al tener subidas y 

bajadas, el vehículo 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 batería.  

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

casa, la información se presenta en la figura 4. 

 
Figura 14: Información de la Ruta 2 

 

En esta ruta es interesante ver como el conductor Y decidió ir por la vía más 

corta y que le tome menor tiempo. Esto se podría decir que contradice lo dicho por Wu 

& Fresee, sobre que el conductor de un EV decide tomar rutas de mayor congestión o 

más largas dentro de la ciudad para cargar el vehículo, sin importar el tiempo que le 

tome para llegar a su destino (Wu et al., 2015). Es decir que la principal motivación 

para llegar de un punto a otro sigue siendo llegar en el menor tiempo posible. En este 

caso, respecto al consumo solo se utilizó alrededor de 1.83 litros de diésel mientras que 

el vehículo eléctrico utilizo alrededor de 2,94 kWh. Si el costo de la gasolina y el de la 

energía 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 prácticamente cuesta la mitad movilizarse en un 

vehículo eléctrico tomando en cuenta el tipo de geografía de la ruta en una pendiente 

de bajada para los vehículos. Cabe señalar 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 explicó 

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 para el PEVs es de 1,17 y 0,67 USD 

respectivamente. Además, 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 conducción casi uniforme en todo momento, es decir no acelero ni frenó 

bruscamente mientras en el caso del conductor X tuvo un estilo de manejo un poco más 

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. 

 
Figura 15: Costo y Eficiencia 
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2.3. Desempeño de los vehículos 

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

vehículo eléctrico 

Como esta investigación se basa en ver que tan competitivos son los vehículos se 

diferenció los datos en de las rutas en ciudad y en autopista. Para analizar qué tan 

eficientes son en estas categorías se usó la energía 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 apreció en la figura 15. Se puede suponer entonces que la eficiencia de los 

vehículos eléctricos no es muy diferente en la ciudad de la autopista. Cabe señalar que 

esta es una suposición, por lo que es necesario tomar más datos para llegar a resultados 

más reales. Puesto que, según la literatura los PEVs suelen ser mucho más 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 verá más adelante   

2.3.2. Potencia vs Velocidad   

La relación 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 imágenes muestran que tanto en la ciudad como en la 

autopista, mientras más velocidad mayor es la potencia, mostrando así una relación de 

dependencia como se esperaría, según la literatura.  

 

 

 



36 

 

 
Figura 16: Potencia en función de la velocidad en Ciudad de "CaX" del vehículo eléctrico. 

 

 
Figura 17: Potencia función de la velocidad en Autopista de "CaX" del vehículo eléctrico 

 

 
Figura 18: Potencia función de la velocidad en Ciudad de "XaC" vehículo eléctrico 
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Figura 19: Potencia función de la velocidad en Autopista de "XaC" del vehículo eléctrico. 
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Figura 20: Potencia función de la velocidad en Autopista de "XaC" del vehículo 

convencional. 

 

 

 
Figura 21: Potencia función de la velocidad en Ciudad de "CaX" del vehículo convencional. 

 

 

 

 
Figura 22: Potencia en función de la velocidad en la ciudad en de "XaC" del vehículo 

convencional. 
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Figura 23: Potencia en función de la velocidad en la autopista en de "XaC" del vehículo 

convencional. 

 

2.3.3. Estado de carga del vehículo eléctrico (SOC) 

El estado de carga se define como la cantidad de carga que hay en la batería en relación a 

sus estados de lleno o vacío definidos previamente, es decir la cantidad de carga por Amperios-

horas que quedan en la batería (Ogura & Kolhe, 2017). Se obtuvo tomando los datos a mano 

debido a que el Kia Soul no permitió que el dispositivo ODB II se conecte al Sistema de control 

de batería como al ECU del carro.  
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Figura 24: SOC real y teórico en función de la distancia 

 

 En la figura 24 se comparó el valor teórico del SOC con el medido cada minuto en la 

prueba de manejo. Este SOC promedio, se calculó 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 kWh/100km o 0,153 kWh/1km, este valor 

multiplicado por la distancia absoluta permite hallar la energía teórica utilizada en kW. Con 

este valor se puede hallar la energía teórica que la batería del vehículo posee, mediante la 

diferencia entre 27 kWh, que son la máxima capacidad de batería. (Kia Motors Ecuador, 2019) 
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sea igual o casi igual a la tasa de regeneración de energía. Entonces se podría decir que un 

factor relevante y de gran importancia para la competitividad es la implementación 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 batería fue mucho más elevada que cuando 

el vehículo está bajando. Mientras que, en la ciudad, parece haber periodos donde la carga se 

mantiene, es decir hay menos caída de energía por lo que sigue habiendo el efecto de la tasa de 

regeneración de energía. 

 
Figura 25: SOC real y altitud en función de la distancia de “CaX” 
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Figura 26: SOC real y altitud en función de la distancia de “XaC” 
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de la prueba no existió mucho tráfico, por lo que no se puede afirmar que el tráfico pueda 

afectar el desempeño mecánico del vehículo. Los picos pueden aparecer en circunstancias muy 

relativas como semáforos, o conductores que se estacionen en lugares inapropiados.  
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Figura 27: Energía utilizada y tráfico en función de la distancia de “CaX” 

 

 
Figura 28: Energía utilizada y tráfico en función de la distancia de "XaC" 
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(desde los 17 km) Por lo tanto se cumple de que a mayor potencia del motor mayor consumo 

de combustible.  

 
Figura 29: Consumo total y altitud en función de la distancia 
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Figura 30: Consumo total y altitud en función de la distancia 

 

También se comparó el tráfico y el consumo con respecto a la distancia como se ve en las 

figuras 31 y 32. Como se puede ver y como se explicó anteriormente en la sección del 

comportamiento de los conductores, no existió mucho tráfico a diferencia del PEV, sin 

embargo no parece haber alguna relación notoria con respecto al consumo de combustible. 
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Figura 31: Consumo de combustible y tráfico con respecto a la distancia de "CaX” 

 

 
Figura 32: Consumo de combustible y tráfico con respecto a la distancia de "XaC" 
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3. Conclusiones y recomendaciones 

Los vehículos eléctricos están mejorando cada vez más, son los vehículos que se necesitarán 

en el futuro y que realmente podrán ayudar a combatir el cambio climático. Sin embargo aún 

existen muchas contradicciones con respecto al abundante deseo que tiene el País por introducir 

estos vehículos. 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 vehículos, mejorar la forma de 

distribución de la energía eléctrica. En segundo lugar  que las barreras económicas que están 

envueltas en las mismas son obviamente el precio elevado del vehículo y el paquete de la 

batería y falta de aumento en las iniciativas que impulsen la compra y la introducción de los 

vehículos eléctricos. Por último en la parte social parece haber mucha falta de conciencia 

ambiental y un grado de desconocimiento social sobre los vehículos. Todas estas barreras 

suman más contras que beneficios para los vehículos eléctricos. Especialmente la 

infraestructura que a lo largo de la última década se ha hecho poco o nada para empezar a 

agilitar los procesos que permitan la fácil implementación de estos puestos de recarga.  

Con respecto al comportamiento de conducción, ambos conductores mostraron preferir 

llegar a tiempo a sus destinos, sin embargo el conductor de un vehículo eléctrico se mostró 

muy interesado por manjar de una manera tranquila, respetando más las señales de tránsito, y 

sin que el tráfico de la ciudad lo llegara a estresar, a diferencia del conductor del vehículo 

convencional. Cabe señalar al desempeño del vehículo, se puede ver como el vehículo fue muy 

eficiente y económico, además de que sin importar la geografía de Quito el vehículo mantuvo 

constante su consumo, a comparación del vehículo convencional. Por lo que se podría decir 

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