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RESUMEN

Se caracterizd el parque automotor de la ciudad de Quito, Unicamente en
referencia a autos particulares. Para esto se disefid una encuesta que fue
utilizada para la medicién en los centros de revision vehicular. Luego de obtener
los resultados de las encuestas se comparé con el diagnéstico técnico realizado
por la Corpaire para los autos de los mismos usuarios encuestados. Se identifico
las fuentes de energia eléctrica necesarias para cubrir la demanda del parque
automotor eléctrico, se cuantificd la demanda. Se investigo los distintos medios de
almacenamiento de energia eléctrica. En el capitulo 5 se investiga con gran
amplitud la oferta nacional y mundial de autos eléctricos. Finalmente se realiza y
analiza la factibilidad técnica y ambiental para cambiar el parque actual de autos
con motor Otto a un parque automotor con motores eléctricos.

ABSTRACT

We characterized the fleet of the city of Quito, referring only to private cars. For
this we designed a survey that was used for measurement in vehicle screening
centers. After obtaining the results of the surveys were compared with the
technical assessment made by the Corpaire for cars of the same users surveyed.
It identified the sources of power necessary to meet the demand of the electric
vehicle fleet, the demand was quantified. We investigated the various modes of
electrical energy storage. In Chapter 5 we study a very broad national and global
supply of electric cars. We carried out and analyzed the technical feasibility and
environmental change the existing fleet of cars with a gasoline engine with an
electric-powered vehicle fleet.



Capitulo I: Caracterizacion del parque automotor

1.1. Introduccion

El objetivo general de este trabajo de Investigacion es determinar la factibilidad
técnica y ambiental de cambiar los autos con motores de combustion interna a
autos con motores eléctricos en la ciudad de Quito. El estudio se ha realizado en
una muestra de autos particulares, los usuarios de los autos se entrevistaron al

azar en la cola de espera para la revision automotriz en los centros de revision.

El comportamiento y las preferencias de los usuarios de los vehiculos es el
principal factor que determinaréa las caracteristicas y requerimientos de los autos
eléctricos, la cantidad de personas que viajan diariamente, el consumo de
combustible, la velocidad promedio con la que se desplazan los autos en la

ciudad, el tipo de auto que la gente prefiere, etc.

En este trabajo de investigacion se define como vehiculo eléctrico (VE) a aquel

movil que es impulsado solo motores eléctricos (ME), ver capitulo 5.

Existe una fantasia con oscuros intereses respecto a la tecnologia de VE, porque
se piensa que es extremadamente costosa, sin embargo en el capitulo 5 se
demuestra que esto no es tan cierto, el costo de produccion de un VE ecuatoriano
para satisfacer las necesidades de los usuarios de Quito como se demuestra en el
capitulo 5 no es tan alto, comparado con el precio de los VE extranjeros. Esta
afirmacion se ajusta totalmente a los resultados del analisis técnico del presente
trabajo de investigacion, en donde se concluye que es totalmente factible construir

un VE localmente con un precio accesible.

El reemplazo de los autos con motor Otto es una necesidad urgente, si se
considera el alto impacto que para el medio ambiente significa la emisién de
gases de efecto invernadero por un parque automotor totalmente ineficiente, no
solamente en Quito sino en todo el mundo. El recuperar la estabilidad del medio
ambiente es algo que tardara siglos, el efecto de la contaminacion ya se lo puede

constatar en la actualidad y solo falta algo de tiempo para que se presenten



eventos catastroficos sobre todo en las grandes ciudades que se encuentran en

las costas.

1.1.1 Objetivos

Los objetivos especificos que se quieren alcanzar con este trabajo de

Investigacion son los siguientes:

1. Desarrollar una linea base del parque automotor particular que utiliza
combustible fosiles.

2. ldentificar la demanda, caracteristicas y condiciones de la energia eléctrica
para el uso en los vehiculos eléctricos (VE).

3. Analizar y evaluar técnicamente la posibilidad de tener un parque automotor
con propulsion eléctrica.

4. Evaluar la factibilidad ambiental de la propulsion eléctrica en el parque de
autos particulares de la ciudad.

1.1.2.Alcance

7. Se caracterizara el parque automotor de acuerdo al tipo de autos, niumero de
ocupantes, el cilindraje, distancias recorridas, etc. Segun las preferencias
indicadas por la muestra estudiada.

8. Se identificara las fuentes de energias limpias y renovables que pueden ser
usadas en Quito para satisfacer la demanda del parque automotor eléctrico.

9. Se evaluard cuantitativamente la demanda de energia eléctrica para un
parque automotor de vehiculos particulares en Quito.

10. Se identificara los medios de almacenamiento (baterias, pilas de combustible,
etc.) y oferta de Energia Eléctrica para el parque automotor eléctrico de la
Ciudad.

11. Se realizara un analisis técnico y econdmico de la oferta de autos eléctricos en
el mercado mundial.

12. Se determinara el impacto Ambiental de cambiar el parque automotor

particular de combustible fésil a un parque automotor eléctrico.



1.1.3.Justificacion

Desde 1769 fecha' en la que se inventd el automévil muchas cosas estan
cambiando, sobre todo en los materiales que forman parte de los automotores,
aunque en lo que se refiere a los procesos de propulsion, practicamente no han
existido cambios significativos en mas de un siglo, sin duda esa resistencia al
cambio se debio principalmente a motivos politicos y econémicos.

Un claro ejemplo es la tecnologia de los autos que se movian por aire
comprimido, o eléctricos, principios totalmente desarrollados en los albores del
siglo anterior, sin embargo estos sistemas de propulsion avanzados para Su
época y sobre todo amigables al ambiente fueron desechados, y se difundié otros
sistemas menos amigables al ambiente, como son los propulsores de combustién
interna. En la actualidad es crucial por tanto realizar proyectos relacionados con el

uso en automotores de combustibles alternativos no fosiles.

Para todos es conocido que la contaminacién del ambiente es un problema real y
afecta principalmente al aire, el suelo y el agua. En lo que se refiere al aire, en la
ciudad de Quito el principal agente de contaminacion es el enorme parque
automotor que tiene, con casi 400000 vehiculos?. Contaminacién que se ve
incrementada por la irregular topografia de la ciudad, en donde para circular por
algunos sectores se necesita mucha potencia vehicular. Las ordenanzas
municipales casi nada han logrado para controlar la polucion, apenas son
paliativos, no se ha emprendido en un cambio estructural de fondo; se requieren,
mas bien politicas ambientales claras y efectivas que permitan asegurar el buen

vivir de todos los habitantes de la ciudad de Quito.

La urgencia de estas politicas se hace inminente debido a que desde el punto de
vista cientifico técnico las emisiones vehiculares son extremadamente nocivas
para la salud humana, se sabe que en las emisiones automotrices existen 180
componentes toxicos, el 60 % de ellos son cancerigenos, y sorpréndase, las

emisiones nocivas no son las humaredas negras que se ve ha simple vista, lo

! Fue el inventor francés, Nicholas Joseph Cugnot. Nace en Francia, el 25 de septiembre de 1725
2 Plan de movilidad para Quito, 11/01/2010, Secizi@e Movilidad DMQ, pg. # 06, ref37]
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mas nocivo son los contaminantes micro y nano_particulados existentes en las
emisiones, nano_particulas en su mayoria monomeros y radicales libres de
menos de 500 nanometros, que no tienen problema de ingresar por la piel, los
0jos Y mucosas a los nucleos de las células. A la larga se tendrd muchos casos
de mutacion genética, o cancer en sus distintas versiones. Estas nano_particulas
provienen en mayor proporcion segun los estudios realizados de combustibles
gue hace poco se creia limpios, esto en referencia al etanol, los biocombustibles,
o las gasolinas de alto octanaje. Recuerde y tenga pendiente siempre que, en el
interior de la camara de Combustion de un auto hay grandes presiones y
temperaturas, es una verdadera refineria desordenada, que produce muchos
compuestos, la mayoria de ellos invisibles a nuestra vista y que generalmente son
los mas peligrosos. La solucidn es optar por energias limpias como es la
electricidad, el Hidrégeno, la energia solar, o el aire comprimido. ¢ Cuanto mas es
de esperar? el peligro estad presente, los grupos de mayor riesgo son: nifos,

mujeres embarazadas y ancianos.

El presente proyecto de investigacion, trata por tanto de analizar la factibilidad
técnica y ambiental de cambiar el parque automotor de la ciudad de Quito, hoy
basado en combustibles fésiles, a autos con motores eléctricos que no emiten

contaminantes de efecto invernadero a la atmosfera

1.2 Modelo de encuesta

La encuesta propuesta esta orientada para satisfacer los requerimientos de los
objetivos del presente proyecto de tesis, la idea es caracterizar el parque
automotor en la ciudad de Quito de acuerdo al comportamiento de los propietarios
de los autos particulares de la ciudad. El modelo de la encuesta se presenta en el
anexo # 01 y se ha elaborado tomando en cuenta los siguientes requerimientos
de informacion:
e Cual es su velocidad preferida al manejar en la ciudad?
Se percibe que la gente de la ciudad de Quito no maneja rapido, a pesar de
que cuenta con vehiculos cuya potencia le permite desarrollar faciimente
velocidades superiores a los 100 Km/h, es cierto que la topologia de la ciudad,

las calles y el trafico impiden el incremento de la movilidad, sin embargo los
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resultados que se obtendran de esta pregunta confirmaran la hipétesis
planteada, es decir que los usuarios de vehiculos en Quito no manejan

eficientemente, lo que implica un desperdicio de energia.

Que distancia aproximadamente viaja en su auto cada dia?

La topologia de la ciudad de Quito es algo singular, tiene una longitud de
50Km y no mas de 8Km de ancho. La hipétesis que se maneja es que la
distancia que recorren los vehiculos diariamente en la ciudad de Quito no
parece ser de consideracion debido a que sus propietarios usan los autos para
dirigirse a su lugar de trabajo. Se espera confirmar con esta pregunta la
presuncion anterior, y confirmar por tanto que los autos durante el dia pasan

detenidos mucho tiempo.

Cuanto gasta a la semana en gasolina?

La pregunta trata de averiguar cuanto se gasta en combustible, factor
importante en el momento de analizar la factibilidad de cambiar la propulsion
de los autos por electricidad, asi se sabra cuanta energia se necesita para
mover el parque automotor de la ciudad, y con ello la potencial demanda de

energia de los autos particulares.

Cuantas personas viajan en el vehiculo diariamente?
El nimero de personas que hacen uso del vehiculo durante el dia determinara
el tamafio del mismo, si en el dia solo se necesita a lo mucho un vehiculo de

dos plazas, es ineficiente tener vehiculos grandes de cinco plazas.

Cuando conduce, le gusta ganarles a los otros autos?

Si a los usuarios de vehiculos les gusta superar a los colegas conductores
habra que incrementar la potencia de los vehiculos, si la mayoria maneja
pasivamente, los VE de poca potencia seran suficientes para cubrir la

demanda.
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Usted cree que conduce rapido o despacio?

Esta es la percepcion del conductor respecto a su forma de manejo, si a
alguien no le gusta rebasar a otros vehiculos y si percibe que maneja lento,
entonces se confirma que al conductor no le gusta manejar rapido. La idea
seria estar el menor tiempo posible en la carretera, esto permite ahorrar

energia.

Conoce sobre Vehiculos Eléctricos?

Es importante saber si la poblacion de Quito conoce sobre las nuevas
tecnologias automotrices, la promocion de vehiculos hibridos que se ha
difundido ultimamente ha permitido que la poblacién tenga una idea general de

lo que es un vehiculo eléctrico.

Estaria usted dispuesto a cambiar su vehiculo a gasolina por uno que no
contamine el ambiente, por ejemplo un eléctrico?

Si la mayoria de los usuarios de vehiculos estad dispuesta a cambiar su
vehiculo por un VE, entonces no habré dificultad en la comercializacion de los

nuevos VE.

Usted cree que su auto contamina el medio ambiente?
Si existe conciencia de que un auto con motor de combustion interna
contamina el medio ambiente, entonces sera muy facil en el momento

adecuado cambiar los vehiculos actuales por VE.

Que auto le gustaria comprar?

Esta pregunta estd influenciada por el marketing existente, debido a que poco
0 nada se ha hecho para promocionar el VE, seguramente los usuarios de
vehiculos, se decidiran por autos de tecnologias conocidas, es decir vehiculos

hibridos o de combustion.

En su casa cuantos autos existen?
Un auto para la ciudad, otro para el fin de semana. Este es el dilema que

manejan las empresas comercializadoras de vehiculos, porque la gente quiere



13

un auto que le sirva toda la semana, en la ciudad y en el campo, entonces la
pregunta es pertinente, y el resultado es o debe ser complementario con los

gustos por los distintos vehiculos.

Con cuantas personas comparte su vehiculo?

Pregunta relacionada con el numero de ocupantes del vehiculo, permitira
pensar en el futuro en otras alternativas por ejemplo alquilar un VE. El tamafo
del vehiculo, la autonomia, la potencia y las prestaciones, si toda la semana
solo usan el vehiculo a lo mucho dos personas, no es nada eficiente que el
auto tenga 5 plazas y sea todo terreno, de todas maneras el mercado se
orienta a satisfacer las necesidades del cliente que no siempre son las mas

eficientes.

Que tipo de autos le gusta?

El gusto del cliente es determinante en la comercializacién de los productos,
como el cliente que es el que paga, su satisfaccion debe ser regulada de
manera sostenible con el medio ambiente, el uso de autos grandes en la
ciudad es algo que se debe regular, aun cuando las preferencias de la gente

sea un derecho que se debe respetar.

Que tipo de auto tiene?

Saber si el auto que prefiere es automévil, camioneta, utilitario, o todo terreno,
permite saber las preferencias de la gente sobre el tipo de auto, si la mayoria
de la gente tuviera vehiculos 4x4, entonces las nuevas tecnologias de VE

deben incorporar estas preferencias.

Le gustaria conducir un auto Eléctrico?
Si al cliente no le gusta el VE, no habra poder en el mundo que haga que el
usuario cambie de opinidn. Si la mayoria afirma que quiere conducir un VE,

esto sera determinante a la hora de introducir la nueva tecnologia de VE.
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1.3 Tamafo de la Muestra

El estudio abarca autos de la ciudad de Quito, con placas no necesariamente de
Pichincha pero con residencia en Quito, y que en la Base de Datos de la Corpaire
mantenga informacion historica de hace 3 afos, esto para el cruce de informacion
entre los resultados de las encuestas y la informacién online de la pagina web de
la Corpaire.

El tamafio adecuado de la muestra para la Investigacion esta determinado por
tres factores: i) frecuencia de uso del auto; ii) distancia media recorrida

diariamente; y iii) margen de error aceptable.

El tamafio de la muestra [1] para un disefio de encuesta basado en una muestra

aleatoria simple, puede calcularse mediante la siguiente formula:

_ NXxpxq
n= 2 F1
(N-D(E/K)“+ pxq

Donde:

N= Tamario de la poblacion, N= 300000 vehiculos particulares en Quito.
p= 0.5 probabilidad de éxito

g= 0.5 probabilidad de fracaso

E= 0.1 margen de error

K= 2 (coeficiente de correccion)

Nxpxgq=300000x0,5x0,5= 75000
1
(- DIESK) = (299999)(0.05)(0.05) = 749, 9975

1
(N-DEIEY +pxg _ 750,2475

Entonces n = 75000/750,25 = 100 autos.

Es necesario hacer un ajuste en el tamafno de la muestra debido a errores que se
introducen en las encuestas por informacién errada que el entrevistado emite, se
tendra un tamafio de muestra aconsejable de 200 autos. Esto generalmente
sucede, porque algunos entrevistados no responden con veracidad a las

preguntas que se les formula, ya sea por desconfianza o0 simplemente por no
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comprometerse. Asi duplicando el tamafio de la muestra habra un 100% de
confiabilidad en el trabajo de investigacion.

1.4 Resultados de las encuestas

Las encuestas se efectuaron en los centros de revisién de la Corpaire en Quito,
aprovechando las colas de usuarios que se producen mientras esperan la
atencion en el centro de revision. El tiempo que se utilizo para cada encuesta fue
aproximadamente de 6 minutos. Hubo alguna resistencia en algunas personas
para proporcionar los datos de respaldo de la encuesta, sobre todo en lo que se
refiere a los nombres, teléfonos y direcciones. Pero en general se puede decir que
la gente colaboré con la toma de datos. Sin duda este trabajo habria sido
imposible de realizar en otro lugar, debido a las ocupaciones que cada persona
tiene, el estar esperando en la cola de la corpaire por mas de 30 minutos es un

tiempo que pudo ser aprovechado para esta investigacion.

Para obtener conclusiones y resultados inmediatos de la investigacion realizada
se us6 una herramienta muy conocida, denominada ley de Pareto® o 80/20, regla
que permite diferenciar lo importante de lo trivial, conjuntamente con el

histograma es muy usada en este trabajo.

® Wilfredo Federico Damaso Pareto (Paris, 15 de fi#i 1848 - Ginebra, 19 de agosto de 1923) fue un
socidlogo, economista y filésofo italiano



1) Resultado de la primera pregunta:
¢,Cual es su velocidad preferida al manejar en la ciudad?
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Fig. # 01, Velocidad preferida al manejar

El 32 % de la gente que maneja vehiculo en la ciudad de Quito, que representa el

mayor porcentaje de la muestra estudiada, prefiere conducir a un rango de

velocidad de 50 a 60 Km/h. Aplicando la regla de Pareto, ver referencia [2], el

80% aproximadamente de la gente encuestada maneja en un rango de velocidad
que va de 30 a 60 Km/h.
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Esto confirma la hipétesis que se asumié en la pregunta, la gente en la ciudad no
maneja eficientemente. Realmente lo hace dentro de los limites permitidos por las
leyes de transito. Esto es preocupante, porque en pleno siglo XXI una ciudad no

puede tener un parque automotor con un movimiento de tortuga, es un

Fig. # 02, Histograma y Pareto de velocidad
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desperdicio del tiempo y recursos, también esto es coherente con el modo de vida
de los habitantes de Quito, que en la ultima década después de la dolarizacion ha
migrado de una economia productiva a una economia orientada al comercio y la
burocracia, la gente compra y vende y no produce, es necesario recordar que en
la productividad esta inmerso el factor tiempo, si las cosas se hacen en menos
tiempo y de mejor calidad es entonces una economia eficiente. En la economia

comercial un producto puede estar almacenado meses y solo varia su precio.

2) Resultado de la segunda pregunta:
¢, Que distancia aproximadamente viaja en su auto cada dia?
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Fig. # 03, Distancia recorrida diariamente

Como se puede observar en los resultados de la medicién, el 40% de los
entrevistados que representa el mayor valor de medicion, en su recorrido diario no
supera los 20 Km. Aplicando Pareto a este caso, se tiene que mas del 80 % de

propietarios de vehiculos particulares no supera en su recorrido diario los 60 Km.
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Fig. # 04, Histograma y Pareto

Como se vera mas adelante en este trabajo de investigacion, este resultado es un

indicador claro de que un auto con poca autonomia de recorrido como es el auto

eléctrico puede ser usado perfectamente dentro de la ciudad.

3) Resultado de la tercera pregunta
¢,Cuanto gasta a la semana en gasolina?
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Fig. # 05, Gasto de Gasolina

El 31 % de los propietarios de vehiculos entrevistados afirma que el consumo

semanal de combustible no es mayor que 10USD. En este caso el Pareto no es

muy util, porque abarca casi todo el rango de medicion. Como se puede apreciar

en este resultado, si se compara con la distancia recorrida, se deduce que no esta

relacionado directamente el consumo de combustible con la distancia recorrida,
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quiza se deba a un problema de mala calibracion de los motores y a la relacion de

consumo vs. Kilometraje, que es diferente para cada vehiculo segun su cilindraje.

Otro detalle interesante de los resultados obtenidos es que si se relaciona
consumo de gasolina y distancia, considerando que a la semana la mayoria de
usuarios de vehiculos no superan los 100 km de recorrido y su gasto en gasolina
no es mayor a 10 USD. Se puede afirmar que en Quito la relacion de distancia
recorrida vs. Consumo de combustible es aproximadamente 15 Km/galon,
suponiendo que se usa gasolina extra cuyo precio es 1.5 USD. Dato importante
cuando se haga el analisis técnico de factibilidad de uso de autos eléctricos.

4) Resultado de la cuarta pregunta
¢,Cuantas personas viajan en el vehiculo diariamente?
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Fig. # 06, NUmero de personas

Observando los resultados de las encuestas respecto a este parametro, el 36 %
de los usuarios de vehiculos afirma que en su vehiculo diariamente no se
transportan mas de dos personas. Aplicando Pareto, se concluye que el 80 %

aproximado de usuarios de vehiculos transporta maximo 3 personas.
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Fig. # 07, Histograma y Pareto de nUmero de personas

Como se conoce la mayor parte de vehiculos esta disefiado para transportar 5
personas, de lo que se deduce que un buen porcentaje de vehiculos en la ciudad
de Quito esta subutilizado. Hay que tomar en cuenta que los autos si bien entre
semana estan subutilizados, el fin de semana si son usados a su maxima

capacidad, puesto que se transforman en vehiculos familiares.

5) Resultado de la segunda pregunta
Cuando conduce, le gusta rebasar a los otros autos?
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Fig. # 08, Le gusta ganarles a los otros autos
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El resultado obtenido de la medicion es coherente con la velocidad de manejo, es
necesario recordar que el 80% de la gente no conduce mas alla de 60 Km/h. Por
tanto es légico que el 70% de los usuarios de vehiculos no les interese superar al
resto de conductores. Como a la mayor parte de usuarios no les interesa superar
a otro vehiculo, significa que las prestaciones en cuanto a potencia dentro de la
ciudad no deben ser mayores para los vehiculos, factor que si es importante para
un vehiculo de carretera.

6) Resultado de la sexta pregunta
¢, Usted cree que conduce rapido o despacio?
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Fig. # 09, Rapidez de manejo

La percepcion de si se conduce rapido o despacio es muy importante, porque
permite identificar la necesidad de movilizarse con rapidez, en el caso de los
usuarios de vehiculos en Quito, se nota claramente aplicando Pareto que el 76 de
la gente cree que se moviliza normalmente, tomando en cuenta la velocidad de
conduccion, para la gente de la ciudad de Quito seria normal conducir a 60
Km/hora o menos.
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Fig. # 10, Histograma y Pareto de rapidez de manejo
7) Resultado de la séptima pregunta
¢, Conoce sobre Vehiculos Eléctricos?
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Fig. # 11, Conocimiento sobre vehiculos eléctricos

El 67 % de los usuarios de vehiculos particulares afirma no conocer sobre la

tecnologia de vehiculos eléctricos. Lo cual es razonable puesto que no se ha

difundido su existencia, la referencia mas cercana la tienen de las noticias que se

escucha sobre los vehiculos hibridos, los cuales al estar promocionandose en el

mercado son mas conocidos.
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8) Resultado de la octava pregunta
¢ Estaria usted dispuesto a cambiar su vehiculo a gasolina por uno
gue no contamine el ambiente, por ejemplo un eléctrico?
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Fig. #12, Disposicién a cambiar de auto

A pesar de que la gente no conoce sobre vehiculos eléctricos, tienen una clara
nocién de que los mismos no contaminan el ambiente, y al ser preguntados si
desearian cambiar su auto por uno eléctrico, casi el 70 % de los entrevistados

afirma que si lo harian.

9) Resultado de la novena pregunta
¢ Usted cree que su auto contamina el medio ambiente?
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Fig. #13, Contaminacion del ambiente
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En esta pregunta se confirma la apreciaciéon anterior, el 73 % de los propietarios

de vehiculos estéd convencido que su auto contamina el medio ambiente. Esto sin
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duda es un resultado muy importante y sera usado para demostrar que la
implantacion de un parque automotor eléctrico es factible desde el punto de vista

ambiental.

10) Resultado de la décima pregunta
¢,Que auto le gustaria comprar?
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Fig. # 14, Preferencia de combustible

Lo que se preguntd exactamente fue, si en este momento usted se comprara un
auto, por cual se decide?, el 54% de los propietarios de vehiculos estaria
dispuesto a comprar un auto hibrido, el 33% un auto eléctrico, y apenas el 13% se
decidiria por comprar un auto a gasolina. Este resultado sin duda indica el efecto
del marketing de los autos hibridos, estan muy bien posicionados. Lo destacable
de esta medicion es que la gente no tiene problema en dejar de comprar autos
clasicos a gasolina, sin duda que a los quitefios y como se observa de la medicion
les gusta las novedades tecnolégicas, ademas considerando que los autos verdes
son la mejor opcion para el medio ambiente, punto que los propietarios de
vehiculos lo tienen claro, ver el resultado de la pregunta 9.
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11) Resultado de la décima primera pregunta
¢, En su casa cuantos autos existen?
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Fig. # 15, Numero de autos en casa

La mayor parte de los usuarios de vehiculos particulares, un 48 % exactamente
de acuerdo a la medicion no posee mas de 1 vehiculo. Si se aplica Pareto, el 80

% de la gente tiene 2 vehiculos en casa.
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Fig. # 16, Histograma y Pareto de nUmero de autos

Esto es algo importante, porque una buena opcion seria tener dos vehiculos, uno

para movilizarse dentro de la ciudad y otro para la carretera el fin de semana.
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12) Resultado de la décimo segunda pregunta
¢,Con cuantas personas comparte su vehiculo?

El 32% de los usuarios de vehiculos particulares comparte con una persona

adicional su vehiculo.
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Fig. # 17, Cuantas personas comparten el auto

Segun Pareto el 80% de la gente comparte con no mas de 2 personas. Esto
totalmente de acuerdo con los resultados de la pregunta 4.
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Fig. # 18, Histograma y Pareto de personas que comparten auto



13) Resultado de la décimo tercera pregunta
¢ Que tipo de autos le gusta?
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Fig. #

19, Gusto sobre autos
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Al 39 % de los entrevistados les gusta autos todo terreno, y conjuntamente con

los automoviles representan el 80% de la preferencia respecto al tipo de auto.

Esto indica que existe un excelente mercado para este tipo de vehiculos. En el

capitulo V se investigara la oferta de vehiculos eléctricos, y se aclararé respecto

a la oferta de vehiculos eléctricos no hibridos todo terreno. De lo contrario apenas

el 33 % de la demanda seria cubierta con la oferta de automoviles eléctricos. Esta

claro que el uso de un todo terreno en la ciudad, otra vez significa subutilizar el

vehiculo.

14) Resultado de la décimo cuarta pregunta
¢, Que tipo de auto tiene?
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El resultado obtenido de la medicién indica que el vehiculo mas apetecido por la
gente es el automovil, el 65 % de la gente tiene automovil, que no necesariamente
significa que es el vehiculo que mas le guste, si se recuerda el resultado de la
pregunta anterior, a mucha gente le gusta 4x4, pero tiene automovil. Esto esta
influenciado también por la diferencia de precio entre un automdévil y un 4x4, los
automaviles tienen un costo que se acomoda mas a la realidad de la economia de

la mayoria de la poblacion quitefia.

15) Resultado de la décimo quinta pregunta
¢ Le gustaria conducir un auto Eléctrico?
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Fig. # 21, Gusto por conducir un VE

Al 83 % de los entrevistado les gustaria conducir un auto eléctrico, resultado muy
importante a la hora de cambiar el parque automotor, existe una clara
predisposicion de la gente para conducir un auto eléctrico, y ese es un factor que
se debe aprovechar para migrar el parque de autos contaminantes a un parque

automotor con autos amigables totalmente con el medio ambiente.

1.5. Caracterizacion técnica de los autos

La caracterizacion del parque automotor se complementa con la informacién de la
BDD de la Corpaire respecto a la frecuencia de fallas mas comunes de los autos
en Quito, y la incidencia de casos que no pasan la revision por excesiva emision
de gases de efecto invernadero. Este analisis se lo hace para los autos de la

muestra. Se ingresa el numero de la placa en el sistema web de la Corpaire, para
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los autos tomados como muestra y se hace una medicion respecto a la frecuencia
de falla que tiene mayor incidencia con el ambiente, esto es la emisidén perjudicial

de gases de efecto invernadero.

Diagnéstico de Corpaire
Aprobado  Condicional Total
38% 63% 100%

37,5%

MW Aprobado

B Condicional

62,5%

Fig. # 22, Diagnostico de Corpaire, elaboracién Autor

En el momento que un usuario llega a la Corpaire su auto es sometido a un
diagnéstico visual y mecatronico, luego de la revision correspondiente en el centro
de diagnéstico automotriz, existen dos posibilidades respecto al resultado de la
pruebas mecanicas: que el auto salga aprobado, o si tiene alguna falla que ponga
en peligro al usuario y al resto de la poblacién, entonces el auto no aprueba y se
lo cataloga como un auto con falla, y por tanto estd “Condicional” y debe
presentarse en el plazo que fija la corpaire para una nueva revision, si es la
primera vez la segunda revision es gratis, si es la segunda el costo es del 50% del
valor de la revision. De acuerdo a la investigacion realizada, se observa que del
total de la muestra investigada el 62,5% de autos no aprueba, es decir esta en un
estatus condicional. Esto debido a fallas mecéanicas en los autos, fallas que esta
relacionada con defectos mecanicos, por el normal deterioro de las partes de los

autos, conforme se los usa. Como consecuencia de esto, existe una clara relacion
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entre el uso del auto y las fallas que van apareciendo, en el caso del deterioro del
motor, la consecuencia se observa en el incremento de las emisiones
contaminantes. Por lo que a medida que el auto aumenta su recorrido es
necesario, hacerle un frecuente mantenimiento, y en ciertos caso la reparacion.
Muchos autos tienen un resultado condicional tipo 3 por emision de gases HC, CO
y significa un claro factor que contribuye en forma nociva a la contaminacion del

ambiente.

Tipo de Falla

Gases/Tip3 Mecatronicos Total
55,2% 44,8% 100%

44,8% 55,2%

B Gases/Tip3

B Mecatronicos

Fig. # 23, Tipo de falla en un vehiculo con motor Otto, fuente Autor

Tener en cuenta que en la reaccion tedrica de combustion de la gasolina, los
productos son anhidrido carbonico y agua. Los gases HC y CO son productos de
una mala combustion, y justamente por la presencia de estos gases es lo que los
autos no pasan la prueba en el centro de revision. Como se puede ver en el
grafico, de los autos que no aprobaron, es decir los que estdn en estatus
condicional el 55,2% tiene fallas relacionadas con la emision de gases
contaminantes, CO y HC. Es bueno insistir en que el motor OTTO, en un
funcionamiento normal sin fallas emite CO2, que es un gas de efecto invernadero,
este gas obviamente no es monitoreado por el centro de revision. Las fallas

relacionadas con dafos en el motor comparadas con las del resto del auto estan
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en una relacién casi similar, como se puede observar en el grafico, los dafios
mecanicos no de motor representan el 44,8%, en este tipo de fallas estan
defectos de suspension, frenos, sistema eléctrico, y las observaciones que
visualmente hacen los técnicos en el momento de la revision, por ejemplo mal

estado de la carroceria, llantas, parabrisas, cinturones de seguridad, etc.

Si un auto no aprueba la revision tiene un plazo para volver a presentarse, en la
investigacion se comprueba que la mayoria de los condicionales, al final luego del
mantenimiento correctivo realizado al auto aprueba la revision, solo el 7% de los
usuarios no regresa o desiste de aprobar la revision, lo que representa un buen
indicador para la Corpaire. Es probable que dentro de este porcentaje estén autos
que al no aprobar en Quito, hayan salido a otras provincias donde no existe

control.

Los gastos que tienen que realizar los usuarios que no aprobaron la revision son
enormes, una reparacion de un motor puede facilmente superar los 1000 USD,
esto se aliviaria sin duda con la incorporacion de motores eléctricos a los
vehiculos. Como se ve prima el interés de los grandes importadores en detrimento
del medio ambiente, esto se explica si se considera el gran negocio que existe
alrededor de los autos actuales. Por ejemplo, un alto valor de HC y CO implica a
veces el cambio de sensores actuadores, bandas de distribucion, véalvulas, etc.,
reparaciones, que por lo general son extremadamente costosas. Solo el TPS,
IAC, Sonda Lambda, y sensores de temperatura pueden superar los 200 USD. Si
se multiplica por 400.000 autos solo de Quito, se tiene un gran ingreso
(80.000.000USD) para la Industria Automotriz de repuestos que no es nacional, la

mayor parte de repuestos viene de China, Europa, y USA.

Todo ese dinero se podria ahorrar si se usa propulsores eléctricos, que tienen
larga vida y sobre todo son amigables al medio ambiente, este tema se lo tratara
detenidamente en el capitulo 6.
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Capitulo Il: Fuentes limpias de energia para un pajue
automotor con propulsién eléctrica

2.1 Qué es la matriz energética?

La Matriz Energética requiere de tres caracteristicas importantes: eficacia, para
proveer de energia a la totalidad de la demanda, eficiencia para optimizar

recursos y equidad en generacion, acceso y distribucion.

Una buena Matriz debe ser descentralizada de zonas geograficas especificas,
diversificada en diferentes recursos y tipos de energia, limpia de contaminacion
para establecer un equilibrio entre Medioambiente y Sociedad; y finalmente,

renovable para su proyeccion, regeneracion y durabilidad en el tiempo.

Para que sea posible empezar esta transicion hacia una matriz eficaz, eficiente,
equitativa, desconcentrada, diversificada, limpia y renovable se necesitan tres

ejes para su viabilidad:

- Conocimiento. Porque posibilita generar investigaciones y visiones estratégicas
en torno a las Energias Alternativas, y porque genera proyectos a futuro que

permiten abrir nuevas perspectivas y mejorar las actuales.

- Tecnologia. Porque para lograr un disefio y una apropiacion de los recursos
existentes y de aquellos a generar es indispensable contar con los instrumentos y
herramientas estratégicas que generan las tecnologias.

- Politicas de estado. Porque son imprescindibles para sostener el proyecto en el
tiempo, para lograr una accién sinérgica entre agentes econdémicos, gobiernos y
ciudadania, para lograr el desarrollo de politicas que auspicien diferentes

energias alternativas.

Las Energias Alternativas en el Ecuador representan un gran potencial, debido a
los distintos pisos climaticos. Dentro de este conjunto de energias se encuentra:
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energia hidraulica, energia geotérmica, energia solar, energia edlica, energia

mareomotriz, biocombustibles.

En el Ecuador el ente rector en politicas energéticas renovables es el Ministerio
de Electricidad y Energias Renovables, es asi que dentro de su planificacién
presenta la matriz energética del Ecuador. Para cumplir este propdsito se necesita

conocer la situacion actual energética y su evolucién historica.

La oferta energética compuesta por la produccibn doméstica mas las
importaciones, muestra una tendencia a la baja, con cada vez mas dependencia
de las importaciones. En el periodo 2006-2011, la oferta total promedio es de 234
millones de BEP ( 210 millones de BEP de produccién nacional y 24 millones de
BEP de importaciones). En el periodo 2012-2020 la oferta total promedio baja a
198 millones de BEP (166 millones de produccion nacional y 32 millones de
importaciones). Esta reduccion se explica por la disminucion de la produccion
petrolera.

De acuerdo al esquema de la nueva matriz energética, la participaciéon del
petréleo en la oferta energética se reducira en 10 puntos porcentuales (de 92% a
82%), a favor de las energias renovables ( hidro-energia, energia eélica y solar,
geotérmica y biomasa) que se incrementaran del 4% al 15% en el nuevo
escenario. EI comercio exterior caracterizado por la exportacion de petréleo y la

importacion de productos refinados cambiara a partir del 2013.
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Fig. # 24, Fuente MEER, Matriz Energética
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En relacion a la energia eléctrica, la matriz energética muestra claramente que los
proyectos hidroeléctricos son de fundamental importancia para cubrir las
necesidades del sector productivo. Los grandes proyectos Mazar, Sopladora,
Toachi, Ocafia, Coca Codo Sinclair son los mas importantes que proveeran una
energia adicional de alrededor de 17600 GWh para el 2015 y permitiran ademas
reducir los costos de la electricidad. A pesar del crecimiento hidrolégico, sera
necesario contar también con el aporte térmico, y con el gas natural sera posible
contar con una oferta inclusive para exportacion. Bajar los subsidios que para el
pais representa casi 500 millones de délares por afio. La produccion de
electricidad se duplicara de 13,8 a 30,4 miles de Gwh al afio 2020, con el mayor
aporte de energia hidroeléctrica, disminucion de combustibles fésiles en centrales
térmicas, por tanto produciendo un ahorro considerable al pais, hasta el 2025 se
espera una reduccion de 20 millones de barriles de combustibles por afio,. Lo que
generara un ahorro de 2000 millones de délares por reemplazo de 12000 Gwh de
hidroelectricidad, lo que representa un ahorro por dia de 5 millones y medio de

dolares. [3]

2.1.1. Matriz Energética del Ecuador

La siguiente tabla se elabora usando informacion de la tabla disponible en el
documento del CONELEC denominado Inventario de Recursos Energéticos,

pagina 58. [4]

TIPO DE ENERGIA Total Distribucién

Efectivo(Mw) Porcentual (%)
Hidraulica 2032.56 43.43
Térmica, Turbotas 756.20 16.16
Térmica MCI 826.73 17.66
Térmica Turbovapor 537.50 11.48
Fotovoltaica 0.02 0.00
Importacion 25.0( 11.22
Edlica 2.40 0.05
TOTAL 4680.41

Cuadro # 01, Fuente: CONELEC 2009[5], Matriz Engcge

En esta matriz no consta importantes fuentes de energia primaria como es la

geotérmica, mareomotriz, biocombustibles, energias que seran descritas y
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analizadas a continuacién como parte de las energias primarias, y que estan en

proceso de pre factibilidad en el pais.

2.2 Fuentes Primarias de Energia

En el presente estudio se hace una analisis de la oferta energética tomando en
cuenta el impacto que su uso produce en el medio ambiente, por este motivo no
se ha considerado como potencialmente amigable al ambiente la energia de la
biomasa. El Ecuador es un pais rico en fuentes de energia alternativa, limpia y
renovable, por estar en una situacion geografica unica, debido a su topografia que
va de los 0 m sobre el nivel del mar a las altas cumbres andinas (+ de 4000 m) y
ademas por encontrarse en la linea ecuatorial, cuenta con varias de las energias
consideradas primarias: hidraulica, solar, mareomotriz, geotérmica, eolica. La
principal contribucion a la matriz energética esta representada por la fuente
hidraulica que esta dentro de las energias renovables, a continuacion se presenta
una tabla con informacién de cuanto contribuyen en la matriz energética las

renovables y las no renovables:

Hidraulica Embalse 1.361,00 1.361,00

Hidraulica Pasada 695,42 671,56
Fenovable |Solar 0,02 0,02

Edlica 2,40 2,40

Termica Turbovapor (1) 105,30 94,50
Total Renovable 2.163,64 2,129, 48

Termica MCI 1,137,559 B26,74
Mo Renovable Termica Turbogas 807,14 755,20

Termica Turbovapaor 445,00 443,00
Total No Renovable 2.390,72 2.025,94
Interconexion |Inbgtnne:ic':—n 550,00 C25.00
Total Interconexion 530,00 325,00
(1) Dentro del tpo de Central Tarmica Turbovapor Rencvable se consideran las Centrales cuyo combustible ss
BIOMASS (Baparo de cafia)

Cuadro # 02 Fuente: CONELEC2010 [5], Producciénfpente

La hidraulica puesta junto a las energias alternativas, aporta en mas de un 90% al
total de la energia renovable. De acuerdo a la informacién presentada en la tabla
anterior se desprende que la potencia efectiva renovable supera aunque en poco
pero supera a la produccidon no renovable, eso es bueno desde todo punto de

vista.
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Tipo Central

Hidraulica 11.293 .33

Edlica 2,68
Renovable <olar 0.03

Térmica Turbovapor * 208,32
Total Renovable 11.504,37

Térmica Turbogas 1.355,90
Mo Renovable Térmica MCI 3.460,45

Térmica Turbovapor * 2.287.80
Total No Renovable 7.104,16
Interconexion | Interconexion 500,16
Total Interconexion 500,16
*Se refiere a la energla producida por las centrales que utilizan |z Biomasa (Bzgazo de
cana como combustible)

Cuadro # 03, Fuente: CONELEC2010 [5], Energia Bpatafuente

Del total de produccion de energia a continuacién se presenta una estadistica que
compara entre la produccion de energia térmica e hidraulica que son las
representativas y la actual proyeccion de las energias alternativas, Eolica, Solar

(celdas), y térmica solar.

Energia Energia
Energia Energia Para Para
ois Tipo Bruta Disponible  Servicio  Servidio No

Empre= || Cemlral || oy (GWh) Piblico  Puiblico

(Gwh) (6wh)

Hidadica | 5.924,39 2.817,47 | 9.924,35
Generadors Temica 4.245,06 2.751,36 | 4.48,06 -
Total Generadora 13.372.46 | 14.068,83 | 14.372.46 -
itrbdore | HSE 719,36 715,56 719,36 -
Termica 162,39 155 68 162,39 -
SMN.L Total Distribuidora BE175 87524 | 88175 -
[ Hidadica 632,70 £06,73 577,32 5535
Autogenersdars [=o i 292,39 102,21 101,31 151,05
[Total Autogeneradora 52510 70894 G786a| 448
Tmpartacion 500,16 500,16 500,16 -
Total Importacion S00.16 | so0016| 0016 s
Tol S.N.I 16.679.47 | 16.153,18 | 16.43299 | J4c4s
Generadora | Edlica 2,58 263 2,68 -
Total Generadora 2,68 2,68 2,68 =
Hidraica 16,58 1673 16,88 -
Distribuidors | Tarmica 34,36 43,37 34,26 -
o Ine. Solar 0,03 0,03 0,03 -
Total Distribuidora 61,17 60,13 61,17 -
Autogeneradora | Térmica 2.365,37 2.293.66 1,55 | 236383
Total Autogeneradora 236537 | 2.293.66 1,55 | 236383

Total Mo Inc. 2.429,22 2,356,447 [l 2.363 83
Total general 19.108,69 18.509,66 16.498.39 2.610,30
En la energia de Servicio Publico y Mo Pdblico, no se ha discriminado los consumaos de awdliares ni asntoconsumos

Cuadro # 04, Fuente: CONELEC 2010[5], Energia $a&nRublico
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Como se puede apreciar, el aporte de energias alternativas respecto a la matriz
clasica representada por la hidraulica y térmica es el 15%.
2.3. Energia Hidraulica

En el Ecuador hay un desarrollo respetable de la energia eléctrica proveniente de

generadoras hidraulicas, a continuacion se tiene las siguientes centrales con su

capacidad;

Central Hidroeléctrica | Mw
Loreto 2.1
El Carmen 8.7
Marcel Laniado 213.0
Pucara 70.0
Sibimbe 14.5
Agoyan 156
San Francisco 2160
Paute 1075.0
Saucay 24.0
Saimirin 14.4
TOTAL 1754

Cuadro # 05, Fuente: CONELEC, 2010[5], Produccidra&dlica

El nivel de produccidn de energia eléctrica se estima puede llegar a mas de 9000
Mw, con varios proyectos hidroeléctricos muchos de ellos se encuentran en la

etapa de prefactibilidad:

Central Hidroeléctrica | Mw
Mazar 160
Toachi Pilaton 228
Minas-La Union 353
Coca Codo Sinclair 1500
Sistema Integrado 1670
Guayllabamba

TOTAL 3911

Cuadro # 06, Fuente: CONELEC, 2010[5], Nuevos prmgHidroeléctricos

En la siguiente tabla se presenta una lista de proyectos pequefios entre comillas

pero que todos en conjunto representan una importante contribucion de energia.
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Nombre del . Potencia a Nivel de Sistema
proyecto I estudio hidrografico
hidroeléctrico ) 9
Verdeyacu
1 Chico Verdeyacu 1,173 | Inventario Napo
2 Naiza Namangoza 1,039 | Inventario Santiago
Zamora San
3 Juan Bosco Zamora 1,028 | Inventario Santiago
4 Zamora Salto 3 | Zamora 1,015 | Inventario Santiago
5 Zamora Salto 1 | Zamora 924 | Inventario Santiago
6 Zamora Salto 2 | Zamora 917 | Inventario Santiago
7 San Antonio Zamora 760 | Inventario Santiago
8 Gualaquiza Zamora 661 | Prefactibilidad | Santiago
9 Catachi Mulatos 748 | Inventario Napo
10 San Miguel Zamora 686 | Inventario Santiago
11 Cedroyacu Chalupas 270 | Inventario Napo
12 El Retorno Zamora 261 | Inventario Santiago
Pastaza,
13 Lligua - Muyo Muyo 170 | Prefactibilidad | Pastaza
14 Marcabeli Puyango 163 | Factibilidad Puyango
15 Parambas Mira 145 | Prefactibilidad | Mira
SUBTOTALES |15 9,958

Cuadro # 07, Fuente: CONELEC, 2010[5], Produccidnohde Centrales pequefias

2.4. Energia Solar

El Ecuador por encontrarse en la linea ecuatorial tiene un factor de iluminacion
extremadamente alto, casi todo el afio. La energia que se recibe en la superficie
de la tierra durante un afio es aproximadamente de 178000TWh.

La utilizacion préactica de la energia solar, un recurso renovable y limpio, para
generacion eléctrica, tiene como objetivos principales: la contribucion a la
reduccion de gases de efecto de invernadero, la disminucién de la generacion con
energias no renovables con el consecuente ahorro en combustibles fésiles, y la
posibilidad de llegar con electricidad a zonas alejadas de las redes de distribucion.
El Ecuador por estar situado sobre la linea Ecuatorial tiene un potencial solar que
sin ser el mejor del planeta, se sitda en niveles muy importantes, de acuerdo a las
observaciones realizadas los valores de radiacion oscilan entre 3,35 kWh/m2 en
el mes de Mayo y los 4,33 kWh/m2 [4].
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2.5. Energia Edlica

Su potencial no es mayor, por estar el Ecuador en la zona térrida, de todas
maneras hay algunos pequefios proyectos ubicados en zonas alejadas de la linea
ecuatorial que son fuentes potenciales de energia edlica. El gradiente edlico en el
Ecuador se produce por efecto de la presencia de los Andes y de la cercania del
Océano Pacifico. El dimensionamiento de los sistemas eolicos dependen de
factores como, velocidad del viento, las estaciones del afo, siendo este recurso
uno de los mas variables e indeterminados. La potencia que se puede generar
depende del cubo de la velocidad, y para fines de generacion eléctrica hay
recursos en las crestas de las montafas, en la costa. A continuacion una tabla

con los sitios de interés en cuanto a generacion.

Provincia Localidad

Carchi El Angel

Imbabura Salinas

Pichincha Machachi, Malchingui, Paramo Grande
Cotopaxi Minitrac, Tigua

Chimborazo Chimborazo, Tixan, Altar

Bolivar Salinas, Simiatug

Azuay Huascachaca

Loja Saraguro, el Tablén, Villonaco, Chinchas
Galapagos San Cristobal

Cuadro # 08, Fuente: CONELEC, 2009[5], Sitios derés para proyectos Edlicos

En cuanto a la capacidad maxima de energia que se puede generar con recurso

eolico en el Ecuador, se presenta la informacion en la siguiente tabla:

PROYECTO POTENCIA(MW) ESTADO

Las Chinchas 10.5En estudio
Salinas 15.0 Tramite
Villonaco 15.0| Contrato firmado
Ducal Wind 5.2| Certificado otorgado
Santa Cruz 3.0 Contrato firmado
San Cristobal 2.4 En operacion
Huascachaca 30/CEn estudio
Villonaco Fase 2 2.6 En estudio
Villonaco Fase 3 3.4 En estudio
Membrillo 45.0| En estudio
TOTAL 132.1

Cuadro # 09, Fuente: CONELEC, 2009[5], capacidagesheracion Edlica
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2.6. Energia Geotérmica

Esta dentro de la tierra y puede ser recuperada hasta un maximo de 30Tw al afio,
en el caso Ecuatoriano se estima que la reserva potencial es de 500 MW. Es una
de las fuentes de energia limpia y renovable que presenta las mayores ventajas y
qgue ha sido menos desarrollada, quizas por la gran cantidad de recursos que
exige para la etapa de preinversion. Considerando que la Energia Geotérmica es
uno de los mejores candidatos en cuanto a recursos energéticos se refiere, la
SENACYT apoya la fase de preinversion para el proyecto de Chachimbiro, se
espera que el proyecto termine en el primer trimestre del 2011. Ademas de
Chachimbiro existen otros lugares de interés en Energia: Tufifio-Chiles, Chalupas,
Cuenca, Chimborazo, Chacana y Alcedo. De la informacion que se tiene

disponible, a continuacién una tabla con el potencial estimado de potencia

energética.
FUENTE TEMPERATURA POTENCIAL
(MW)
Tufifo-Chiles 250 138
Chachimbiro 200 113
Chalupas Nd 283
TOTAL 534

Cuadro # 10, Fuente: CONELEC, 2009][5], Sitios deriés Geotérmico

2.7. Subsidio de la Electricidad

El costo de la electricidad en el Ecuador es competitivo en la region andina, esto
se lo puede constatar en la siguiente tabla [6]. El precio final depende de muchos

factores, como por ejemplo el transporte, la pérdida, y los impuestos.

A USD/Kw-h

Peru 0.139

Ecuador 0.083
Colombia 0.087

Venezuela 0.050

Cuadro # 11 Fuente: Elaboracién Autor, Precio d&hken algunos paises

En el caso de la provincia de Pichincha, el precio medio del Kw-h es de 7,83

centavos de dolar, sin impuestos.
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ergia ACH At i3

i d = 2 - 5D =

Rescencal|  L1E/592|  S.747.018 - T5.747.710 40|  OG.557.559 B0,61
i) £34.720 | 40.654.567 - BT 770] a0 5500
Regulsdo [Regulado  |Regulado Tndustial TEai|  tiesatas 3 IS E75]  Eiotcoi 58,73
A PBlico Tergar | I5brashr - TStrasar T o
Otros Terri] 1310785 - T.107.55 ) N 55,51
Tora Reailade 7542393 | 730.963.948 ~ [ Z30.253.448 783 [ 297476178 58,79
— Trcas Tndustria 12.590 y 110,765 110.766 066 110.765 100,00
oy |Lent Industia e - 36,865 30.599 106 35.809 100,00
Taroia ndeenis TET - E5.a07 547 111 a0 D000
mBres Incstria FEREEE] . E6.772 Ta.772 0.2 = B0
EAC Duitn Tndstia 15118 - 155795 155795 0% 155795 00,00
ooz Do lindienia EER ] - ] FIReE] LE JIoE 0000
Gus Uyumbicho | Comencia 1357 - T3.665 RS Lol 1365 T00.00

el Indusnia . - . . .
Regulado ;T;;m [EH Tic=_[Indostia 3 - 5] 5 Tl B .00
KFC Plantz Auicola (oo 214 . 4,403 4403 2,06 4.403 100,00
Novopan Tdema JEREE] - Tesas 5o T T o000
[Pint=s Tndstia 17.950 - 182091 47291 [ o0 00,00
E— Indicri .00 - i) 253 0.5 TR 0000
Stk Industria 12.320 y 112921 250 [ 112601 100,00
Total Solo Peajes 164.897 — | tasr.106 | 1.467.106 083 | 1467.106 100.00

Total Mo Regulado 161-897 = 1.467.106 1.467.106 0.8 1.467.106 100,00

Cuadro # 12 Fuente: CONELEC [7], PreC|o medio der&ua en Quito

« La gran variedad de energias renovables que posee el Ecuador hace
totalmente factible la conversion del parque automotor no solamente en el
DMQ sino en todas las ciudades del pais. Solo la oferta geotérmica seria
un importante aporte para cubrir la demanda de un parque automotor
eléctrico en Quito. No hay que olvidar que se cuenta con una enorme
rigueza en energia hidraulica. Por estar en la mitad del mundo se tiene

energia solar y en la costa mucha energia mareomotriz.
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Capitulo IlI: Cuantificacion de la demanda de Enerda eléctrica
para cubrir el requerimiento de un parque automotor con
propulsién eléctrica en la ciudad de Quito.

En el afio 2009 se ha alcanzado una producciébn neta de energia de
16418,33GWh, de la cual 9037,54 GWh corresponden a produccion
hidroeléctrica, 6250,55 GWh a produccion térmica, 1058,20 GWh a la importacion
de energia de Colombia y 62 GWh a la importaciéon de energia de Peru. La
produccion hidroeléctrica en el afio 2008 fue de 11077,2 GWh frente a una
produccion neta total de 16086,76 GWh.

3.1. Distribucion de Carga Eléctrica diaria en la mdad de Quito

En la ciudad de Quito, la oferta de energia eléctrica esta cubierta por la Empresa
Eléctrica Quito (EEQ). 70% hidraulica y 30% térmica, con una produccién propia
de energia anual de 590950 MWh.

PRODUCCION DE ENERGIA NETA ANO 2009

CENTRAL KWh %

Generacion Hidradlica

CUMBAY A 160.191.858.11 27T 11%

HAYON 131.236.039.95 22.21%

GUANGOPOLO 76.813.778.76 13.00%

PASOCHOA 23.332.793,39 3.95%

LOS CHILLOS 13.161.043 45 2.23%

Total Hidradlica 404.735.513,66 68.49%

Generacion Termica

5. HERNANDEZ 180.783.917.96 30.59%

LULUNCOTO 5431.014 .76 0.92%

Total Térmica 186.214.832,72 31,51%

TOTAL GENERACION EEQ |  590.950.446.,39 | 00 00%

Cuadro # 13, Fuente EEQ, 2009, Produccion de enagga 2009

El resto de la energia se compra a otros agentes generadores, tanto privados

como publicos:
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usD ENERO FEBRERO (1) MARZO (2] ABRIL MAYO JUNIO T[EL:]L

HIDROPAUTE 1.024 453 02 1.054 287 04 1.053.263 20 1.038.570,77 1.089.933,00 1.159.152 43 6.417.660,05
HIDROAGOYAN §82.031 40 879,151 94 T00.304,93 §33.014,30 679.710,09 713.800,18 4.138.012,84
HIDROMACION 330.525 48 341.578 80 421,821 48 407.73297 397.040 50 398.921,92 2.297.621,25
HIDROPASTAZA 295.501,55 301.352 44 325.087 97 302.559 11 311.481,20 333.8682 50 1.870.304,77
EMAAP-Q 4527378 44 853 41 43.083 42 50.478 07 85.3559 82 97.558 42 367.106,589
ELECAUSTRO 286.928,57 238.938 14 22442411 218.167 38 219.816 45 230.095 84 1.418.374,50
TERMOESMERALDAS 24040824 790.338 82 538.221 43 MET17 82 208.251,22 283.721,03 2.974.658,66
ELECTROGUAYAS 3.711.450,80 2.817.500,37 4.108.508 62 3.546.567 43 2.731.073,55 2.551.525,59 19.566.637,37
TERMOPICHINCHA 1.204.200,63 826.950,76 1.072.043,83 837.651,94 382.879,21 452.931,72 4.776.498,10

Total 8.420.783,44 7.195.091,72  5.486.740,59 7.398.939,89  6.103.34515  6.221.973,60 43.526.874,40

Cuadro # 14, Fuente: EEQ, 2010, Compra a empresesagoras publicas

TOTAL
uso ENERO FEBRERO [1) MARZO (2] ABRIL MAYOD JUNIO (KWh]

ECOLUZ 19.41273 15.712,54 17.027,80 18.227 54 32.413 45 36.022 45 138.816,63
EMNERMAX 38.343,79 57.571,76 66.492,20 52,945 46 64.860,01 3246413 322.678,36
HIDROABANICO 125.825,12 84.714,60 24627 57 28.489,54 70.104,24 82.034,12 425.795,19
SIBIMBE 100.665,22 99.659,27 104.903,37 77.194,94 96.097 79 106.823,34 585.343,93
LAFARGE £.901,85 13.595,36 11.851,98 9.758,68 7.305,64 10.259,57 57.673,08
TERMOGUAYAS 540.315 44 79262930 502867 ,81 895.418,03 707.720,58 735.434 76 4.978.434,32
ELECTROQUIL 229773814 157285668 221492585  1.376.43320 85573457 593,665 ,24 9.012.355,09
GENEROCA 24430373 230,741 92 286.450,93 287.813,53 240.041 83 237.363,13 1.495.725,06
MACHALA POWER 1.354.858 20 1.246.068,00 1358154 15 127472348 122894512  1.084.12989 7.546.878,64
INTERVISA 1.549.001,34 835.085,07  1.333.28541 666.725,25 288.913,98 180.390,68 4.553.401,73

Total| 6.685.36556  4.957.634,50  6.310.597,06  4.677.728,66  3.593.138,02  3.192.63813 29.417.101,92

Cuadro # 15, Fuente: EEQ, 2010, Compra a empresesagoras privadas, en el 2010

. Particulares
CR.ESTADO

CR. PRIVADOS
Mercado Ocasional
Excedentes

TOTAL COMPRA (KWh)

62.774.312,59
2.416.571.174,59
265.090.254,45

612.156.644,51
-4.361.872,51

3.362.260.543,64

1,9
72,1

7.9
18,3
0,1

100,0%

Cuadro # 16, Fuente, EEQ. Resumen de compra degi&resr el 2009

La produccidon propia como se vio es de 591.000 MWh, que representa el 17% de

la demanda local adquirida a generadores estatales, privados, particulares y el

mercado ocasional.
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3.2. Consumo de Energia Eléctrica
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Fig. # 25. Fuente CENACE, Consumo Anual de energia, 2008

En el 2008, se presentan valles de baja demanda de energia, en los meses de
Febrero, Julio, Septiembre y Noviembre. Obsérvese la grafica del 2009 es algo
parecida pero tiene un valle en Abril. De todas maneras, la oferta de energia es
suficiente para cubrir meses de alta demanda. En el 2008 el mayor consumo se
produjo en Diciembre. En el 2009 el consumo fue mas o menos regular y alto todo

el afio, y el consumo en Diciembre fue mas bien bajo [8].
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Fig. # 26. Fuente CENACE. Consumo Anual de energia, 2009
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Fig. # 27. Fuente CENACE. Consumo diario de energia, 2008

El comportamiento diario del consumo de energia es parecido en el 2008 y en el
2009, en la fig. 27 la zona azul es energia producida por generadores térmicos, y
la verde es hidroeléctrica. En la gréfica del 2009, la produccion de energia es mas
diversificada, la verde es térmica la celeste es hidraulica y la azul es la
importacion de Colombia. En el 2008 practicamente no se importdé energia de

Colombia.
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Fig. # 28. Fuente CENACE. Consumo diario de energia, 2009

A partir de las 20:00 hs la demanda de energia en la ciudad comienza a decaer
hasta la madrugada, mas o menos las 5:00 hs. Se tiene practicamente 8 horas

para usar la energia para la carga del parque automotor eléctrico. Es decir los
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usuarios de VE pueden cargar sus autos pasadas las 20:00 hs sin ningun

inconveniente.

3.3. Demanda de Energia Eléctrica del parque autontar eléctrico

Tomando en cuenta que al 33% de la gente le gustaria adquirir un auto eléctrico,
conociendo que el numero de autos particulares en Quito es de 300.000

vehiculos. Se tendria un mercado de 90.000 vehiculos eléctricos.

En la medicion realizada, ver pregunta 1, se obtuvo que el 80% de los propietarios
de autos manejan a 60km/h, y segun los resultados de la pregunta 2, los usuarios
de vehiculos no recorren mas de 20Km al dia. Por lo que el tiempo de uso del
automovil es de 0,33 horas diarias. Como se demostrara en el capitulo 5, para
satisfacer los parametros de velocidad, distancia y por lo menos superar
pendientes de 20 grados, la potencia media del auto eléctrico debe ser de 40HP

conforme también a los resultados del capitulo 5, esto es unos 29828 Watts®.

Si se multiplica el tiempo diario de uso del VE, por su consumo de energia se
tiene: Energia diaria del VE = 29828Watts * 0,33 h = 9843 Wh

Como existen 90000 vehiculos que atender, se necesitaria una energia para
todos ellos de: 9843 Wh* 90000 = 885870000Wh, diariamente, es decir 886 Mwh.
Esta demanda puede ser cubierta por los nuevos proyectos hidroeléctricos y

nuevas plantas de energia como es por ejemplo la Geotérmica (Ver 2.5)

Cada dia el VE necesita 9843Wh, es decir 9,843Kwh. De acuerdo a lo establecido
en el capitulo anterior, el costo en la Provincia de Pichincha del Kwh es de 7,83
centavos de dolar sin impuestos, por lo que el gasto diario del propietario del
vehiculo para movilizarse por lo menos 20 km a una velocidad de no mas de 60

km/h seréa:

41 KWatt = 1,341022 HP; 1 HP=0,7457 KWatt
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(0,0783 USD/Kwh) * 9,843 Kwh = 0,77 USD + Reserva para reposicion de
baterias, en el capitulo 5 se demuestra que ésta reposicion es de 88 centavos de

dolar diarios.

Como se vio en el primer capitulo, el 31 % de los propietarios de vehiculos
entrevistados afirma que el consumo semanal de combustible no es mayor que
10USD. Es decir que diariamente usando gasolina extra su gasto es de 2 USD en
promedio, por tanto el uso del VE eléctrico le permitira ahorrar 1,23 USD diarios.
Esto es realmente significativo. Hay que tomar en cuenta que en el costo de la
gasolina no esta incluido el efecto nocivo que su combustion produce en el medio

ambiente, lo cual haria que su precio sea mucho mayor que el valor actual.
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Capitulo 1V: Medios de almacenamiento y distribucidv de
Energia Eléctrica para el parque automotor eléctrio en la
Ciudad

En los autos eléctricos, estd generalizado el uso de baterias como medio de
almacenamiento de la energia, el principal limitante de las baterias es la relacion
energia almacenada vs peso conocida también como densidad de energia, a
medida que evoluciona la tecnologia el peso de de las baterias disminuye y su
capacidad de almacenamiento aumenta. Anteriormente se habia determinado que
al dia se necesita usar una bateria por lo menos 0,33 h para lograr una autonomia
en el VE de por los menos 20 Km, todo esto de acuerdo a los resultados
obtenidos de la medicion. Este tiempo actualmente es superado facilmente por los

baterias actuales, tal como se presenta a continuacion.

4.1 Introduccion a las Baterias

Para todos es conocida la presencia en el mercado de varios tipos de pilas,
baterias, acumuladores. Pero en realidad la diferencia entre los términos no es
mayor, por ejemplo en el caso de la tipica pila es frecuentemente desechable,
luego de usada se la desecha esto provoca un alto grado de contaminacion en el
ambiente por su contenido alto de materiales pesados. Existen pilas secas y pilas
alcalinas. Sin embargo para uso automotriz no se las usa, y en este capitulo se
las cita solo como una referencia. Debido precisamente al alto impacto ambiental
producido por la frecuente eliminacion de las pilas se hizo necesario introducir
dispositivos de almacenamiento que tengan la capacidad de reutilizar, este es el
caso de las pilas recargables, conocidas como baterias o acumuladores, a

continuacién una breve definicibn encontrada en el internet sobre baterias.

La bateria también conocida como acumulador eléctrico es un dispositivo que
almacena energia eléctrica usando procesos electroquimicos y permite devolverla

luego para ser usada [9].
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Entre los distintos tipos de baterias o pilas recargables se tiene, de Niquel y
Cadmio, baterias de i6n litio, de polimero de litio, las plomo &cido, hidruro

metalico, etc.

Las baterias de niquel y cadmio (carcindgeno) rapidamente fueron desplazadas
por las baterias de ion litio, sin embargo en los autos con motores de combustion
interna es generalizado el uso de baterias de plomo acido con o libres de
mantenimiento.

Debido a la inminente llegada de las tecnologias de VE y las ya existentes en el
mercado de los vehiculos hibridos, han aparecido un sinnimero de soluciones
tecnolégicas que permiten almacenar energia para su uso posterior tal como

expresa la definicion.

Asi por ejemplo, existen acumuladores de energia eléctrica basados en el
consumo de un combustible que puede ser Hidrogeno, Alcohol o un hidrocarburo.
En el caso de la pila de hidrogeno, este gas al combinarse con el oxigeno en lo
gue se denomina pila de combustible, produce electricidad la cual es utilizada en
el VE. El resultado de la combinacién de hidrégeno y Oxigeno es agua, siendo

este acumulador energético uno de los mas usados.

4.2. Analisis Fisico-Quimico del almacenamiento de electricidad en
Baterias.

4.2.1. Analisis Fisico

La expresion ‘cargar una bateria' se debe interpretar como llenarla de energia,

gue es lo que realmente almacena.

La unidad préactica con que se mide indirectamente la carga de una bateria es el
amperio hora (Ah), que es una unidad de carga eléctrica equivalente a 3600

culombios.

Las baterias se caracterizan por su fuerza electromotriz y por su ‘carga’ o
‘capacidad’ en amperios-hora. Por ejemplo, muchas baterias de automoviles son

de 12 voltios y 40 amperios hora.
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Se puede decir en forma correcta expresiones como, que la capacidad de una
bateria es de 40 amperios hora o que la carga de una bateria es de 40 amperios

hora.

Los culombios de carga eléctrica a que equivalen los 40 amperios hora no se
almacenan en el recipiente que es la bateria, sino que, solo pasan por ella en un

sentido al cargarse y en el opuesto al descargarse. [10]
4.2.1.1. Configuraciones basicas de baterias

Este punto es bien importante, porque permitira realizar las configuraciones
basicas de acuerdo a las necesidades del VE. Tomando en cuenta que las
unidades basicas de baterias no superan el 1.2 V y la energia que almacenan por
lo general es no mayor a 3 Wh. Segun la disposicion de las baterias existen dos
configuraciones muy conocidas, en serie y en paralelo, a continuacion las
definiciones para cada caso, y en el Anexo 3 estd unos ejemplos para las

principales baterias existentes en el mercado, Ni_Cd, lon-Li y Pb-Acido.

 En Serie

wooow
o H -
Fig. # 29. Configuracion de baterias en serie
En esta configuracion la corriente permanece constante, y el potencial nominal

es la suma de los potenciales de cada unidad, es decir:

| = constante
V=V1+V2
 En Paralelo

En la topologia paralela las corrientes se suman y el voltaje nominal
permanece constante.
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Fig. # 30. Configuracion de baterias en paralelo

I=11+12+13

V = contante
Solo queda decir que la energia en cualquier configuracion permanece invariable.
Es decir ya sea que las baterias estén en serie o en paralelo la energia del
sistema permanecera constante, aunque varie el potencial y la corriente nominal
del sistema. Otra conclusién importante es que el costo de las baterias en el
mercado esta relacionado en forma directamente proporcional con la energia
almacenada por las mismas, los resultados de la investigacion se los puede ver
en el Anexo # 04.

A continuaciéon un ejemplo:
Se tiene dos baterias de voltaje 1,2 V nominal y carga nominal de 1 Ah, calcular la

energia del sistema de baterias segun las dos topologias estudiadas:

a) En serie

V=V1+V2;V=12+12=2,4V

| =1 Ah

Energia Almacenada =2,4V x 1 Ah =2,4Wh
b) En paralelo

V=1,2 V constante

[=11+I12;1=1+1=2Ah

Energia Almacenada =1,2V x 2 Ah =2,4 Wh

Para aplicaciones en VE es posible tener combinaciones de unidades basicas de

baterias hasta de decenas de miles, ver anexo 3.
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4.2.2. Analisis Quimico [11]

Todas las pilas poseen un electrolito (puede ser liquido, sélido o en pasta), un
electrodo positivo y un electrodo negativo. Al conectar los electrodos a una

resistencia, se produce una corriente eléctrica.

A las pilas cuyo producto quimico no puede volver a su forma original una vez que
la energia ha sido consumida, se les llama pilas primarias o voltaicas. Las pilas en
las que el producto quimico puede ser reconstituido se llaman pilas secundarias o

acumuladores.

La fuerza electromotriz de la pila, se calcula restando del potencial del a&nodo el

valor del potencial del catodo.

E=AE -AE’ F2
4.3. Pilas primarias

La pila primaria mas comun es la pila seca. La pila seca que se utiliza hoy es muy
similar al invento original. El electrolito es una pasta consistente en una mezcla de
cloruro de amonio y cloruro de cinc. El electrodo negativo es de cinc, igual que la
parte exterior de la pila, y el electrodo positivo es una varilla de carbono rodeada
por una mezcla de carbono y didxido de manganeso. Esta pila produce una fuerza

electromotriz de unos 1,5 V.

Anodo:

Zn° > 7Zn 2" + 2¢e’

Catodo:

2MnO, + 2NH," + 2e” = Mn,03 + 2NH3 + H,O

Reaccion Global:



53

Zn + 2Mn02 + 2NH4C| + ZnC|2 —* Zan|2 + anOg + 2NH3 + Hzo F3

Borne (+)

Electrodo

Ailslante de Carbono

—electrolito de

Catodo de HH4Cl + ZnCl;
MHDZ
Anodo de
cinc

ot e e e s e e e

Borne (1)

Fig. # 31. Corte de una pila seca

Otra pila primaria muy utilizada es la pila de cinc-6xido de mercurio, conocida
normalmente como bateria de mercurio. Puede tener forma de disco pequefio y
se utiliza en audifonos, células fotoeléctricas, relojes de pulsera eléctricos,
calculadoras, etc. El electrodo negativo es de cinc, el electrodo positivo de 6xido
de mercurio y el electrolito es una disolucion de hidréxido de potasio. La bateria
de mercurio produce unos 1,34 V.

Anodo:

Zn°+ 20H" = ZnO + H,0 + 2¢e’
Catodo:

HgO + H,0 + 2e” = Hg + 20H"
Reaccion Global:

Zn + HgO + KOH + H,0 = ZnO + Hg + KOH + H,0 F4

4.4 Pilas secundarias

4.4.1 Acumulador de Plomo AcidoEsta bateria que contiene de tres a seis

pilas conectadas en serie, se usa en automoviles, camiones, aviones y otros
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vehiculos. Su ventaja principal es que puede producir una corriente eléctrica
suficiente para arrancar un motor; sin embargo, se agota rapidamente. El
electrolito es una disolucion diluida de acido sulfarico, el electrodo negativo es de
plomo y el electrodo positivo de dioxido de plomo. En funcionamiento, el electrodo
negativo de plomo se disocia en electrones libres e iones positivos de plomo. Los
electrones se mueven por el circuito eléctrico externo y los iones positivos de
plomo reaccionan con los iones sulfato del electrolito para formar sulfato de
plomo. Cuando los electrones vuelven a entrar en la pila por el electrodo positivo
de dioxido de plomo, se produce otra reaccion quimica. El diéoxido de plomo
reacciona con los iones hidrogeno del electrolito y con los electrones formando
agua e iones plomo; estos ultimos se liberaran en el electrolito produciendo

nuevamente sulfato de plomo.
Anodo:

Pb + SO, <*PbSO, + 2e-

Catodo:

PbO, + SO4~ + 4H" < PhSO,4 + H,0O
Reaccion Global:

Pb + PbO, + 2H,SO,4 <* 2PbS0O,4 + 2H,0 F5

En el acumulador se proporciona energia eléctrica desde una fuente exterior, que
se almacena en forma de energia quimica. La reaccion quimica de una pila
secundaria es reversible, es decir, se produce en un sentido cuando se carga la
pila, y en sentido opuesto cuando se descarga. Por ello, una pila secundaria

puede descargarse unay otra vez.

Un acumulador de plomo y acido se agota porque el acido sulfurico se transforma
gradualmente en agua y en sulfato de plomo. Al recargar la pila, las reacciones
guimicas descritas anteriormente se revierten hasta que los productos quimicos
vuelven a su condicion original. Produce unos 2 V por pila. Recientemente, se han

desarrollado baterias de plomo para aplicaciones especiales con una vida util de
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50 a 70 afios, con una tecnologia innovadora denominada Absorbent Glass Mat
(AGM), malla de fibra de vidrio absorbente. La malla absorbe el acido de la
bateria, lo que hace posible un uso mas eficiente del volumen de las celdas y
triplicar la capacidad de arranque en frio de la bateria, ademas de conferirle una
extremada resistencia a las vibraciones. La bateria esta totalmente sellada, es

completamente hermética y no necesita mantenimiento.

En Quito, se puede conseguir baterias de Pb secas sin mantenimiento, con
cargas y corrientes variadas en la tabla # 28 un resumen de los precios de estas
baterias.

Calculo de parametros Eléctricos, Bateria Ecuador NS40 FE de Pb-Acido:
Datos:

Voltaje Nominal: 12 V

Carga Nominal: 45 Ah

Precio de Bateria: 82 USD
Volumen de Bateria: 5361 cm3
Peso de Bateria: 15.000 gr

Calculos:

Energia = 12 V x 45 Ah; Energia = 540 Wh
82 USD/ 540 Wh =0,15 USD/Wh

5361 cm3 /540 Wh=9,92 cm3/Wh

15.000 gr / 540 Wh=27,8 gr/Wh

% En este tipo de bateria 1Wh ocupa un volumen de 9,92 cm3,
cuesta 0,15 USD, y pesa 27,8 gr

4.4.2 Pila Alcalina O bateria de niquel y hierro. El principio de funcionamiento
es el mismo que en la pila de acido y plomo, pero aqui el electrodo negativo es de
hierro, el electrodo positivo de 0xido de niquel y el electrolito es una disolucion de
hidroxido de potasio. La pila de niquel y hierro tiene la desventaja de desprender
gas hidrogeno durante la carga. Esta bateria se usa principalmente en la industria
pesada. Tiene una vida util de unos diez afios y produce aproximadamente unos
1,15 V.
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4.4.3 Baterias de lon Litio

Las baterias de iones de litio (Li-ion) utilizan un anodo de grafito y un catodo de
oxido de cobalto, trifilina (LiIFePO4) u O6xido de manganeso. A continuacion un

resumen de los materiales usados para catodos [12]:

Catodos:

Material ¥Yoltaje medio Capacidad gravimétrica

LiCaQ, 3.7 140 mahsg

LiMnS, 4.0 100 mahsg

LiIFePO, 3.3 W 170 mahsg

LiFePO,F 3.6 v 115 mah/g

Cuadro # 17, Catodos en baterias lon-Li

Electrolitos:

LiPFe, LiBF4 LiCIO4

Su desarrollo es mas reciente, y permite llegar a altas densidades de capacidad.
No admiten descargas, y sufren mucho cuando éstas suceden por lo que suelen
llevar acoplada circuiteria adicional para conocer el estado de la bateria, y evitar
asi tanto la carga excesiva, como la descarga completa. Apenas sufren el efecto
memoria y pueden cargarse sin necesidad de estar descargadas completamente,

sin reduccion de su vida util. No admiten bien los cambios de temperatura.

Voltaje proporcionado:

* A Plena carga: Entre 4.2V y 4.3V dependiendo del fabricante

e A carga nominal: Entre 3.6V y 3.7V dependiendo del fabricante

* A baja carga: Entre 2,65V y 2,75V dependiendo del fabricante (este valor no
es un limite, se recomienda).

* Densidad de energia: 115 Wh/Kg

» Capacidad usual: 1.5 a 2.8 Amperios (en pilas tipo AA)

» Efecto memoria: muy bajo
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Son técnicamente las mas apropiadas para el uso en VE, y las reservas del
elemento quimico Litio estdn ubicadas en un pais vecino nuestro, Bolivia. A

continuacion una cita de un articulo del internet respecto al tema:

“De acuerdo con datos del Servicio Geolégico de BE&l 31 de diciembre de 2008 las reservas murdgliale
de contenido metélico de litio alcanzan los 11,4omés de toneladas métricas, de las cuales eb%y &
encuentra en el Salar de Uyuni, en Bolivia; el 282en Chile y el resto se reparte entre China {8)63
Brasil (7,96%), EEUU (3,59%), Canada (3,15%), Aalsr (1,93%) y Zimbabwe (0,24%). La demanda
mundial de carbonato de litio equivalente en 2088jan informacién proporcionada por la Sociedad
Quimica de Minerales (SQM) de Chile, fue de apradamente 115.000 toneladas métricas (TM), que
corresponden a 22.000 TM de contenido metdlico itie. ILa SQM sefiala que la demanda habria
experimentado un crecimiento de entre el 5 y elari4al entre 2004 y 2008 y, durante ese mismo ld@so,

demanda de litio para baterias habria aumentade @0 y el 22% cada afid13]
Debido a que el Litio es un elemento quimico liviano, esto lo hace super atractivo
para la construccion de baterias, asi en el gréfico siguiente [14] se ve la relacion

peso carga especifica, comparada con otro tipo de acumuladores, por ejemplo

plomo o niquel y cadmio.

Carga especifica para distintos anodos
Li 3860 Ah'Kg

4000+
o
=4
= 4
5o 3000
o X L
N = 2000;
0 <L Cd 470 Ah/K
2= 100047
= 260 Ah/Kg
S P

n T T
Pb Cd Li

Fig. # 32. Carga especifica para distintos tipos de anodos.
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Fig. # 33. La masa necesaria en cada bateria para almacenar la misma carga

En conclusién, el uso de litio en acumuladores tiene buen futuro que se espera se
desarrolle lo mas rapido posible con la incorporacién de nanotecnologia, tal como

se expresa en la cita siguiente

“En un avance que podria hacer que los vehiculogietés recorriesen mayores distancias entre rasarg
un equipo de investigadores ha mostrado unos etExdrde nanotubos de silicio capaces de almacénar 1

veces mas carga que los electrodos de grafito ooireles que usan las baterias de litio”i¢h5]

Ademas que este tipo de baterias con un adecuado proceso de reciclaje no
significa un peligro para el medio ambiente. Si se desecha sin control, el litio se
lixivia facilmente por ser elemento liviano, su ingesta puede producir dafios en el
rion, o cambios en el sistema nervioso. Las sales de litio sirven para tratar

algunas enfermedades. [16]

Fig. # 34, BATERIA ION-LITIO

Calculo de parametros Eléctricos:

Datos:
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Voltaje Nominal: 3,6 V

Carga Nominal: 780 mAh
Precio de Bateria: 21,9 USD
Volumen de Bateria: 5,63 cm3
Peso de Bateria: 8 gr

Calculos:

Energia = 3,6 V x 0,78 Ah; Energia = 2,8 Wh
21,9 USD/ 2,8Wh =7,8 USD/Wh
5,63cm3/2,8Wh=2 cm3/Wh

8 gr/2,8Wh=2,9 gr/Wh

% En este tipo de bateria 1Wh ocupa un volumen de 2 cm3, cuesta
7,8 USD, y pesa 2,9gr

4.4.4. Baterias de Hidruro Metalico

“Al cargar estas baterias se realiza electrolisimglea que da como resultado hidrogeno y oxigeno. El
hidrogeno se almacena en forma de un hidruro metakientras que el oxigeno se combina con hidosid
de niquel. En el proceso de descarga los hidruretglitos devuelven el hidrogeno almacenado que se
combina con parte del oxigeno del hidréxido parandevo formar agua. Como electrolito se emplea una
disolucién de hidroxido potasico en agua.

El material en que se almacena el hidrogeno esmpgesto intermetalico de formula aproximada abk

un compuesto intermetalico que tiene la particdéatide absorber hidrogeno cuando aumenta su pngsién
de devolverlo cuando esta baja. Parece ser qudregkeno se almacena en los huecos de la redlicréstie

este compuesto de manera similar a como lo hgealadio. Hay mas aleaciones de este tipo que skeamp
precisamente para almacenar hidrogeno. Este sistermnacenamiento resulta mucho mas convenieete qu

almacenar hidrogeno comprimido en botellas o liouataja temperaturé[17]

PACK BATERIA LRP 7,2 Volts - 3300 mA NimH (6XSC)
Voltaje nominal 7.2 V.

Amperaje : 3300 mAh

Precio: 40 USD

Fig. # 35, Bateria de Hidruro Metalico
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Para una lista detallada de caracteristicas y precios de pilas de hidruro metélico,

se puede remitir a la pagina web de la referencia [18]

% En este tipo de bateria para almacenar 1 Wh se ocupa un volumen
de 7 cm3, 1Wh cuesta 1,7 USD, 1 Wh pesa 12, 5¢gr

4.4.5 Pilas de Combustible

Mecanismo electroquimico en el cual la energia de una reaccidon quimica se
convierte directamente en electricidad. Una pila de combustible no se acaba ni
necesita ser recargada; funciona mientras el combustible y el oxidante le sean

suministrados desde fuera de la pila.

Una pila de combustible consiste en un anodo en el que se inyecta el combustible
(comunmente hidrogeno, amoniaco o hidracina) y un catodo en el que se
introduce un oxidante (hormalmente aire u oxigeno). Los dos electrodos de una
pila de combustible estan separados por un electrolito iénico conductor. En el
caso de una pila de combustible de hidrégeno-oxigeno con un electrolito de

hidroxido de metal alcalino, la reaccion es:

Anodo:

2H 2+ 40H = 4H,0 + 4e-

Catodo: F6
0, + 2H,0 + 4e- = 40H"

Los electrones generados en el anodo se mueven por un circuito externo que
contiene la carga y pasan al catodo. Los iones OH™ generados en el catodo son
conducidos por el electrolito al anodo, donde se combinan con el hidrégeno y
forman agua. El voltaje de la pila de combustible en este caso es de unos 1,2 V
pero disminuye conforme aumenta la carga. El agua producida en el anodo debe
ser extraida continuamente para evitar que inunde la pila. Las pilas de
combustible de hidrégeno-oxigeno que utilizan membranas de intercambio iGnico
o electrdlitos de acido fosforico fueron utilizadas en los programas espaciales
Gemini y Apolo respectivamente. Las de acido fosforico tienen un uso limitado en

las instalaciones eléctricas generadoras de energia.
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“Unapila de combustible también llamadaélula o celda de combustibles un dispositivo electroquimico
de conversién de energia similar a una bateria, perdiferencia de esta Ultima en que esta disgimda
permitir el reabastecimiento continuo de los reasticonsumidos; es decir, produce electricidad e u
fuente externa de combustible y de oxigeno en apasicion a la capacidad limitada de almacenamigato
energia que posee una bateria. Ademas, los elestesduna bateria reaccionan y cambian segun cst@o e
de cargada o descargada; en cambio, en una celdeordbustible los electrodos son cataliticos y
relativamente estables.Los reactivos tipicos atilas en una celda de combustible son hidrogend ladee
del anodo y oxigeno en el lado del catodo (siata tfe una celda de hidrégeri$§}9]

Fig. # 36, Pila de Combustible

Existe 2 tipos de pilas de combustible: De baja y media entalpia (menos de 200C)
y alta y se caracterizan por el electrolito que usan [20]. El uso de pilas de
combustible es una solucidon interesante para el auto eléctrico, en este tipo de
solucion el auto obligadamente debe tener un depdsito de hidrégeno, el cual debe
ser llenado en alguna estacion de servicio. Para esta alternativa se necesita
estaciones de servicio con surtidores de Hidrogeno, cada estacion de servicio
debe tener una planta que transforme agua en hidrégeno mediante electricidad,
que llegaria a la estacidbn mediante la red normal. De esta forma el control y
manipulacion del hidrogeno estaria en manos del distribuidor, esto garantizaria la
seguridad en el manejo del gas hidrégeno que como se sabe es altamente
inflamable. No se descarta la posibilidad de que en cada hogar exista un
dispensador de hidrogeno, sin embargo se corren muchos riesgos. Como ven la
solucion basada en pilas de combustible estd un poco mas lejana de alcanzar,

comparada con las baterias.
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% Una célula de combustible convierte normalmente la energia quimica de
combustible en electricidad con un rendimiento aproximadamente del 50%.
[21]. Como no usa el ciclo de Carnot el rendimiento es mayor, y viene dado
por:

AG®
T= AR F7

< En la pila de combustible para almacenar 1 Wh se ocupa un
volumen de 39,3cm3, 1Wh cuesta 170 USD, 1 Wh pesa 18gr

4.4.6. Baterias de NiCd

Otra pila alcalina similar, es la pila de niquel y cadmio o bateria de cadmio, en la
que el electrodo de hierro se sustituye por uno de cadmio. Produce también 1,35
V y su vida util es de unos 25 afios. La bateria estd formada por unos electrodos
de hidréxido de niquel y de hidroxido de cadmio separados entre si por una
lamina porosa [22]. El electrolito es hidroxido de potasio. La reaccién quimica es:

Anodo.

Cd + 20H" - Cd(OH), + 2¢

Catodo:

NiO(OH) + H,0 + & 2Ni(OH), + OH"

Reaccion Global

Cd + NiO(OH) + H,0 > Ni(OH), + Cd(OH), F8

En nuestro pais est4 generalizada la venta de este tipo de bateria, aun cuando se
conoce que uno de los materiales pesados que la conforman es altamente
cancerigeno. Su precio es altamente competitivo y se la encuentra a la venta en

cualquier parte, su procedencia es China.
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Fig. # 37, Arreglo de bateria de NiCd
Calculo de parametros Eléctricos:
Datos:

Voltaje Nominal: 1,2 V
Carga Nominal: 800 mAh
Precio de Bateria: 1,5 USD
Volumen de Bateria: 7,2 cm3
Peso de Bateria: 20 gr

Calculos:

Energia = 1,2V x 0,8 Ah; Energia = 0,96Wh
1,5 USD/ 0,96 Wh =1,56 USD/Wh

7,2 cm3/0,96 Wh=7,5 cm3/Wh

20 gr/0,96Wh=20,8 gr/Wh

% En este tipo de bateria 1Wh ocupa un volumen de 7,5 cm3,
cuesta 1,56 USD, y pesa 20,8 gr

4.4.7 Red doméstica de energia eléctrica

La red doméstica proporciona energia eléctrica a un voltaje de 110 voltios nhominal
y a una frecuencia de 60 Hz, también existe el suministro industrial en la red con
voltaje de 220 V. En el caso de Quito, la energia es suministrada por una empresa
municipal, llamada Empresa Eléctrica Quito (EEQ), que es la empresa encargada
de la distribucion en la ciudad, ver capitulo 3. Esta energia eléctrica puede ser

usada para recargar las baterias, usando unidades rectificadoras.

4.5. Sintesis de baterias eléctricas

El almacenamiento de energia eléctrica en las baterias esta directamente
relacionado con el peso de las mismas. La evolucion tecnolégica de las baterias
ha permitido reducir considerablemente el peso, este es el factor clave en el

desarrollo de autos eléctricos. Con el aparecimiento de las baterias de lon-Litio, la
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relacion energia almacenada y el peso de la bateria es cada dia mayor. A
continuacion se presenta una tabla en donde se compara las distintas baterias

existentes en el mercado, tomando en cuenta la capacidad de cargay el peso.

Tipo de Bateria Densidad de Volumen(cm3/wh) | Precio
Energia(gr/Wh)
lon Litio 2,9 2 7,8
Niquel Cd 20 7,5 1,56
Plomo-Acido 27,8 9,9 0,15
Hidruro Metélico | 12,5 7 1,7
Pila de 18 39,3 170
Combustible
Cuadro # 18: Fuente Autor, 2010: Densidad, volumen y precio de las

Baterias

Dentro del mercado local hay algunas marcas comerciales de baterias, a
continuacion se presenta un resumen de los costos y pesos de 2 tipos de baterias
usadas mayoritariamente en la ciudad de Quito:

Ah | Voltaje (V) | Precio, USD | Peso (KQg)
40 | 12 61 6

45 | 12 72 6

45 | 12 78 12

60 | 12 88 8

60 | 12 96 8

70 | 12 97 8

80 | 12 114 8

80 | 12 110 8

Cuadro # 19: Fuente Autor, 2010: Precio, Peso y Energia de baterias
BOSCH

Ah | Voltaje (V) | Precio, USD | Peso (KQg)
40 |12 57 6

48 | 12 67 8

55 |12 81 6

60 | 12 83 8

75 |12 91 8

80 | 12 100 10

85 | 12 105 10

Cuadro # 20: Fuente Autor, 2010: Precio,
ECUADOR

Peso y Energia de baterias
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El peso de la bateria de lon litio es aproximadamente la tercera parte de una
bateria de plomo acido, lo que hace totalmente factible el funcionamiento del
VE. Para satisfacer la necesidad de los usuarios de Quito, tomando en cuenta
gue su demanda es 9,843 KWh, el peso de las baterias de ion-litio seria 85,6
Kg.

El peso en baterias de plomo para mover un auto que consume 9,843 KWh
seria 283,5Kg, por tanto el avance en la tecnologia de baterias de lon Litio

hace totalmente factible el uso de VE. [23]

8 USD cuesta el Wh de lon litio. Por tanto una bateria de 9, 843 KWh costara:
78744USD. Para nuestro mercado el precio es astronédmicamente alto.

El desarrollo de nuevos medios de almacenamiento de energia eléctrica, como
las pilas de lon-litio, o las de hidruro metélico, hacen que sea factible la
conversion de lo autos con propulsores OTTO actuales a vehiculos con

propulsor eléctrico. El peso de las baterias ya no es problema.

4.6. Impacto ambiental de las baterias

La forma correcta de minimizar el impacto sobre el medio ambiente de las

baterias, es lograr un adecuado proceso de reciclaje. Las pilas recargables se

desechan menos que las pilas secas que casi estan en desuso. Las baterias que

tienen aplicacion automotriz son las de plomo acido (Pb), las de lon-Litio, Hidruro

metalico, Niquel-Cadmio, pilas de Hidrogeno. De todas ellas las que mayor

impacto causan en el medioambiente son las de Plomo y las que contienen

Cadmio, elementos pesados considerados cancerigenos. En la referencia [16] se

presenta un articulo respecto a los dafios que producen los distintos materiales

que forman parte de las baterias.
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Capitulo V: Andlisis de factibilidad técnica para b propulsion
eléctrica de autos

Como referencia y para aclarar conceptos es bueno indicar que los autos hibridos
son aquellos que usan por lo menos dos tipos de motores, la combinacién de un
motor eléctrico y uno de combustion interna ya sea como propulsor o usado como
generador. Asi, los autos eléctricos con generador (una planta eléctrica con
combustible) a bordo se los conoce como autos hibridos en serie. Los autos que
combinan un motor eléctrico como propulsor y un motor de combustion interna
también como propulsor segun las circunstancias en la conduccion se los
conocen como autos hibridos en paralelo, y aqui se cita solo para aclarar

conceptos.

5.1. Vehiculo Eléctrico (VE)

Definiciéon.- Es un artefacto que permite transportar personas 0 carga, y usa
como propulsor un motor eléctrico en lugar del motor de combustion interna. La
energia necesaria para mover el motor eléctrico la proporciona una bateria o
acumulador como las descritas en el anterior capitulo. El presente trabajo de
Investigacion se orienta al estudio de factibilidad técnica y ambiental del uso de
este tipo de auto. El vehiculo eléctrico fue inventado hace mas de 100 afios por
Robert Anderson®, sin embargo hasta la presente fecha no es masivo su uso, las
razones son varias, es interesante ver un video en el youtube que describe en
detalle lo que ya se ha vuelto polémico, el tema de porque el VE si fue inventado
hace mas de 100 afios, hasta el momento no logra salir al mercado, “Quién maté

al auto eléctrico”, se lo puede ver entrando a link referido en la referencia [33].

5.2. Motores Eléctricos para los VE

En este capitulo se hard una rapida descripcién de los motores eléctricos, sin
mayor profundidad, pues no es el proposito de este trabajo de investigacion.

Existen algunas clasificaciones de motores eléctricos, la que es mas conocida se

® Ver en Wikipedia, 1832
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basa en el tipo de corriente eléctrica que lo alimenta, asi existen 2 tipos de
motores: de corriente directa (DC) y de corriente alterna (AC).

El funcionamiento de un motor eléctrico se basa en la repulsion magnética
producida por los polos de igual signo. La mayor parte de motores eléctricos
tienen tres partes fundamentales: rotor, estator, y escobillas, ver la foto abajo.
Debido a que el sistema de escobillas produce desgaste, el sistema ha sido
cambiado por un controlador electronico, que hace las veces de escobillas pero

electrénicamente.

Fig. # 38, Motor eléctrico para VE

El rotor esta conformado por varias bobinas que adquieren un campo magnético
segun la posicion relativa de las escobillas, que son las que trasmiten la
electricidad a las bobinas del rotor para su magnetizacion. Esta magnetizacion
estd sincronizada de tal manera que siempre las bobinas del rotor estan en
repulsion con las bobinas del estator. La fuerza de repulsion viene descrita por la

ley de Faraday y por la ley de Lorentz.

M1 Gmo F9
p = Bt
A2

Donde:

F es fuerza (SI unidad: newton)

Om Y Ome SON las magnitudes de los polos magnéticos (Sadnampere-meter)
u es lapermeabilitydel medio (SI unidadeslametio porampere Henry por metro
newton por ampere cuadrado)

r es la separacion (Sl unida: metro).
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El estator por lo general tiene dos bobinas, que estan siempre magnetizadas
como un Norte y un Sur respectivamente. La electronica hoy estd muy avanzada y
existen tarjetas para controlar la velocidad del motor, sin pérdida de torque, en la
siguiente foto se muestra una tarjeta de control con capacidad para 5 velocidades

diferentes, para un motor eléctrico AC:

Fig. # 39, Tarjeta controladora de velocidad

5.2.1. Motor DC

Estos motores tienen una gran capacidad para regular la velocidad de rotacién sin
perder velocidad ni torque, este un factor importante en la propulsién de VE. En
algunos motores DC el estator esta constituido por varios imanes permanentes, 0
pueden estar activados por corriente eléctrica, con el consiguiente aumento en el
consumo. Cuando Los devanados del estator no son imanes permanentes, las
bobinas se alimentan de diferentes formas:

- En derivacién: El estator se alimenta con igual tension que el inducido.

- Independiente: El estator se alimenta con corriente independiente

- Serie: El estator se alimenta con la misma corriente que el inducido.

- Compuesto: Es una combinacion de las anteriores

La ventaja de los motores de DC como se dijo es su capacidad para cambiar de
velocidad sin disminuir el torque, al ser usados en VE no tienen dificultad de
funcionar pues la fuente de energia son baterias que proporcionan una corriente

directa constante.
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5.2.2. Motor AC

Los motores eléctricos AC son muy usados en la industria, y necesitan variadores
de frecuencia para el control de la velocidad, como en la tecnologia de VE la
fuente de energia son baterias de corriente directa, podrian usarse eventualmente
estos motores pero con inversores y la electronica de control necesaria. Existen 2

tipos de de motores AC, los asincronos y los sincronos.
* Motores AC Asincronos

En este tipo de motor el rotor gira a una velocidad menor que el campo
magneético. Estos motores basan su funcionamiento en la creacion de un campo
magneético giratorio en el entrehierro, debido a la circulacién de corriente alterna
por los devanados trifasicos y la influencia de los polos magnéticos del estator. La
velocidad de giro del campo magnético viene dada por la siguiente ecuacion [32]:

120 x f
n,=———
; o) F10

Donde p es el numero de devanados del estator y f es la frecuencia del motor.
Como se ve existe una relacion inversa entre el nimero de polos y la velocidad,
esto es Util a la hora de obtener mayores torques. La potencia del motor puede
ser calculada si se conoce la frecuencia y el torque requerido:

P=TxV/7,124 F11
T es el torque en Nm, V es la velocidad en rpm

« Motores AC Sincronos

El campo magnético gira a igual velocidad que el rotor. Son usados en

aplicaciones especiales de la industria, en donde se necesita velocidades bajas y
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alta potencia. La mayor ventaja de estos motores es que su factor de potencia

puede ser igual a uno.

5.2.3. Torque y Potencia de un ME

El torque de un ME se lo mide en un dinamémetro, y €s un parametro que viene
descrito en las especificaciones técnicas de un motor, siendo fisicamente el
producto de la fuerza por la distancia en donde se aplica. Si se multiplica el torque

por la velocidad angular del motor, se puede calcular la potencia del ME.
Potencia = TORQUE x w F12

Unidades:
Potencia en Watts, Torque en Nm, w en 1/s

Ejemplo:
Un servo motor tiene un torque de 6 Nm, a su maxima velocidad de
rotacion de 2500 rpm. Verificar si la potencia del motor es la que se
especifica, 1.5Kw?.
Solucion:
Aplicando la formula se tiene, Potencia=6 x 2 x 3,1416 x 2500 / 60 = 1570.8
W =1,57 Kw.

5.2.4. Costos de motores eléctricos para VE
Existe una gran oferta en el mundo de motores radést sobre todo de
procedencia China. Los modelos de motores parad¥Ecemo los que se

muestran en la Fig. # 38.

A continuacion se presenta una tabla con los precios de varios motores eléctricos,

proporcionada por un fabricante [40]:
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Modelo Peso (Kg) Precio{USD) |Voltaje(V) |Potencia{HP)|(Diametro{cm)|Longitud({cm)
FB1-4001 65 2530 72-144 17-28 23 40
FB1-4001a 65 2550 72-144 17-28 23 40
203-06-4001 49 2226 72-120 16-22 20 37
203-06-4001A 49 2247 72-120 16-22 20 37
X91-4001 a7 1518 72-144 10-12 17 39
L91-4003 37 1518 72-120 12-16 17 39
K91-4003 25 1113 48-96 8-10 17 29
A00-4009 25 1012 36-48 4-6 17 26

Cuadro # 21: Elaboracién Autor, Precios de ME pédtaFuente EVM
5.3. Estado actual de la tecnologia

Un motor Otto tiene muchas partes maoviles, un auto con motor Otto tiene mucho
mas, puede ser entre 2000 y 10000 partes, dependiendo de que tan sofisticado es

el auto, mirar la Fig. # 57:

Fig. # 40, Partes de un Auto Actual con motor Otto

El motor al tener muchas partes moviles tiene mas desgaste lo cual lo hace
ineficiente en su funcionamiento, ademas necesita fluidos para su accionar,
fluidos que a medida que el motor funciona necesitan periddicamente ser

cambiados, se hace referencia a: aceites, aditivos, refrigerantes, grasas, etc.

En el caso del motor Otto, existe desgaste en bandas, guias de valvulas, pistones,
rines de pistones, bielas, chaquetas, etc., las cuales tienen que ser cambiadas en
el momento de la reparacion. Todos estos gastos periddicos hacen que el motor

Otto no sea un motor limpio y amigable con el medio ambiente.
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Arbre de lleves pm—— Valvules

Volant dinércia

Biela

Cigonyal

Fig. # 41, Motor Otto

El motor alternativo eléctrico es un candidato fuerte para reemplazarlo, debido
principalmente a que no tiene muchas partes méviles, en realidad solo tiene una

parte movil, el rotor.

Las siguientes fotos son de ME en un VE y se copiaron de una pagina web, ver
referencia [33], en si el ME no es diferente a un ME convencional, lo que si

cambia es la electrénica de control.

Fig. # 42 =

a) Motor Eléctrico b) ME en VE
Con los antecedentes expuestos se considera que el mantenimiento del motor
eléctrico es minimo, gracias a los avances en rodamientos incluso puede ser que
sea libre de mantenimiento. El negocio de los empresarios que producen partes y
piezas para el automovil con motor Otto sin duda sufrira un duro golpe, tal ves
esta sea la razon de la lentitud al cambio, pero el cambio es necesario puesto que
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el medio ambiente asi lo necesita. Debe primar los intereses del ambiente del
planeta sobre los intereses econémicos de los empresarios, aqui se incluye a los
empresarios petroleros que son los que mas se oponen a las nuevas tecnologias
eléctricas, hay que indicar que la politica de producir electricidad para los VE con
petréleo tampoco es buena para el medio ambiente, como se explicG en este
trabajo la idea es usar energia primarias como la solar, la hidraulica, la

geotérmica, mareomotriz, etc.

Los vehiculos eléctricos son mas livianos que los hibridos, puesto que solo tienen

el motor eléctrico, a diferencia de los hibridos que tienen ambos tipos de motores.

La complejidad de un motor de combustion interna, es reemplazada por la
sencillez de un motor eléctrico. Siendo este un factor que disminuye los costos en

el momento del mantenimiento.
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5.3.1 Oferta mundial de Vehiculos Eléctricos

En los actuales momentos existe una oferta grande y variada de VE en el mundo,
sin embargo es importante destacar, que existe circulando en las calles de la

ciudad de Quito, el primer VE construido y desarrollado localmente.

A continuacién se presenta los distintos autos eléctricos que las marcas de autos
mas prestigiosas del mundo ofrecen en este momento o estan por lanzar al
mercado. Respecto a la lentitud que parecen tener las marcas al cambio de
combustibles fésiles por energia eléctrica se explica, considerando la enorme

inversiéon que tienen en las industrias de motores Otto, suministros y Petroleras.

VE Ecuatoriano, VS 451

= Tl sl
Fig. # 43, VE Ecuatoriano

El inventor del VE mostrado en la foto es Victor Silva, técnico ecuatoriano, segun
menciona el inventor, la autonomia del VE es de 60 Km, independientemente de
la topografia, el motor que usa este vehiculo es un motor de corriente directa DC
de apenas 2 HP recuperado de la chatarra. El peso del Auto es de 250 Kg, el
poco peso se debe al material de su carroceria, que esta construida en fibra de
vidrio. Las bateria que usa este auto es la clasica de Plomo, de capacidad de

carga de 115 Ah,y 12 V, y unos 70 Kg de peso.
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Para lograr un 6ptimo rendimiento y combinar las prestaciones de un motor de 2
Hp y la oferta energética de la bateria, se ha tenido que hacer una trasformacién a
la caja de cambios, la cual posee apenas dos cambios, la primera posicion hacia
adelante y la otra para reversa, la velocidad es controlada electronicamente. En el
resto de partes mecdanicas no hay variaciones: frenos, suspension, iluminacion, y
direccion.

La capacidad de este auto es de dos plazas, mas o menos unos 150 Kg, que
sumados al peso del vehiculo no supera en total los 400 Kg. El éxito de este auto
esta relacionado con el uso de un material extremadamente liviano para la
carroceria. Estos datos se lograron gracias a la entrevista que se hizo al
constructor ecuatoriano. Se hace urgente por tanto aprovechar esta oportunidad y
ventaja competitiva para desarrollar la industria automotriz del Ecuador, con una

marca propia.

BMW

La prestigiosa marca Alemana tiene en mente varias versiones de su prototipo

eléctrico, el modelo Isetta eléctrico, o el mini E.

Fig. # 44, VE BMW Isetta

Tal parece que el Isetta eléctrico estara dirigido al mercado norteamericano para
el afio 2012, cumpliendo con las regulaciones anti emisiones que se esperan en
dicho pais en los proximos afos. La ley exigira que la autonomia llegue a los 320
kms, siendo la energia eléctrica la Unica alternativa que la gente de BMW ve mas

inmediata y viable para una drastica baja de las emisiones.
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Fig. # 45, VE BMW Mini E

El peso del auto es 1465 Kg, 4 plazas, 2 puertas, motor eléctrico de 204HP,
bateria de 35Kwh de lon-Li, peso de la bateria es de 260Kg, autonomia 240 Km,
rendimiento 0.12 Kwh/Km. La velocidad maxima del vehiculo es 150 Km/h [24].

No deja de llamar la atencién la lentitud conque se mueven los “grandes” en el

desarrollo de motores con combustibles alternativos [25].

CHEVROLET

General Motors ha presentado en el salén del automovil de Detroit un auténtico

coche eléctrico que se suma a las lineas de coches hibridos y de hidrogeno [26].

Fig. # 46, VE Chevrolet

Es un sedan de 5 puertas, 64 kildmetros de autonomia con las baterias cargadas.

No es mucho, pero segun dicen sus creadores, es mas de lo que recorre el 50%
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de los norteamericanos para ir cada dia al trabajo. Velocidad maxima 160 Km/h,
la bateria es de lon Litio de 16 Kwh, cuenta con un motor eléctrico de 150 Hp.

FORD

Esta marca tiene en el Focus BEV su version eléctrica, las siglas corresponden a
“vehiculo de bateria eléctrica”, es un prototipo de coche eléctrico y se pretende
gue sea el primer europeo del 6valo con este sistema de propulsion. Tiene bateria
ion-litio de 23 kWh de capacidad, se recarga en casa en seis a ocho horas y

proporciona 120 km de autonomia.

El motor eléctrico de imanes permanentes proporciona 136 HP y es capaz de
poner el coche a 136 km/h. [27]

Fig. # 47, VE Ford



78

HONDA

FCX CLARITY

VEHICULO ELECTRICO CON CELULA DE COMBUSTIBLE
(FCEV) SEDAN DE EMISION CERO CON CELULA DE
COMBUSTIBLE IMPULSADO POR HIDROGEMNOD

SEDAN COM CELULA DE COMBUSTIBLE

Fig. # 48, VE Honda

Este sedan es de 5 puertas tiene 4 asientos, con un motor eléctrico alimentado
por una pila de combustible de Hidrégeno pesa 1791 Kg. La potencia de salida de
la pila de combustible es de 100 Kw, cuenta también con una bateria de lon-Litio.
El motor eléctrico es de 100 Kw. El rendimiento es de 90 Km por kilogramo de
Hidrogeno. [28]

VOLKSWAGEN

Esta marca presenta su modelo de VE denominado E-up Concept, que se espera
sera introducido en el mercado en el 2013. El VE mide 3.019 m de largo, 1.64m
de ancho, 1.47 m de altura y pesa 1085 kilos. Este auto es de 4 plazas. Este VE
tiene un motor eléctrico que puede desarrollar una potencia maxima de 60 HP y
un torque de 210Nm. La traccion es delantera y acelera de 0 a 100km/h en 11.3

seg. Su velocidad final puede llegar hasta 135 km/h.

Fig. # 49, VE VW
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La bateria usada en el VE de Volkswagen es de lon-Litio y pesa 240Kg y esta
ubicada debajo del auto. La energia que puede almacenar esta bateria es de
18Kwh, con una autonomia de 130Km. Con la instrumentacion adecuada la
bateria puede cargarse en un 80% en menos de una hora, si se usa un enchufe

domeéstico el tiempo puede ser de 5 horas. [29]

TATA ACE

El pick up es fabricado por el fabricante Indd Tata, y tiene las siguientes
caracteristicas técnicas: Potencia 7 Hp, velocidad maxima 40 Km/h, autonomia,

50 Km, y capacidad de carga de 700 Kg. El peso del mavil sin carga es 800 Kg.

Fig. # 50, VE camion de TATA

Tiene 2 puertas y capacidad para dos plazas, este auto esta provisto de bateria
de Pb acido de 85 Ah y voltaje nominal de 80 V, o lo que es lo mismo 6.8 Kwh. El

precio estimado para la venta en Europa es de 17.000 Euros. [30]

BEEPO PONY EV

Sobre la base del conocido cuadriciclo se ha desarrollado esta version eléctrica.
Tiene un motor eléctrico AC de potencia de 12 CV con una entrada de 72 V, su

precio es de 17.104 €. Alcanza los 65 km/h y una autonomia de hasta 80 km.
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Fig. # 51, furgén Chino

El peso del camién es 1000 Kg, siendo su capacidad de carga 500Kg, al igual que
el tata, usa una bateria de Pb acido de 260 Ah. [31]

CHANA BENNI BEV

Fabricado por Micro Auto VSP, filial de una empresa Francesa y radicada en
Espafia. [26]

Fig. # 52, VE cuadriciclo Europeo
Este automdvil tiene 20 CV de potencia, alcanza los 80 km/h, con una autonomia

de 120 km. La capacidad de carga es de 120Kg, el peso del auto vacio pero con
baterias es de 1400 Kg. Las baterias son Pb acido libres de mantenimiento carga
nominal 126 Ah, voltaje nominal 72 V, el precio es de 12.200 €.

FAAM ECOMILE

Camion fabricado por la empresa espafiola Comercial L. Lebrero, s.a. en

Barcelona. [26]
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Fig. # 53, VE fabricado en Espafia

Con una potencia de 42 CV, tiene una autonomia de 100 km y alcanza una
velocidad maxima de 80 km/h, rendimiento 180wh/km. El peso del camién vacio
con baterias es de 1300Kg. La bateria usada es de lon-Li con una capacidad de
300 Ah y voltaje nominal de 96 V. Su precio es de 29.350 €.

GEM e4

La empresa norteamericana GEM, filial del grupo Chrysler, tiene en el e4 un
curioso eléctrico, muy parecido a los cochecitos que se emplean en los campos
de golf. [26]

Fig. # 54, VE USA GEM e4
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Con capacidad para cuatro pasajeros, su motor tiene una potencia de 12 HP,
alcanza los 40 km/h y tiene una autonomia de 45Km, el rendimiento es de 160
Wh/Km, el peso del auto vacio con baterias es de 583 Kg. Las baterias son de Pb
acido en Gel, 97.6 Ah con voltaje nominal de 72 V. El precio es de 15.798 €

JDM ALOES

También fabricado por Micro Auto VSP, en Espafia, en principio no necesitaba

permiso de conducir. [26]

Fig. # 55, VE JDM Aloes

Este cuadriciclo también se suma a la oferta de vehiculos eléctricos. Tiene muy

buen aspecto, la potencia es de 9.45 HP, pudiendo alcanzar los 74 km/h, con una
autonomia de 70 Km, el peso del auto vacio con baterias es de 657 Kg, tiene 2
plazas y 3 puertas, y la carga util es de 126 Kg. Su precio es 10.900 €.

MEGA BEV
Fabricado por Piquersa Maquinaria S.A. compafiia espafiola
Es uno de los mas vistos en las ciudades espafiolas. Desarrolla 5.4HP, velocidad

maxima 45 km/h, autonomia 80 Km, rendimiento 135 Wh/Km, la capacidad util de

carga es de 335Kg, el peso del auto vacio con baterias es de 785 Kg, las baterias
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son AGM de Plomo con carga 228 Ah y voltaje nominal de 48 V. Dependiendo de

la configuracion de la carroceria, los precios oscilan entre los 17.806 y 22.985 £.
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Fig. # 56, VE fabricado en Espafa

MODEC BEV

Fabricado por Albert Hidalgo, compaiiia espafiola

Fig. # 57, Camién VE fabricado en Espafia

Se vende en diferentes carrocerias, tiene un motor eléctrico de 104 HP,
autonomia 100 Km. Alcanza los 80 km/h y mide nada menos que 5,7 metros,
capacidad util de carga 2500 Kg, el peso del camion vacio con baterias es de
3000 Kg, tiene 2 plazas y una puerta. Las baterias son de lon-Li con carga de 200
Ahy 265 V. Destaca entre el equipamiento de serie el control de estabilidad ESP,

ademas del aire acondicionado. El precio es de 92.800 € con carroceria chasis
cabina.
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PIAGGIO PORTER BEV

Los italianos de Piaggio también se han sumado a la oferta de eléctricos con una
version del Porter con apellido EV. La potencia maxima es de 21.6 HP y alcanza
los 57 km/h, autonomia de 90 Km, tiene una capacidad de carga util de 650 Kg, el
peso de la furgoneta vacia pero con baterias es de 1285 Kg, las baterias son de
Plomo en Gel, carga 180 Ah y voltaje nominal 96 V. El precio de la furgoneta
oscila entre los 22.727 y 25.230 €.

THINK CITY

Fabricado en Noruega por la empresa Think en la fabrica Valmet Automotive
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Casi podria decirse gque es el mas famoso. Resulta mas caro que muchos de los
eléctricos citados aqui, pero también es cierto que es mas coche que estos. Su
motor tiene una potencia nominal de 22.95 HP le permite alcanzar los 110 km/h,
la autonomia es de 180 km, y alcanza una velocidad maxima de 100Km/h, su
rendimiento es de 144 Wh/Km, la carga util es de 284Kg, el peso del auto vacio
con baterias es de 1115 Kg, tiene 4 plazas y 3 puertas. Puede usar baterias de
lon-Li o Niquel Na de 224 Ah, voltaje nominal de 371 V. Su precio es de 31.500 €.

RESUMEN DE OFERTA DE VE

MARCA Precio( | Potencia(HP) Peso(Kg)| V(km/h) | Plazas| Autonomia(km)
usS)

VS451 8000 2 250 60 2 90

BMW mini 204 1465 150 240

E

Chevrolet 30000 190 161 4 64

Volt

Ford Focus 136 136 4 120

Honda 12500 130 1791 4 435

FCX-clarity

VW E-up 11000 60 1085 135 4 130

TATA 20400 7 800 40 2 50

ACE

Beepo Pony 20500 12 1000 65 2 80

Ev

Chana 17000 20 1400 80 4 120

Beeni Bev

Faam 40000 42 1300 80 2 100

Ecomile

Gem e4 22000 9 583 40 4 45

Jdm Aloes 15000 7 657 74 4 70

Mega Bev 27582 16 785 45 2 80

Modec Bev 1136( 104 3000 80 2 100

Piaggo 30276 16 1285 57 2 90

Porter Bev

Think City 45000 41 1115 110 4 180

Cuadro # 22, Fuente: Elaboracion Autor, 2010, Resude oferta de VE

6 1cv=0,9863HP
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5.4. Andlisis de factibilidad

De la investigacion de campo realizada se desprende que las necesidades o
requerimientos de los clientes usuarios de los vehiculos, no son inalcanzables, de
hecho se demuestra en el primer capitulo de este trabajo que en el caso de Quito,
los requerimientos de los autos son minimos. Requerimientos que facilmente

pueden ser provistos por los VE.

5.4.1. Modelo tedrico para el célculo de la potercide un VE para Quito

La topografia de la ciudad de Quito es muy variable, existiendo sitios con
pendientes superiores a 45 grados como las subidas a San Juan o Toctiuco por
ejemplo. En este trabajo se obtendrd un modelo tedrico que considere el angulo
de la pendiente, y las aplicaciones se haran con un angulo no mayor a 20 grados.
Para hacer el calculo de la energia necesaria para que un auto se desplace en la
ciudad de Quito con comodidad, se haran algunas consideraciones, la primera es
el calculo de la energia en una pendiente con un &ngulo ©, y la segunda muy
importante es considerar el factor rozamiento por rodadura Crr, otra consideracion
fundamental es considerar el caso en que sea posible la regeneracion eléctrica ya
sea por frenado o gracias a la irregular topografia de Quito, asi lo que en principio
era un obstaculo puede convertirse en una fortaleza para el sistema de propulsion
eléctrico. Las aplicaciones del modelo tedrico se haran en base a la informacién

recopilada en la investigacion de campo realizada en el capitulo primero.

Fig. # 60, Diagrama de cuerpo libre para un VE
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De acuerdo al diagrama de cuerpo libre, la fuerza necesaria para que un auto

ascienda por una pendiente a velocidad constante viene dada por las ecuaciones:

- f-Wx+F =0 F13
N-Wy=0 F14
Donde:

f =Crr.N, es el rozamiento por rodadura de las llantas del auto con el piso, F es

la fuerza motriz del auto, Wx es la componente del peso que se opone al
movimiento, y Wy es la componente del peso que mantiene al auto sobre la
carretera.

Clr Hr Descripcion

0.0002 g 0.0040" /0.5 mm | Ruedas de ferrocarrl sobre railes de acero

0.1 mm | Rodamientos de bolas en acero sobre acero

0.00252 Meumaticos especiales Michelin para automévil solarfeco-marathon

0.005 Railes estandar de tranvia

0.0055 MWeumnaticos BMX de bicicleta usados para autormndviles solares®

0.006 2 0.01 Meumnaticos de automdvil de baja resistencia y neumnaticos de camidn sobre carretera lisa
0.010 8 00154 Meumaticos ordinarios de automdavil sobre hormigan

0.020 Meumaticos ordinarios de autorndvil sobre losas de piedra

0.030 8 0.035 Meumaticos ordinarios de autorndvil sobre alquitran o asfalto

0.055 a 0.065 Meumnaticos ordinarios de automdvil sobre hierba, barra y arena

D3* Meumaticos ordinarios de autormnavil sobre hierba, barro y arena

Cuadro # 23, Coeficientes de rodadura, Fuente: pi@d38]

Se considera que la masa del auto, sustancialmente esta formada por dos masas
representativas, la masa de las baterias (nm) y la masa del auto (M) en donde se
supone esté incluida la masa del motor eléctrico.

m es la masa unitaria del arreglo de baterias

n es el numero de baterias usadas

Por tanto, la masa del auto viene dada por la ecuacion:

nm+ M F15
Reemplazando la masa, el angulo y las funciones trigopnométricas en la ecuacion

F8, se tiene el valor de la fuerza motriz del auto para ascender por la pendiente:
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Crr.(nm+ M Qg cos@d + (nm+ M)g.senfd = F F16

La energia necesaria para mover el auto (E) es igual al trabajo realizado por la

fuerza F al mover el auto una distancia d, es decir:
[Crr.(nm+ M g cosf +(nm+ M)g.sene]d =Fd=E F17

Como la energia en el sistema permanece constante, la energia para mover el
auto es proporcionada por el arreglo de baterias, y esta transformacion de
energias tiene un rendimiento que obviamente no es del 100% y viene dado por el
factor 17, también se introduce un factor de regeneracion A, si su valor es 100%
significa que toda la energia potencial ganada por el auto se revierte 100% en
electricidad lo cual es imposible, la regeneraciébn se puede realizar en las
frenadas, cuando se desciende una pendiente o simplemente cuando no se

acelera. El factor A se define de la siguiente forma:
A =(Energiarecuperada / Energiapotencial) x 100% F18

En la ecuacion F17, se resta al primer miembro la energia recuperada y se

obtiene la ecuacion general de la energia para mover un VE con energia eléctrica:
[Crr.(nm+ M )y cos8 + (1- A).(nm+ M )g.sen6]d = 7.n.Eub F19

Eub, es la carga unitaria del arreglo de baterias

n, es el numero de baterias del arreglo

5.4.2. Aplicacion del modelo para VE con bateriasedion - Litio

A continuacién se aplicara el modelo planteado para el calculo de la potencia del
VE tanto en una situacion de pendiente como en plano. Este ejercicio no seria

posible realizarlo sin la informacién de la investigacion del capitulo primero, en él
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se determind que diariamente no se recorre mas de 20 Km, y la velocidad
preferida al manejar es de 60 Km/h, se supondra desde el punto de vista

estadistico que 10 Km se recorre en plano y 10 Km en pendiente.

a). Movimiento del auto en Pendiente ( ©)
©=20°, valor sugerido

n =80%, 20% se pierde en la transformacion de energia eléctrica a mecanica

A = 0%, no se considera regeneracion

d=10000 m, resultado de la investigacion del capitulo |

m=0.008Kg , masa de una bateria unitaria de lon-Li

Eub= 10109 Joules, energia de una bateria unitaria de lon-Li, ver pagina 57
M=400 Kg, masa del resto del auto con 2 plazas de carga util

Crr=0.03, para pavimento, ver tabla #20

0=9.8 m/s2

Reemplazando estos valores en la ecuacion F19, se tiene:
[0,03.(n 0008+ 400 )98c0s20+ (n 0008+ 400)9,8.sen20].10000= 08.n.10109

Despejando el valor de n, se tiene:

n=2800 baterias unitarias

Como la masa de cada bateria era de 8 gr, se tiene una masa del paquete de
baterias de 22.4 Kg, este peso es muy bajo.

Como cada bateria tiene un costo de 21.9 USD, el paquete costara 61320 USD,
gue es un valor astrondmicamente alto.

La energia almacenada en el paquete sera de:

n.Eub=2800x10109=28305200 Joules = 7862.6Wh=7.8 Kwh

En el capitulo primero se determin6é que el tiempo de uso de las baterias, para
cumplir los 20 Km de autonomia a un promedio de 60 Km/h es de 0.33 horas, a
continuacion el calculo de la potencia para una pendiente de 20°, tomando en
cuenta que el tramo con pendiente es 10Km, es decir el tiempo seria de 0.165h.
Dividiendo la energia para el tiempo y considerando el rendimiento del 80%, se

tiene una potencia para el VE de 38 Kw, 0 51 HP.
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b). Movimiento en plano

©6=0°, A= 0%, para estos valores la ecuacion F19 se reduce:

[Crr.(nm+ M )g]d =nn.Eub F20
Reemplazando los valores en la ecuacion F19, se tiene:

[003.(n 0008+ 400)9:810000= 08N.10109

Despejando el valor de n, se tiene:
n=150 baterias unitarias

La masa de cada bateria es de 8 gr, se tiene una masa del paquete de baterias
de 1200gr, este peso es muy bajo.

Como cada bateria tiene un costo de 21,9 USD, el paquete costara 3285USD,
gue comparado con el caso anterior es ahora muy bajo.

La energia almacenada en el paquete sera de:

n.Eub=150x10109=1516350Joules = 421Wh=0.42 Kwh

El tiempo de uso de las baterias, para cumplir los 10 Km de autonomia a un
promedio de 60 Km/h es de 0.165 horas

Dividiendo la energia para el tiempo y considerando el rendimiento del 80%, se

tiene una potencia para el VE de 2 Kw, o 2.7HP.

c). Pique Inicial

Para llegar a 60 Km/h(16,7 m/s) desde el reposo, se necesita gastar energia, esta
energia de pigue hay que sumar a las energias obtenidas en los items anteriores,
para obtener una cifra real de consumo de energia.

Tpique = 10 segundos, tiempo de pique

Aplicando la conocida ecuacion de la cinematica:

V =V, +aTpique F21
Se tiene una aceleracion de:

a=1,67 m/s?

La distancia recorrida en el pique se calcula con la ecuacion:

V?=V}?+2ad F22

Se tiene que la distancia recorrida en el pique es de:
d=83,5m



91

La fuerza para producir el pique es:
Crr.N+(nm+M)a, en este caso la normal es igual al peso, por lo que se tiene:
(nm+M)(Crr.g +a) F23

* En el caso con pendiente, en donde la masa es:
nm+M=422Kg

La fuerza del pique sera por tanto:
422(0.03x9.8+1.67)=829 N

El trabajo realizado por esta fuerza es:

Energia = 829 x 83,5 = 69221 Joules

Dividiendo para 10 segundos, nos da una potencia de:
Potencia = 6922 W = 6.9 Kw = 9.3 HP

* En el caso plano, en donde la masa es:
nm+M=401Kg

La fuerza del pique sera por tanto:
401(0.03x9.8+1.67)=788 N

El trabajo realizado por esta fuerza es:

Energia = 788 x 83,5 = 65798 Joules

Dividiendo para 10 segundos, nos da una potencia de:
Potencia = 6580 W = 6.6 Kw = 8.9 HP

En pendiente, sumando las potencias de pique y desplazamiento se tiene
9.3HP+51HP=60.3 HP

En plano, sumando las potencias de pique y desplazamiento se tiene

8.9HP + 2.7 HP=11.4 HP

¢ Por tanto un VE con baterias de lon-Li, en la ciudad de Quito, cumpliendo
los requerimientos mencionados en el capitulo I, necesita una potencia de
mas 0 menos 72 HP. El precio del paquete de baterias es de 65000 USD, y
el peso no supera los 24 Kg. Este resultado es sin regeneracion. El alto
costo unitario de las baterias de lon-Li en el mercado de Quito, hace
impracticable construir un paquete con estas caracteristicas. Ademas que
para la carga y descarga del paquete se necesita un sofisticado control

electrénico.
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5.4.3. Aplicacion del modelo para VE con bateriasedPb-secas

a). Movimiento del auto en Pendiente ( ©)
©=20°, valor sugerido

n =80%, 20% se pierde en la transformacion de energia eléctrica a mecanica

A = 0%, no se considera regeneracion

d=10000 m, resultado de la investigacion del capitulo |

m=2Kg , masa de una bateria unitaria de Pb-Gel

Eub= 518400 Joules, energia de una bateria unitaria de Pb-Gel
M=400 Kg, masa del resto del auto con 2 plazas de carga util
Crr=0.03, para pavimento, ver tabla

0=9.8 m/s2

Reemplazando estos valores en la ecuacion F19, se tiene:

[ 003.(2n + 400 )98c0s20+ (2n + 400)98.5en20].10000= 08n.518400

Despejando el valor de n, se tiene:

n=42 baterias unitarias

Como la masa de cada bateria era de 2Kgr, se tiene una masa del paquete de
baterias de 84 Kg.

Como cada bateria tiene un costo de 35 USD, el paquete costara 1470 USD, que
es un valor manejable.

La energia almacenada en el paquete sera de:

n.Eub=42x518400=21772800 Joules = 6048Wh=6,05 Kwh

En el capitulo primero se determin6 que el tiempo de uso de las baterias es de
0.33 horas, a continuacién el calculo de la potencia para una pendiente de 20° en
el tramo de 10Km considerado, es decir el tiempo es 0.165h.

Dividiendo la energia para el tiempo y considerando el rendimiento del 80%, se

tiene una potencia para el VE de 29.3 Kw, o 39.3HP.

b). Movimiento del auto en plano
6=0°, 1= 0%, para estos valores la ecuacion F19 se reduce:
[Crr.(nm+M)g]d = 7.n.Eub
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Reemplazando el resto de datos en la ecuacion F19, se tiene:
[ 003.(2n +400)98].10000= 08.n.518400

Despejando el valor de n, se tiene:

n=3 baterias unitarias

La masa de cada bateria es de 2 Kgr, se tiene una masa del paquete de baterias
de 6 Kgr, este peso es muy bajo.

Como cada bateria tiene un costo de 35 USD, el paquete costara 105USD, que
comparado con el caso anterior es ahora muy bajo.

La energia almacenada en el paquete sera de:

n.Eub=3x518400=1555200Joules = 432Wh=0.43 Kwh

Para cumplir los 10 Km de autonomia a un promedio de 60 Km/h el tiempo es de
0.165 horas. Dividiendo la energia para el tiempo y considerando el rendimiento

del 80%, se tiene una potencia para el VE de 2.08 Kw, o 2.8HP.

c). Pique Inicial

Para llegar a 60 Km/h(16,7 m/s) desde el reposo, se necesita gastar energia, esta
energia de pique hay que sumar a las energias obtenidas en los items anteriores,
para obtener una cifra real de consumo de energia, por facilidad se considerara
un pigue en el caso plano.

Tpique = 10 segundos, tiempo de pique

Aplicando cinematica, se obtiene la distancia recorrida en el pique:

d=83,5m

Como la fuerza para producir el pique es: (nm+ M)(Crr.g +a)

* En el caso con pendiente, en donde la masa es:
nm+M=484Kg

La fuerza del pique sera por tanto:
484(0.03x9.8+1.67)=951N

El trabajo realizado por esta fuerza es:

Energia = 951x83.5 = 79409 Joules

Dividiendo para 10 segundos, nos da una potencia de:
Potencia = 7941W = 7.9 Kw = 10.6 HP
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* En el caso plano, en donde la masa es:
nm+M=406Kg

La fuerza del pique sera por tanto:
406(0.03x9.8+1.67)=797.4 N

El trabajo realizado por esta fuerza es:

Energia = 797.4 x 83.5 = 66583 Joules

Dividiendo para 10 segundos, nos da una potencia de:
Potencia = 6658 W = 6.7 Kw = 8.9 HP

En pendiente, sumando las potencias de pique y desplazamiento se tiene
10.6HP+39.3HP=49.9 HP, para 10 Km.

En plano, sumando las potencias de pique y desplazamiento se tiene 8.9HP + 2.8
HP=11.7 HP, para 10 Km.

¢ Por tanto un VE con baterias de plomo, en la ciudad de Quito, cumpliendo
los requerimientos mencionados en el capitulo I, necesita una potencia de
mas o0 menos 62 HP. El precio del paquete de baterias es de 1600 USD, y

no supera los 90 Kg. Estos resultados son sin regeneracion.

5.4.4. Calculo de la potencia con regeneracion paME con baterias de

Pb-secas

Se hara el analisis con regeneracion solo para este tipo de baterias, considerando
qgue en el mercado local el costo de las baterias de lon-Li es extremadamente
alto. El valor de la regeneracién de la energia sera del 50% y se aplicara solo para

los 10 Km de pendiente.

a). Movimiento del auto en Pendiente ( ©)

©=20°, valor sugerido

n =80%, 20% se pierde en la transformacion de energia eléctrica a mecanica
A =50% de regeneracion

d=10000 m, resultado de la investigacion del capitulo |

m=2Kg , masa de una bateria unitaria de Pb-Gel
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Eub= 518400 Joules, energia de una bateria unitaria de Pb-Gel
M=400 Kg, masa del resto del auto con 2 plazas de carga util
Crr=0.03, para pavimento, ver tabla

0=9.8 m/s2

Reemplazando estos valores en la ecuacion F12, se tiene:

[ 003.(2n + 400 )98c0s20+ (1- 0.5).(2n + 400)98.5en20}. 10000= 08n.518400

Despejando el valor de n, se tiene:

n=21 baterias unitarias

Como la masa de cada bateria era de 2Kgr, se tiene una masa del paquete de
baterias de 42 Kg.

Como cada bateria tiene un costo de 35 USD, el paquete costara 735 USD, que
es la mitad de lo usado en un sistema sin regeneracion.

La energia almacenada en el paquete sera de:

n.Eub=21x518400=10886400 Joules 3024Wh=3 Kwh

A continuacion el calculo de la potencia para una pendiente de 20° en el tramo de
10Km considerado, es decir el tiempo es 0.165h.

Dividiendo la energia para el tiempo y considerando el rendimiento del 80%, se
tiene una potencia para el VE de 14.5 Kw, 0 19.4HP.

b). Movimiento del auto en plano

©=0°, 1=0%

n=3 baterias unitarias

masa del paquete de baterias: 6 Kg

costo del paquete:105USD

La energia almacenada en el paquete sera de: 0.43 Kwh

Para cumplir los 10 Km de autonomia a un promedio de 60 Km/h el tiempo es de
0.165 horas. Dividiendo la energia para el tiempo y considerando el rendimiento

del 80%, se tiene una potencia para el VE de 2.08 Kw, o 2.8HP.
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c). Pique Inicial

Para llegar a 60 Km/h(16,7 m/s) desde el reposo, se necesita gastar energia, esta
energia de pique hay que sumar a las energias obtenidas en los items anteriores,
para obtener una cifra real de consumo de energia, por facilidad se considerara
un pigue en el caso plano.

* En el caso con pendiente, en donde la masa es:442Kg

Tpique = 10 segundos, tiempo de pique

distancia recorrida en el pique: d=83,5m

La fuerza para producir el pique es: 868 N

El trabajo realizado por esta fuerza es: 72478Joules

Dividiendo para 10 segundos, nos da una potencia de: 9.7 HP

* En el caso plano, en donde la masa es:406Kg

La fuerza del pique sera por tanto:797.4 N

El trabajo realizado por esta fuerza es: 66583 Joules

Dividiendo para 10 segundos, nos da una potencia de: 8.9 HP

En pendiente, sumando las potencias de pique y desplazamiento se tiene
9. 7HP+19.4HP=29.1HP, para 10 Km.

En plano, sumando las potencias de pique y desplazamiento se tiene:

8.9HP + 2.8 HP=11.7 HP, para 10 Km.

¢ Por tanto un VE con regeneracion eléctrica, usando baterias de plomo, en
la ciudad de Quito, cumpliendo los requerimientos mencionados en el
capitulo I, necesita una potencia de mas o menos 40 HP. El precio del

paquete de baterias es de 800 USD, y no supera los 45 Kg.

5.5. Costo de un auto eléctrico para uso en la ciad de Quito

Para el célculo de costos se usara baterias de Pb-secas que son las mas
econdémicas y de mayor duracion, libres de mantenimiento, estacionarias que
existen en el mercado local ver cuadro # 17, el costo del ME viene de la tabla #

22. Este célculo es para un VE sin regeneracion:
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Costo VE = Costo Baterias + Costo Carroceria + Costo ME + Otros Costo(reserva
reposicioén, cargador, etc)

Costo VE = 1600 + 1500 + 1500 + 2000

Costo VE = 6600 USD

Si se pone una utilidad del 30% unos 1980USD, si se afiade los gastos de
produccion unos 2000 USD, el precio del vehiculo puede ser:
PV=6600+1980+2000 = 10600 USD

Las baterias de plomo selladas tienen un promedio de vida de 5 afios, es decir 60
meses, por lo que si se quiere calcular el valor de la reposicion diario, se obtiene

el siguiente valor:

1600 USD/1800 dia = 0.88 USD/dia

% Si bien es cierto que los VE eléctricos en el mercado internacional tienen
un alto costo. Esto es relativo, porque se ha demostrado que localmente se
puede construir VE con costos que no superan los 10.000 USD. Lo que
esta de acuerdo con el andlisis técnico realizado en este trabajo.

% Para este tipo de baterias el cargador no es muy costoso, en realidad no
supera los 500 USD.



98

Capitulo VI: Impacto Ambiental del cambio de un paque
automotor con motores de combustion interna con colnustible
fésil a un parque automotor eléctrico en la ciudadle Quito

"El crecimiento del consumo de combustibles y del uso del vehiculo privado en Ecuador, dentro
de un sistema de subsidios perverso, profundizan la inequidad en la apropiacién de la riqueza
nacional, dilapidan el patrimonio energético del pais y generan usos del espacio publico poco
amigables con peatones, ciclistas y medio ambiente”

Este es un extracto de un articulo publicado en el informativo Aire Puro No. 4, de
febrero de 2006, informativo semestral que publica CORPAIRE. [34]

6.1. Cuanto de CO2 en Kg emiten los autos en la ciudacduito

Densidad de la gasolina=0,68 gr/cm3 [35]

Un galon de gasolina (galén americano) tiene 3,785 litros, por lo que un galon de
gasolina tiene una masa de 0,68 x 3,785 x 1000 = 2573,8 gr. A continuacion se
usara la ecuacion quimica tedrica que mas se aproxima a la realidad, para

calcular la masa de emisiones de CO2 contaminantes.

2 C8H18 +25 02 —* 16 CO2 +18 H20 + energia F24

La cantidad de CO2 producido por un galén de gasolina se obtiene usando la

siguiente relacion estequiometrica:

2(8x12 + 18x1) —* 16( 12x1 + 2x8)
2573,8 - M

M =2573,8 x 16 x 28 / 228
M = 5057,3 gr de CO2.

Un galdn de gasolina al quemarse produce 5057,3 gr de CO2, ver referencia [36].

Segun los resultados del capitulo uno se sabe que el 31 % de los propietarios de

vehiculos entrevistados afirma que el consumo semanal de combustible no es
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mayor que 10USD, es decir unos dos délares diarios de gasolina extra. Un galon
de gasolina extra cuesta 1, 5 USD.

Al dia un auto consume 1,3 galones. Que al quemarse producen:

6575 gr de CO2 diario, si esto se multiplica por el nUmero de autos particulares,

300000 vehiculos. Se tiene la increible cifra de:

6575 x 300000 = 1972500000 gr = 1972500 Kg de CO2, es decir 1973 Tn de CO2
emiten diariamente los autos particulares en la ciudad de Quito.

Si se logra reemplazar 90000 autos con motor Otto por VE se tiene una
disminucién enorme en emisiones contaminantes, de acuerdo a lo visto en el
capitulo 11, 90.000 usuarios estan dispuestos en este momento a cambiar su auto

Otto por un VE, por tanto:

90000 vehiculos x 6575 gr de CO2/vehiculo = 591750000 gr

Esto representa una eliminacién de emisiones contaminantes de 592 Tn de CO2

diarios.

Desde el punto de vista ambiental, el uso de hibridos es todavia nocivo al medio
ambiente, por lo que se hace necesario llegar a autos eléctricos.

El ahorro en gasolina seria elevado, miren:

Un auto diariamente consume 1,3 galones de extra que multiplicado por 1,50USD
da: 1,95USD, si se multiplica este valor por el niumero de autos que estan
dispuestos a cambiar de tecnologia se tiene: 90.000 x 2USD = 180.000 USD
diarios de ahorro en combustible, en un afio el ahorro seria de 365 x 180.000
USD = 65.705.000 de dolares, suponiendo que los autos se reparan a los 10

afos, entonces el gasto de gasolina en 10 afos es:
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650.705.000 USD que sumados a los gastos de reparacidon como se vio en el
capitulo I, se tiene mas o menos una cantidad de dolares que han salido del pais
de: 730.000.000 USD.

Con estos valores en juego, y un negocio super lucrativo, usted cree que se
pueda cambiar. Aqui esta el secreto de porque no se logra introducir los VE en el

mundo. Imaginense perder este negocio.

6.2. Insumos y costos existentes en un auto tradicional
Auto Compacto de 1 | Cantidad/300.000km Costo  unitario | Costo
litro, cualquier marca en Quito(USD) | Total
Lubricante motor 100 cambios 20 2000
Filtro de aceite 100 5 500
Lubricante caja 6 50 x cambio 300
Bandas 5 50 x cambio 250
Frenos 30 50 cada ABC 1500
Llantas 6 300 las 4 llantas 1800
Reparacion motor 1 reparacion 1500 1500
Refrigerante 5 cambios cada 10000 km 5 750
Suspension 6 cambios, espirales, mesas, | 300 1800
amortiguadores, terminales
Total Insumos 10400
Combustible 50 Km / galén 1.50 USD/galén 9000
Gasolina extra
TOTAL 19400

Cuadro # 24, Fuente Autor, Costos de Insumos de un auto tradicional

Un AUTO con motor Otto a lo largo de su vida, es decir aproximadamente
300.000 Km, si recorre 20.000 km cada afio serian 15 afios, consume en insumos
necesarios para su funcionamiento un monto de 19400USD, casi el doble del
precio del automotor, esto explica claramente por que el negocio de la industria

automotriz saca mayor ventaja de los insumos que de la venta de vehiculos, esto
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otra vez demuestra porque la lentitud para cambiar el parque automotor, a pesar

de que el Ecuador no produce estos insumos. ElI 50% del gasto viene

representado por la gasolina, que es el combustible para este vehiculo. El

rendimiento en un auto con motor Otto es de 33,3 Km por USD.

6.3. Insumos y costos existentes en un VE

VE cualquier marca | Cantidad/300.000km Costo unitario en | Costo
Quito(USD) Total

Lubricante motor 0 0 0

Filtro de aceite 0 0 0

Lubricante caja 6 50 x cambio 300

Bandas 0 0 0

Frenos 30 50 cada ABC 1500

Llantas 6 300 las 4 llantas 1800

Reparacion motor | 1 reparacion 200 USD, 200
cojinetes

Refrigerante 0 0 0

Suspension 6 cambios, espirales, mesas, | 300 1800

amortiguadores, terminales

Total Insumos 5600

Combustible 0 0 0

Gasolina extra

Combustible 7.3 km/kwh(lon Litio) 0.0783 USD/kwh 3226

Electricidad

TOTAL 8826

Cuadro # 25, Fuente Autor, Costos de Insumos de un VE

En un VE el gasto en insumos para su funcionamiento es de apenas 5600 USD a

lo largo de su vida util, y representa el 28% de los gastos del auto convencional.

El rendimiento en un VE con bateria de lon Litio es de 93Km por USD.
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De las dos tablas expuestas se determina claramente que en el caso de un auto

convencional la distancia recorrida por USD es de 33,3 Km. Para el VE la

distancia recorrida es de 93Km por USD. Por tanto el uso del VE es totalmente

factible , y su rendimiento se puede incrementar con el uso de tecnologias

complementarias como es el aumento de la capacidad de las baterias, uso de

otro tipo de fuente de energia para recargar las baterias, que no sea la red

doméstica, por ejemplo, frenos regenerativos, energia solar, etc.

6.4.

X/
L X4

X/
L X4

*

Factibilidad Ambiental

La incorporacion de VE en el parque automotor significa una drastica
disminuciéon de gases de efecto invernadero, que como se demostrd
representan millones de toneladas diarias en todo el mundo, y en el caso

de Quito de miles.

El uso de VE elimina paralelamente el uso de lubricantes, fluidos, aditivos,
y miles de accesorios, que a la larga representan contaminacion del

ambiente por ser resultado de la Industria.

Es necesario hacer un plan de reciclaje de baterias, evaluar su impacto
ambiental, en el caso de pilas de combustible no existe mayor

complicacion.

El rendimiento de un auto con motor Otto es de 33,3 Km por USD, mientras
tanto el rendimiento de un VE con bateria de lon Litio es de 93Km por
USD. El uso de VE hace que el consumo de insumos disminuya a la mitad,

lo que significa un enorme alivio al medio ambiente del planeta.



103

Conclusiones

» Un VE con baterias de lon-Li, en la ciudad de Quito, cumpliendo los
requerimientos mencionados en el capitulo |, necesita una potencia de mas
o menos 72 HP. El precio del paquete de baterias es de 65000 USD, vy el
peso no supera los 24 Kg. Este resultado es sin regeneracion. El alto costo
unitario de las baterias de lon-Li en el mercado de Quito, hace
impracticable construir un paquete con estas caracteristicas. Ademas que
para la carga y descarga del paquete se necesita un sofisticado control
electronico.

» Un VE con baterias de plomo secas, en la ciudad de Quito, cumpliendo los
requerimientos mencionados en el capitulo I, necesita una potencia de mas
o0 menos 62 HP. El precio del paquete de baterias es de 1600 USD, y no
supera los 90 Kg. Estos resultados son sin regeneracion.

» Un VE con regeneracion eléctrica, usando baterias de plomo secas, en la
ciudad de Quito, cumpliendo los requerimientos mencionados en el capitulo
I, necesita una potencia de mas o menos 40 HP. El precio del paquete de
baterias es de 800 USD, y no supera los 45 Kg.

» El uso del VE en la ciudad de Quito es técnicamente factible siempre y
cuando se use tecnologia nacional para la construccion de los VE, es
obligatorio el uso de carrocerias livianas de fibra y baterias de Pb-Acido
tipo AGM de larga duracion.

» El uso del VE en la ciudad de Quito es técnicamente factible porque existe
en el mercado motores eléctricos DC que llegan hasta 28 HP y su costo no
supera los 3000 USD.

» De las distintas opciones que existen en el mercado en cuanto a baterias,
la opcidn mas rentable y factible por su costo es la de Plomo, aunque su
peso es extremadamente alto, sin embargo es suficiente para satisfacer el
requerimiento de los usuarios en Quito, el incremento de peso en las
baterias se debe compensar con la disminucion del peso de la carroceria
del auto.

» El uso de litio en acumuladores tiene buen futuro debido a su alta densidad
de energia, y se espera que la tecnologia se desarrolle lo mas rapido
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posible con la incorporacion de nanotecnologias, de tal manera que el
costo sea competitivo en el mercado.

El uso de VE en Quito es ambientalmente factible porque si se logra
reemplazar 90000 autos con motor Otto por VE, representaria una
eliminacion de emisiones contaminantes de 592 Tn de CO2 diarios.

El 80% aproximadamente de la gente encuestada maneja en un rango de
velocidad que va de 30 a 60 Km/h. Esto significa que la gente en la ciudad
no maneja rapido. Realmente lo hace dentro de los limites permitidos por
las leyes de transito.

Mas del 80 % de propietarios de vehiculos particulares no supera en su
recorrido diario los 60 Km.

El 31 % de los propietarios de vehiculos entrevistados afirma que el
consumo semanal de combustible no es mayor que 10USD.

El 80 % aproximado de usuarios de vehiculos transporta a lo mucho un
maximo de 3 personas.

El 70% de los usuarios de vehiculos no les interesa superar al resto de
conductores cuando conducen.

El 76 de la gente cree que se moviliza normalmente, segun la percepcion
de la gente entrevistada es normal conducir a 60 Km/hora o menos.

El 67 % de los usuarios de vehiculos particulares afirma no conocer sobre
la tecnologia de vehiculos eléctricos.

Al ser preguntados si desearian cambiar su auto por uno eléctrico, casi el
70 % de los entrevistados afirma que si lo harian. EI 33% de los
entrevistados afirma que en este momento se compraria un auto eléctrico
El 73 % de los propietarios de vehiculos esta convencido que su auto
contamina el medio ambiente.

El 80 % de la gente tiene 2 vehiculos en casa y lo comparte con no mas de
2 personas.

Al 39 % de los entrevistados les gusta autos todo terreno, y conjuntamente
con los automoviles representan el 80% de la preferencia respecto al tipo
de auto

La oferta de Energia Eléctrica Hidraulica superara los 10000 Mw, tomando

en cuenta los proyectos instalados y los grandes proyectos a construir
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como el Coca Codo Sinclair. Esto es una buena noticia para la demanda de
Energia provenientes del parque de VE

El gasto de energia diaria en promedio del VE es 9843 Wh en la ciudad de
Quito, para las preferencias de manejo investigadas en el capitulo I.

El gasto diario de un propietario de VE para movilizarse por lo menos 20
km a una velocidad de no mas de 60 km/h sera:0,77 USD. Sin tomar en
cuenta la reserva para reposicion de baterias.

Como se Vvio en el primer capitulo, el 31 % de los propietarios de vehiculos
entrevistados afirma que el consumo semanal de combustible no es mayor
gue 10USD. Es decir que diariamente usando gasolina extra su gasto es
de 2 USD en promedio, por tanto el uso del VE eléctrico le permitira ahorrar
1,23 USD diarios

VE es un artefacto que permite transportar personas o carga, y usa como
propulsor un motor eléctrico en lugar del motor de combustién interna. La
energia necesaria para mover el motor eléctrico la proporciona una bateria
0 acumulador

La lentitud que parecen tener las marcas al cambio de combustibles fosiles
por energia eléctrica se explica por la enorme inversion que tienen en la
industria de motores Otto, y en la Industria Petrolera.

Del trabajo de investigacion realizado se observa que la mayor parte de
autos no llevan mas de dos pasajeros, el recorrido no es mas de 60 Km,
por tanto es totalmente factible la incorporacion inmediata de VE eléctricos
al parque automotor particular en el DMQ.

La gran variedad de energias renovables que posee el Ecuador hace
totalmente factible la conversion del parque automotor no solamente en el
DMQ sino en todas las ciudades del pais. Solo la oferta geotérmica seria
un importante aporte para cubrir la demanda de un parque automotor
eléctrico en Quito. No hay que olvidar que se cuenta con una enorme
riqueza en energia hidraulica. Por estar en la mitad del mundo se tiene

energia solar y en la costa mucha energia mareomotriz.
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Recomendaciones

» Es urgente el cambio del parque automotor, de Vehiculos Otto a VE, asi se
logra una contundente disminuciébn de emisiones de gases de efecto
Invernadero.

> Debido al excesivo precio de los VE en el mercado Internacional se
recomienda emprender una politica de estado orientada a cambiar el motor
Otto por un motor eléctrico en los mismos autos que hoy circulan, esto sera
ciertamente mas economico, y permitira demandar de mano de obra y
lograr un valor agregado en la produccion nacional de vehiculos

» Se recomienda a la EPN reestructurar sus pensum académicos, crear
nuevas carreras que estén en armonia con las necesidades del Ecuador
sobre todo en la carrera de Ingenieria Mecanica, para ofrecer
conocimientos a tono con el nuevo pargue automotor.

» Es necesario que las Universidades, empresa privada y el estado,
incorporen proyectos relacionados con el desarrollo local de fuentes de
almacenamiento de Energia Eléctrica.

> El Ecuador es fuerte en el campo de la Industria Carrocera, por tanto no es
complicado desarrollar localmente un auto nacional con materiales

alternativos livianos y que incorporen motor eléctrico.
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Anexos
motor de

MAESTRIA EN SISTEMAS AUTOMOTRICES

k3 CARACTERIZATION DEL PARGUE AUTOMOTOR

Mombre: [ Direccion: |

Telefona | E_mail [

marca | [Clase | [Tipo | [Ano
fModela | [Fais ] [ Cilindraje | [Flaca |

T} Cuales suvelocidadprefenda almanejaren Ta
ciudad?, tache el rango:

[E-TOJkm/h, [T2-207, [22-30T, [32-30], [22-50], [52-60], [62-70], [72-80], [ |

7] CIUE distancia aproximadamente viaa en su
auto cada dia:

[0-200km, [22-307, [32-50], [62-50], [+

3) Cuanto gasta ala semana en gasoling?

[0-5], [5-107, [T0-75], [15-207, [[T US0

4} Cuanias personas viajan en el vehicula
diariaments

[T 21 131 181 T

B} Cuando conduce, Te gusia ganarlesalos ofros
autos?

[51], [ne]

§) Usted cree que conduce rapido o despacio?

[rapido], [despacio] [7] Conoce sobre WE? | [5i], [no]

B] E=taria Usled dispUesioa cambiar 0 veniculo
a gasolina por uno que no contamine el
ambiente, por gjemplo un eléctrico?

[51], o]

T} Usted cree que su aufo confamina el medio

ambiente?

[T, [no]

T0)Que auto Te gustaria comprar?

[Gasolina], [Hibrido], [Electrica]

1) En su casa cuanfos aulos exisien?

[07, 177, 12T, T31, 14T, T+

12) Con cuantas personas comparte su vehiculo?

[07. 77, 12T, T31, 14T T+

T3) Quelipo de auvfos Te gusia?

[AutomoviTes] [3x4] [Camionetas] [Station] [Deportivao]

& Quefipo de auto tienes

[Automovil] [8xd] [Camioneta] [Station] [Deporivo]

5] Le gustaria conducir un aufo Elecirico?

[51], [no]
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Magnitud fisica Formula Unidad Simbolo
Fuerza Newtons N
Trabajo Fuerza x distancia | Newton x metro=Joule | J
Potencia Trabajo / tiempo Watts=J/seg W
Potencia Eléctrica | Voltaje x Corriente | Voltio x Amperio VA=W
Energia Potencia x tiempo | W x hora 3600Joules
Energia Eléctrica Potencia Eléctrica | VA x hora VAh

X tiempo
Capacidad Corriente x Amperios x hora Ah
Nominal de Carga | Tiempo
Energia Voltaje nominal x | VA x hora 3600Joules
Almacenada en Capacidad
una bateria Nominal de carga

Cuadro # 26, Elaboracién Autor.

1 HP =745,7W = 0.7457 Kw

Por tanto si se multiplica ambos miembros por una hora se tiene:

1Wh=1VAh

* Ejemplol. En una bateria de NiCD, viene expresado el voltaje de 1,2V y la
carga nominal de 800mAh. A continuacion se presenta como calcular la

energia almacenada en esta bateria.

Energia Almacenada en la Bateria = Voltaje nominal x Capacidad nominal de

carga

Energia Almacenada en la Bateria = 1,2 V x 0,8 Ah = 0,96 VAh
Energia Almacenada en la Bateria = 0,96 Wh

* Ejemplo2. En una bateria de Li-Polymer, viene expresado el voltaje nominal de
de 3,6 V y la carga nominal de 780mAh. Calcular la energia almacenada en

esta bateria.

Energia Almacenada en la Bateria = 3,6 V x 0,78 Ah = 2,81 VAh
Energia Almacenada en la Bateria = 2,81 Wh

* Ejemplo3. En una bateria de Pb, viene expresado el voltaje nominal de 12 Vy
la carga nominal de 55Ah. Calcular la energia almacenada en esta bateria.

Energia Almacenada en la Bateria = 12 V x 55Ah = 660 VAh
Energia Almacenada en la Bateria = 660 Wh
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Anexo # 03, Configuraciones Basicas de Baterias

Se necesita impulsar un VE con un motor eléctrico de 12 HP durante una hora, a

12 V de voltaje nominal. Determinar el nUmero de baterias, el peso del sistema

de baterias, la energia del sistema y el costo, para cada tipo de baterias

existentes en el mercado de Quito.

Aplicaciones:

Baterias de I6n-Litio
Los datos se han tomado del capitulo 4 y corresponden al mercado de Quito:

Voltaje Nominal: 3,6 V
Carga Nominal: 0,78Ah
Densidad de Energia: 8,7 gr/wh

Transformando la potencia a watts, y calculando la energia consumida en una
hora se tiene:

Energia=P xt =12 x 745,7 x 1 h =8948,4 Wh

Para conseguir 12 V se necesita un paguete o sistema en topologia en serie:

36Y apy 3BV

n;sm.—}—{ )—{ e —{ —— 078 ik
L

4

Son 4 baterias, que hacen un nuevo paquete de 14,4 V y carga 0,78 Ah. Cada
uno de estos paquetes puede almacenar una energia de:

Energia almacenada = 14,4V x 0,78 Ah = 11,2 Wh

Como se necesita 8948,4 Wh, se necesitan 799 paquetes (14.4V, 0.78 Ah) en

topologia paralela.
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Esto significa 803 baterias basicas. Multiplicando la densidad de energia por la
energia requerida, se tiene 8,7 gr/wh x 8948,4 Wh = 78 Kg.
Y un costo de 8948,4 Wh x 7,8 USD/Wh = 69798 USD

Baterias de Ni-Cd
La unidad de bateria basica que se encuentra en el mercado tiene los
siguientes parametros, ver capitulo 4:

Voltaje nominal = 1,2 V
Carga nominal = 0,8 Ah
Densidad de Energia: 20 gr/wh

Transformando la potencia a watts, y calculando la energia consumida en una
hora se tiene:
Energia=P xt =12 x 745,7 x 1 h =8948,4 Wh

Para conseguir 12 V se necesita un paguete o sistema en topologia en serie:

12w 12V 12

O
1 2

0

Son 10 baterias, que hacen un nuevo paquete de 12 V y carga 0,8 Ah. Cada
uno de estos paquetes puede almacenar una energia de:

Energia almacenada = 12 V x 0,8 Ah = 9,6 Wh

Como se necesita 8948,4 Wh, se necesitan 932 paquetes (12V, 0,8 Ah) en

topologia paralela.
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Esto significa 932 baterias basicas. Multiplicando la densidad de energia por
la energia requerida, se tiene 20 gr/wh x 8948,4 Wh = 179 Kg. Y un costo de
8948,4 Wh x 1,56 USD/Wh = 13960 USD

Baterias de Pb- Acido

La unidad de bateria basica que se encuentra en el mercado tiene los
siguientes parametros, ver capitulo 4:

Voltaje Nominal: 12 V
Carga Nominal: 45 Ah
Densidad de Energia: 27,8 gr/wh

La energia consumida en una hora es:

Energia=P xt =12 x 745,7 x 1 h =8948,4 Wh

La unidad béasica ya tiene 12 V, y su carga es 45 Ah, lo que en energia es 12 V
x 45 Ah = 540 Wh. Se necesita Unicamente una configuracion paralela de
(8948,4 / 540) = 16,6 baterias.

W
5,
45 Ah =
Multiplicando la densidad de energia por la energia requerida, se tiene 27,8

gr/'wh x 8948,4 Wh = 249 Kg. Y un costo de 8948,4 Wh x 0.15 USD/Wh =
1342,2 USD.



Anexo # 04, Costo de la Energia almacenada para leaias de

Pb-secas

a) Tabla con valores tomados del mercado local, en distintas paginas del
internet para baterias de 12 V y tecnologia de plomo acido secas.

Voltaje (V)

Cuadro # 27, Elaboracién autor, 2010: Carga y costos de baterias Pb secas

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Carga(Ah) Costo(USD) Energia{Wh)

1,3
0,8
4

7

7
12
20
17
33
75
100
100

12
12
15
19
28
35
45
60
95
170
210
229

15,6
9,6

EEBEE

1
240
204
396
900
1200
1200

UsD/wh

0,77
1,25
0,31
0,23
0,33
0,24
0,19
0,29
0,24
0,19
0,18
0,19
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b) La gréfica siguiente se ha elaborado con los datos de la tabla anterior, y se

puede observar como la energia almacenada en las baterias es
directamente proporcional con el costo de las baterias, lo cual es algo

l6gico.
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200
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Wh

~

=

|
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100
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200

230
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Fig. # 61 Elaboracién autor, 2010: Relacién entre carga y costo en baterias Pb-
secas
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