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Resumen

El presente articulo pretende aclarar temas de beneficio sobre el uso de vehiculos eléctricos
mas alld de las ventajas medioambientales por la no emisién de gases contaminantes, ofrece
ventajas en los costos de operacién y mantenimiento mas bajos, comparado con vehiculos a
motor de combustién interna.

Por esta razén se construyé un vehiculo eléctrico liviano para realizar los estudios
correspondientes desde el punto de rendimiento, aplicdndolo en rutas urbanas de
Cochabamba; donde se evaltan en consumo de energia, velocidad, autonomia, potencia, y
huella de carbono, De tal manera que pueda ser beneficioso para el usuario en época de
pandemia con capacidad de dos pasajeros, ademas de ser faciimente maniobrable en acciones
de parqueo y construible en Bolivia.
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Analisis energética de un vehiculo eléctrico liviano en Bolivia

Energy analysis of a light electric vehicle in bolivia
Summary

The introduction of electric vehicles (EV) in the market is considered a promising solution for
gas emission problems. To understand the benefits of using EV, in this article we explained the
environmental advantages of local light EV manufactured in Bolivia compared with internal
combustion vehicles. In this regard, a case study of a light EV examines the performance of real
situation on urban routes in Cochabamba, a city in Bolivia. The results from the study in terms
of energy consumption, speed, autonomy, and power show an economic benefit,
maneuverability in parking, and battery charge time. Furthermore, the results indicated that
the proposed light EV model can be manufactured and compete against internal combustion
vehicles at low operation costs.

Keywords: Electric cars, transport, sustainable transport, technology, Design and
Manufacturing, Testing
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Introduccion

Los vehiculos eléctricos son el futuro de la locomocién por tener un motor eléctrico que no
emite al medio ambiente gases contaminantes de efecto invernadero, razén por la cual la
tecnologia a nivel mundial estd desarrollando nuevos vehiculos amigables con el medio
ambiente.

En Bolivia, el transporte depende en un 99 % de energia generada por combustible derivado
del petréleo y es el sector responsable en gran medida del incremento de emisiones de gases
de efecto invernadero causantes del cambio climatico, (Andersen, 2014) provocando un
aumento de contaminacion atmosférica en las zonas urbanas. Entonces el sector del trasporte
se ve limitado ante la escasez de recursos energéticos no renovables y en busca de otros
recursos que demanden una mayor eficiencia energética para asegurar la sostenibilidad en el
desarrollo. (Instituto Nacional de Estadistica, 2021).

Pero existen limitaciones para la introducciéon de los vehiculos eléctricos por temas de recarga
de energia lentos, autonomia en recorrido cortos, costes de bateria altos, paradigmas sobre el
uso de vehiculos a combustion interna, mds aun si Bolivia importa combustible para abastecer
la gran demanda interna a precio de mercado internacional para luego comercializar a precio
subvencionado.

Esta investigacion analiza el beneficio que puede brindar un auto eléctrico ademas del dafio
minimo que le causaria al ambiente, con respecto a modelos, rendimientos, eficiencia y gasto
diario; a través de pruebas de desempefio en un modelo prototipo; exponiendo las limitaciones
y beneficios energéticos que rodean a un auto eléctrico y poder tomar consciencia del dafio
que se le hace a la atmdsfera con un auto de combustion interna y los beneficios a la economia
a mediano y largo plazo que trae un vehiculo eléctrico.

Materiales y Métodos

Para la presente investigacion se construye un vehiculo eléctrico liviano (VEL) para promover
el uso de vehiculos eléctricos, acorde a las necesidades regionales y el cuidado de
medioambiente, para esto se hace necesario contar con informacion relevante sobre la
movilidad urbana en términos de costo de transporte, emisiones de CO2 a la atmosfera,
capacidad de transporte, distancias recorridas, tipo de almacenamiento, rendimiento, etc.
Para una comparacion precisa se calculan las fuerzas que intervienen en un vehiculo eléctrico
para determinar la potencia neta del vehiculo eléctrico en estudio, se utiliza la teoria de fisica
basica sobre dinamica de desplazamiento de cuerpos donde hace efecto la velocidad del
viento, lainclinacién de las vias, las aceleraciones al iniciar la marcha, los datos que se utilizaran
para este calculo son las de la ciudad de Cochabamba-Bolivia donde la altitud 2550 MSNM,
afecta fundamentalmente a la densidad del aire por la presién barométrica de 0.713 kg/m3
que hard efecto en la presién del aire cuando el vehiculo extrema velocidades. El tema de
vehiculos eléctricos influye en la utilizacion del tipo de almacenamiento de energia en el caso
de estudio se utiliza dos baterias de LiFePO, con su capacidad tedrica es de 40 Ah,
(Goldenmotors.com), con una capacidad de almacenamiento de energia de 0.96 kWh 'y 24 kg
de peso total.
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Tabla 1
Pardmetros técnicos del vehiculo eléctrico liviano (VEL)
Parametros Técnicos del vehiculo eléctrico

Peso del vehiculo Cq 183.0 kg
m

Peso conductor c 80.0 kg
Peso total m  263.0 kg
Diametro de la rueda D 05 m
Radio del neumatico r 025 m
Arco de contacto rueda piso Ar 1 0.0325 m
Angulo de contacto B | 0.13 Rad
Coeficiente de friccion- rodadura gr 0.033 -

Coeficiente aerodinamico Cd 0.3 -

Area frontal A 1.15 m2

Potencia de motor BLDC W | 2000 W

Relacion de transmision motor rueda i 3.33

Torque en eje de motor T 60 Nm

Torque en rueda Tr | 200 Nm
Fuente: Elaboracion propia con datos de motor BLDC y Vehiculo construido

Tabla 2.
Pardmetros medioambientales y fisicos utilizados
Parametros medioambientales y fisicos utilizados

Aceleracion Gravitacional g 981 m/s2
Pendiente para Cochabamba A |4 %
Pendiente grados Y  2.29  Grados
Densidad del aire local p 2'71 kg/m3

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 1
Prototipo de evaluacion.
Fuente: Disefio y elaboracion propia.

Para analizar el gasto energético del vehiculo se realizo la construccién de un vehiculo liviano
con material y partes compradas en Bolivia, referente al sistema de potencia y baterias fueron
adquiridas del mercado internacional. Las pruebas se realizar en recorrido por rutas urbanas
de la ciudad de Cochabamba donde se pueden observar Figura 2, que corresponden a un estilo
clasico de la mayoria de las ciudades en Bolivia, existe calles con semaforos, esquinas con
obstdculos para reduccién de velocidad, la cual hace que el estudio tome en cuenta a
situaciones de aceleracion y frenadas bruscas tipica de zonas residenciales.

. - @ & Q

Figura 2 Recorrido para pruebas de vehiculo, googqle maps,
https.//www.google.com.bo/maps/@-17.3799584,-66.1982656,15.82z?hl=es

Fuente: Elaboracion propia.

El vehiculo tiene colocado sistemas de monitoreo de velocidad y potencia eléctrica con
sensores de tipo “Arduino Uno” colocados en la rueda y las baterias que registran los datos
cada segundo luego almacenadas en una memoria SD en formato de planilla electrénica Excel.
La puesta a punto del vehiculo y las pruebas de recorrido se realizaron en lapso de 8 meses de
trabajo, fue necesario hacer cambio de motores de 1000W y 2000W, con rotaciones de
3600rpm, en los primeros casos fueron utilizados una relacién de transmisién de 1:10 las
cuales sélo lograria desarrollar velocidades del vehiculo de 0 a 35km/h, en la segunda etapa se
cambid la relacién de transmision a 1:3.3 la cual permitié llegar a una velocidad de 46km/h.
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Esta ultima modificacién es la que permite analizar mejor el trabajo de investigacion, por tener
mejores resultados en cuanto eficiencia energética y autonomia energética que se adecuan
para el transporte de pasajeros y trafico vehicular de la ciudad.

Resultados y discusion

Andlisis de las Fuerzas tedricas

El analisis tedrico hace referencia al aspecto matematico que rodea la dindmica del
movimiento en el vehiculo, a través de la aplicacion de leyes fisicas que rigen su
comportamiento. (Cruz Encinas, 2014).

El vehiculo durante un recorrido en pendiente tendrd que cumplir con la Segunda Ley de
Newton (1) que expresa a la sumatoria de fuerzas en el eje x, es igual a la masa del cuerpo en
movimiento por la aceleracion que el vehiculo eléctrico requiere, el cual se muestra en la
Figura 3 (Duran, Guerrero-Ramirez, & Claudio, 2009).

Figura 3 Fuerzas actuantes sobre el VEL en la pendiente.
Fuente: Elaboracidn propia.
(1) Fte=m-a+Fy;+Fog+ Fpc
) Fte=m-a+urr-m-g-c(y)+1/2-p-A-Cd-Va?+m- g-sen(y)
Donde:
Fte = Fuerza de traccidn que es la que impulsa al vehiculo eléctrico [N]
F.r = Fuerza de friccién entre la superficie a rodar y los neumaticos [N]
Faq¢ = Fuerza de friccién con el viento [N]
Frc = Fuerza de gravedad o componente del peso del vehiculo a lo largo de la
pendiente [N]
a = Aceleracion del vehiculo [m/s2]
Va=Velocidad del aire [m/s]
m = masa del vehiculo [kg]
W = mg = Peso del vehiculo [N]
Cd = Coeficiente aerodindmico de la carroceria del vehiculo

(Rocha-Hoyos, Tipanluisa, Salvatore W., & Ayabaca, 2017)

Aplicando datos de la Tabla 2 y Tabla 3 en la ecuacidn (2), con variacién de velocidad desde O
a46km/h, en una calculadora electrénica se observa el comportamiento de las distintas fuerzas
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para la condicién de aceleracién maxima de 0.5m/s2 y una pendiente maxima de 4% que
permite al vehiculo desplazarse moderadamente sin causar sobrecargas.

350

0 4 7 11 14 18 22 25 29 32 36 40 43 47 50
Velocidad [km/h]

= [-lerza por la Gravedad o Pendiente Fhn === Fuerza de friccion por Rodadura Frr
Fuerza por el efecto del Viento Fad Fuerza por la aceleracion Fac

= [jerza a la Traccion Total Fte

Figura 4 Fuerzas de traccion en el VEL con pendiente 4%, aceleracién 0.5 [m/s2
Fuente: Elaboracion propia.

De la anterior Figura se observa el requerimiento de la fuerza para las condiciones de
aceleracion y pendiente de subida, es asi que la fuerza maxima fluctla alrededor de los 300N,
también se observa la fuerza debida a la aceleracion es predominante comparada con las otras
fuerzas.

Aqui interesa aclarar el comportamiento de la aceleracion del vehiculo puesto que para
mayores aceleraciones existird un gasto energético mayor pero contrariamente puede
recorrer distancias mas largas en menos tiempo, por tanto, es necesario un analisis mas
exhaustivo.

De la conocida 2da ley de newton que forma parte la ecuacién (1) Foc = m- a, se realiza una
grafica para conocer el comportamiento de la aceleracion en funcién de las cinematica de un
cuerpo, donde : la distancia x=Vo - t+(a- t?)/2, y la a=(vsvi)/t, por tanto las tres expresiones
graficadas nos permite mostrar cual es el comportamiento de la Fuerza de arrastre por la
aceleracion Fqc, en funcion de la distancia recorrida y el tiempo que tardaria para lograr una
velocidad maxima, de esta manera se muestra la grafica.
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Figura 5 Comportamiento de aceleracion para lograr una velocidad madxima de 46[km/h]
Fuente: Elaboracion propia.
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En esta grafica se observa que para una aceleracion de 0.5m/s?, demora un tiempo de 25.6s,
recorre una distancia de 163m y necesita una Fuerza de Fqc=132N, cuanto mas aumenta la
aceleracion, la fuerza se incrementa proporcionalmente, pero puede alcanzar en menos
tiempo la velocidad maxima en menor recorrido, por el contrario, cuando existe disminucién
de la aceleracidn, la distancia recorrida seria mucho mayor al igual que el tiempo. Esto da a
entender que aceleraciones bruscas no sera conveniente aplicar por que la fuerza serd mucho
mayor y mayor gasto de energia

Andlisis de Potencia

La potencia necesaria en el VEL considera las distintas condiciones de velocidad tanto
pendiente aceleraciones de tal manera de buscar el mejor comportamiento y estimar
parametros para el uso eficiente de la energia eléctrica de suministro desde las baterias para
un funcionamiento del motor sin sobrecargas, de esta manera, la potencia deriva de la
expresion como la energia mecanica asociada al movimiento de un cuerpo es la energia
cinética, que depende de su masa y de su velocidad, combinando con la ecuacion (1) se tiene.

(3) Pcaicuiada = Fte - Vimax

4) Pmotor = Pcalculada Nm

Donde:

P aicuiada = Potencia necesaria para generar movimiento en el vehiculo [W]

Fte = Fuerza total necesaria para mover el vehiculo

Vinax = Velocidad maxima necesaria del vehiculo [m/s]

1Nm = Rendimiento del motor, se considera 90% de eficiencia del tipo de imanes
permanentes sin escobillas. (AliExpress.co)

Pmotor = Potencia del motor [W]

Graficando la ecuacion (4) en una planilla electrénica con velocidad variable de 0 a 46km/h con
datos de la Figura 4, se tiene. (Ramirez Morales, 2017)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Potencia [W]

4 7 11 14 18 22 25 29 32 36 40 43 47 50
103206 309 412 516 619 722 825 928103111341237.3411444
39 77 116 155193 232 270 309 348 386 425 464 502 541

0 1 4 10 20 35 56 84 120 164 218 283 360 450
132263 395 526 658 789 921105211841315144715781710L841
273 548 824110413871675196227®572897322856 239131276

Velocidad [km/h)

= Potencia por Pendiemte
Potencia por Friccion
Potencia por Viento
Potencia por Aceleracion
== Potencia Total
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Figura 6 Potencia en el VEL con pendiente 4% y aceleracion 0.5 [m/s2]
Fuente: Elaboracion propia.

La figura anterior muestra que para llegar a una velocidad maxima de 46km/h la potencia
maxima es 3900W. Pero sin embargo para poder utilizar la potencia del motor instalado de
2000W solo podria llegar hasta una velocidad maxima de 25km/h, esto da a entender que para
pendientes hasta de 4% la velocidad esta limitado al valor anterior.

Para el caso de que el vehiculo se desplaza en superficies planas la potencia utilizada serd como
se expresa en la figura siguiente.

3000
2500
2000
1500
1000

Potencia [W]

500
0

/

0 4 7 11 14 18 22 2529 32 36 40 43 47 50
== Potencia por Friccion 0 39 77 116 155 193 232 270309 348 386 425 464 502 541
=== Potencia por Viento 0 0 1 4 10 20 35 56 84 120 164 218 283 360 450
0
0

Potencia por Aceleracion 132263 395 526 658 789 9211052118413151447157817101841
170 342 515 691 871105612471445165118652090232525722832
Velocidad [km/h)

Potencia Total

Figura 7 Potencia en el VEL con aceleracion 0.5 [m/s2]

Fuente: Elaboracidn propia.
Las condiciones de trabajo en superficie plana equivalen al uso de menor potencia neta la cual
es 2500W para alcanzar a una velocidad de 46km/h, este valor serd verificado en las pruebas
de campo del vehiculo en rutas urbanas en el siguiente acapite.

Analisis de transmisién tedrica (Torque)

La relacién de transmision esta expresada en la Figura 8, que corresponde a una reduccién de
velocidad desde el eje del motor al eje de la rueda, con el fin de obtener el torque maximo en
el eje de la rueda (Rocha-Hoyos, Tipanluisa, Salvatore W., & Ayabaca, 2017).

Figura 8 Relacion de transmision motor a ruedas.
Fuente: (Elaboracion propia) (Zeid, 2015)
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Esta relacidn esta dada por las siguientes ecuaciones.
(5) v=r-wn

(6) wn=w/G

(7) Tt=Fte -7 /G
8) Tm=~Fte-r
Donde:

T, = Torque del motor eléctrico [Nm]

G = Relacién de transmision.

r = Radio de la Rueda [m]

wn = Velocidad angular de la rueda [rad/seg]
w = Velocidad angular [rad/seg]

v = Velocidad lineal [m/s]

Tm = Torque en rueda [Nm]

La transmision del VEL a través de una relacion de trasmision es como se transforma la
velocidad angular a una velocidad lineal con un radio de 0.25m como se observa en las
siguientes figuras. (Durdn, Guerrero-Ramirez, & Claudio, 2009).

~

Figura 9 Motor eléctrico con corona y caja reductora.
Fuente: Elaboracion propia, (AliExpress.com, 2021) (Zeid, 2015)

Se puede apreciar la importancia de la corona como un reductor de velocidad del motor a la
rueda, con una relacion de 1:3.3.

Con datos de la curva de potencia y velocidad de la Figura 6 aplicados a las ecuaciones (7) y
(8) se muestra la curva de torque requerido en las ruedas motrices y el eje del motor para las
condiciones de desplazamiento con aceleraciones 0.5m/s2 y pendiente de 4%, que son las
condiciones mas criticas del vehiculo en conduccion, de esta manera la Figura 10 que analiza
el comportamiento del torque en el VEL.

100
80
60

= 40

= 20

[«5]

= 0

= 0 4 7 11 14 18 22 25 29 32 36 40 43 47 50

'_

e Torque Rueda 70 70 70 70 70 71 71 72 72 73 74 75 76 77 78
=== Torgque Motor 20,920,920,921,021,121,221,321,521,721,922,122,422,723,023,3
Velocidad [km/h]

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en linea),septiembre-octubre,2022,Volumen 6,Nimero5 p 694




Analisis energética de un vehiculo eléctrico liviano en Bolivia

Figura 10 Torque tedrico en el eje del motor y rueda del VEL, con pendiente 4% y aceleracion
0.5 [m/s2]
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 10 se puede observar que para las condiciones maxima de la velocidad a 46km/h
con pendiente y aceleracién el torque maximo que requiere el vehiculo es de 76.5Nm y en el
motor 23Nm, tomando datos de |a placa del motor del vehiculo eléctrico que para una rotacion
de 3000rpm tiene un torque de 75Nm muy por encima del requerido por el vehiculo en las
condiciones maximas de velocidad tedrica.

Pruebas de campo del vehiculo eléctrico construido

Las pruebas de campo fueron realizadas en laboratorio con ruedas suspendidas y
posteriormente en recorrido por ruta urbana con mediciones de velocidad, potencia y
consumo de energia para verificar la potencia neta que requiere el vehiculo para moverse en
condiciones reales de conduccion.

Figura 11 Vehiculo Eléctrico Liviano VEL 2kW
Fuente: Elaboracion propia

Pruebas de velocidad y potencia en laboratorio

La primera prueba fue llevada a cabo en posicion estacionaria con el cual se utiliza
aceleraciones suaves en diferentes periodos (1, 2, 3 y reversa) con el fin de evitar interferencia
que existiria en condicion de ruta hasta llegar a la velocidad maxima.

2500 140
120
2000 =
— =
E. 100 E
< 1500 30 =
g =
2 1000 60 2 === Potencia
g 40 =2
~ e \/e|ocidad
>
500 20
0 0
N O 0 O < NOW WO S ANO WO SANO 0 O I o
N MM W MNOOEAd N O 0O "I mnwnisso o N < O
Y AN AN AN AN NN N NN
Tiempo [s]

Figura 12 Curva de Potencia y Velocidad del VEL vs. Tiempo, para marcha 1, 2, 3 y reversa
Fuente: Elaboracion propia

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en linea),septiembre-octubre,2022,Volumen 6,NiUmero5 p 695




Analisis energética de un vehiculo eléctrico liviano en Bolivia

La Figura 12 muestra en condiciones ideales el comportamiento de la velocidad y potencia que
desarrolla el motor para las tres velocidades, para la primera velocidad de 76km/h consume
una potencia de 600W, para la tercera velocidad a 110km/h consume una potencia de 1400W
es la maxima en este caso. La cuarta curva y Ultima pertenece a la potencia y velocidad en
reversa.

Pruebas de recorrido en ruta urbana

Las pruebas de campo corresponden al recorrido del vehiculo en rutas urbanas con velocidades
maximas alcanzadas hasta 46Km/h en lineas rectas cuando no existe mayor obstaculo como
rompemuelles o esquinas criticas, la prueba se realizd hasta completar la descarga de energia
desde las baterias con una profundidad de descarga a 95%, con la cual se obtiene datos de la
Tabla 3.

Figura 13 Vehiculo circulando calles urbanas
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Tabla 3
Datos adquiridos del VEL en marcha.
Hora Tiemp Tensién Corrient Potencia Rotacion Velocidad Distanci
ofs] V] e [A] [W] [rpm] [km/h] a(m)
?50:4 2 54 0.10 5 0 0.00 0
1‘5014 3 54 0.10 5 0 0.00 0
;‘50:4 4 54 0.10 5 30 3.39 1
2‘5014 5 539  0.10 5 20 2.26 1
;:5024 6 54 0.10 5 10 1.13 0
;:5024 7 54 0.10 5 10 1.13 0
;:5024 8 54 0.10 5 20 2.26 1
(7):50:5 9 54 0.10 5 20 2.26 1
1350:5 10 54 0.10 5 10 1.13 0
2150:5 11 54 0.10 6 30 3.39 1
;:50:5 12 54 0.10 5 20 2.26 1
Z:SO:S 13 54 0.10 6 20 2.26 1
;:5025 14 54 0.10 5 30 3.39 1
2:5025 15 54 0.10 5 0 0.00 0
;:50:5 16 54 0.10 5 60 6.78 2
;‘50:5 17 54 0.10 5 170 19.22 5
;‘50:5 18 54 0.10 5 200 22.61 6
3:51:0 19 54 0.10 5 220 24.87 7
1:51:0 20 538 1.2 65 250 28.26 8
5:51:0 21 531 | 1.52 81 240 27.13 8
;:51:0 22 536  1.26 68 200 22.61 6
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7:51:0

7:51:0

7:51:0

7:51:0

7:51:0

7:51:0

7:51:1

7:51:1

7:51:2

TOTAL
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23 53.6 1.46 78 250 28.26 8
24 53.4 1.94 104 270 30.52 8
25 53.6 0.96 52 230 26.00 7
26 53.8 0.13 7 180 20.35 6
27 53.8 0.56 30 120 13.56 4
28 53.3 1.55 82 70 7.91 2
29 53.8 0.34 18 10 1.13 0
30 53.9 0.10 5 0 0.00 0
31 53.9 0.10 5 0 0.00 0
?iemp 2 , UL WS ZDista nci
o Energia Vel. Prom. 5

Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion adquirida permite realizar las graficas para analizar las tendencias para cada

variable.

Variacién de velocidad, potencia, aceleraciones, promedios y maximos para cada
variable en recorrido urbano.

Recorrido del vehiculo en marcha en calles urbanas sin pendiente, con
aceleraciones suaves y reduccion de velocidad en cruces de calle.

Descarga de la energia eléctrica la tension y corriente con lecturas de cada segundo.
Con la informacién anterior se calcula la aceleracion en el arranque vy
desaceleraciones en las frenadas.

Velocidad y potencia en recorrido urbano
En el registro de velocidades del vehiculo en calles urbanas muestra el siguiente
comportamiento:

50,00

N
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o
o
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20,00
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o
o
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Figura 14 Velocidad del VEL vs. Tiempo en una distancia de 10.7km
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15 Curva de Potencia del VEL vs. Tiempo en una distancia de
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16 Segmento de Curva de Velocidad y Potencia del VEL vs. Tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Las anteriores figuras, corresponde al recorrido por Ruta Urbana con cruces de calle, las mas
altas corresponden a recorridos sin interferencia de cruce, logrando establecer velocidades de
46km/h con una potencia maxima picos de 2500W.

Gasto energético

El registro de datos de velocidad esta sincronizado con los datos de gasto energético a partir
de las baterias la cual es utilizado por el motor, estos registros estan almacenados en funcion
del tiempo cada segundo, de esta manera se muestra en la siguiente figura dicho gasto
energético de tension y corriente, el registro completo en las anteriores curvas es para una
distancia recorrida de 10.7km, en la figura siguiente solo se muestra un segmento tipo para
poder analizar con mayor detalle el comportamiento de la Tensiéon y Corriente.
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Figura 18 Curva de Corriente y Tension del VE vs. Distancia recorrida en Ruta Urbana con cruces
de Calle en ultima velocidad (3ra).
Fuente: Elaboracion propia.
En esta curva se observar el maximo valor de la corriente llega a 52A y la tension fluctia desde
los 54V hasta la descarga completa con 48V, el controlador electréonico de velocidad limita el
uso de la corriente de tal manera que no se establezca dafios por calentamiento o sobrecarga.
Calculo de aceleracion
Para la determinacion de la aceleracion maxima que permite el vehiculo se ha analizado una
curva de aceleracién tipo, se analiza la pendiente maxima de cambio de velocidad de tal
manera se encuentra una aceleracién analizando en la Figura 17 entre los tiempos 409 y 421
segundos

©) a=(Vs=Vi)/t
Donde la

a= aceleracién: 0.58m/s2

V¢ = la velocidad final: 10.55m/s2

Vi= a la velocidad inicial: 3.61m/s2

t= Tiempo de recorrido en el cambio de velocidad: 12s

De esta manera se establece un valor de aceracion maxima permitida de 0.58m/s2,
para las especificaciones estandares se toma 0.5m/s2.

Parametros de trabajo del vehiculo eléctrico
Con el anterior analisis se puede establecer las especificaciones reales del vehiculo eléctrico

gue se resume en la siguiente tabla.

Tabla 4
Pardmetros aplicados en el vehiculo eléctrico para las pruebas.

especificaciones técnicas de vehiculo reales

Velocidad maxima 46.0 | km/h
Velocidad promedio 245 | km/h
Corriente maxima 52 A
Potencia maxima (2)50 W
Distancia de analisis 10.7 | km

, . 0.54
Energia consumida 3 > kWh
Aceleracion maxima 0.58 | m/s2
Tiempo de la prueba 27.4 | min

" 0.05

Taza de consumo energético 1 kWh/km
Taza de consumo energético 5.1 kWh/100km

Fuente: Elaboracion propia.

Almacenamiento de energia a las baterias del vehiculo eléctrico
Los datos de carga de bateria es un factor importante a considerar, puesto que de ella
dependen muchos aspectos para la toma de decisiones como ser: tiempo de espera para la
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carga, costo de carga y la fuente de energia a utilizarse. Los vehiculos eléctricos con frecuencia
tienen largos tiempos de recarga en comparacion con el proceso relativamente rapido de
recarga de un tanque de combustible.

Para este efecto se realizd las cargas de bateria con una profundidad de descarga al 100 % con
una fuente de carga doméstica residencial y cargador de baterias que tiene una alimentacion
de 150W, 220V y salida de 58.4V y 3A; Los registros de carga se realizan en la terminal de
entrada a la bateria en corriente continua con el fin de eliminar las pérdidas del cargador de
bateria de 48V'y 20A en total dos baterias.
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Figura 18 Tension y Corriente de carga a la bateria
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19 Potencia de carga a la bateria

Fuente: Elaboracion propia

Las curvas presentadas en las figuras anteriores muestra la carga de las baterias que debido al
BMS incorporada en ellas establece un régimen de carga para equilibrar las celdas con una
tensiéon uniforme, y asi mismo este BMS controla el nivel de carga de flotacion quiere decir que
al principio carga con una intensidad constante luego cuando la carga ya llega a un porcentaje
de 75% esta llega a un nivel de flotacion para permitir una carga equilibrada en las celdas, para
ello la intensidad disminuye de forma intermitente hasta lograr |la carga al 100%.
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Tabla 5 Datos de almacenamiento de energia en la bateria

Almacenamiento de energia en la bateria

Tiempo de carga con flotacion 6:17:39
Tiempo de carga neta continua 4:46:03
Energia cargada sin flotacion 0.775
Total, energia cargada 1.033
Porcentaje de carga para Flotacion 25
Densidad de carga 135

Fuente: Elaboracion propia

Descarga de energia de las baterias del vehiculo eléctrico

hh-mm-ss
hh-mm-ss
kWh

kWh

%

La descarga de baterias se realizd con vehiculo suspendido con las ruedas libres de tal manera
se puso en marcha el vehiculo a velocidad media hasta completar la descarga de la bateria y el
vehiculo se detenga completamente, se registrd el gasto de energia en funcion del tiempo en
una memoria SD incorporado en un registrador de corriente acoplado en los cables de

suministro de energia hacia el motor.
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Figura 20 Tension y Corriente de descarga las baterias
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21 Potencia de descarga en las baterias.
Fuente: Elaboracion propia
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Se realizaron el registro de descarga de la bateria para obtener el dato de profundidad de
descarga, de acuerdo a la curva de descarga la potencia se mantiene estable hasta que el valor
de la tension baja a 48V, pasado este limite la perdida de potencia es bruscay es un punto que
podria llamar de inflexion, pasado este limite es inmediata la parada completa del vehiculo por
falta de potencia, la cual se denomina descarga al 100% de profundidad, de esta manera por
cuestiones de proteccién de la bateria en situaciéon normal de marcha no debe ser permitida
operar el vehiculo hasta tensién menor a 48V, con esta informacion se determina la maxima
distancia recorrida con una carga de baterias y los limites de descarga de la bateria.

Tabla 6
Energia suministrada desde la bateria al vehiculo eléctrico

Energia suministrada por las baterias (una bateria)

Tiempo de funcionamiento 237 Min

Energia utilizada hasta 48[V] 0.932  kWh
. - 0

Energia total utilizada hasta 100% de 0931  kwh

descarga

Profundidad de descarga ideal 95 %

Fuente: Elaboracion propia

La anterior tabla muestra los valores caracteristicos de suministro de energia hacia el motory
se logra determinar que la energia aprovechable por el vehiculo es de 1.86[kWh] con dos
baterias, esto significa una profundidad de descarga éptima hasta el 95%.

Autonomia del Vehiculo en circuito urbano

Acorde a las tablas carga y descarga de baterias y los resultados de prueba del vehiculo se
puede establecer una medida de autonomia del vehiculo que se puede verificar en la siguiente
tabla.

Tabla 7

Autonomia del VE.

Autonomia Valor Unidades
Taza de consumo energético 0.051 kWh/km
Energia utilizada hasta 48[V] 0.932 kWh
Distancia recorrida con 2 de baterias 36.731 km

Taza de consumo energético 5.1 kWh/100km

Fuente: Elaboracidn propia

Los anteriores valores estan establecidos para la velocidad promedio dado que el consumo
neto de energia consumida ha sido registrado en todo el trayecto de la ruta en estudio.

Tabla 7 y muestra la autonomia del vehiculo en condiciones reales de ruta urbana, el valor que
registra es de 5.1kWh/100 km de recorrido del vehiculo con la velocidad promedio en ruta
urbana, obviamente es posible aumentar el recorrido con mayor cantidad de baterias, pero
esto no es el caso, dado que la ciudad de Cochabamba tiene un promedio de velocidad en las
rutas de 21.54km/h para vehiculos particulares de 25.5km/dia ( Inventario de emisiones de
fuentes moviles con una distribucion espacial y temporal para el area metropolitana de
Cochabamba, Bolivia, (Calla Durandal & Lujan Pérez, 2018).
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Andlisis de costos

Teniendo un requerimiento energético del vehiculo eléctrico propuesto es necesario
determinar un analisis de costo en comparacion con el vehiculo de combustién interna. En
base a un analisis comparativo del costo de energia eléctrica consumida por un vehiculo
eléctrico en un hogar regular acorde a las diferentes categorias y el precio de venta de
combustible.

Los analisis realizados para la implantacion de vehiculos eléctricos en Canarias, presentan los
siguientes consumos para cada vehiculo comparado con el vehiculo eléctrico para la misma
distancia de recorrido, y adecuado al coste de los combustibles en Bolivia se tiene la siguiente
tabla. (Garcia Déniz, 2013).

Tabla 8
Poderes calorificos de combustibles para vehiculos.

Rendimient CoRE R
Tipo de Energia o Unidad Comerci  Unidad = US/100k
al m

Gas natural GNV 8.33 m3/100km | 0.238 USD/m3 | 1.98
Diésel 11.7 hiesleOlS g oy FRERIIE oo

m 0
Gasolina 833 'r:ros/ka 0.537 SSD/“” 4.47
EE por Red hasta 100kWh 18.5 kWh/100k 0.098 USD/kW 181
Mes m h
Energia Solar Aislado 18.5 Eth/IOOk 0.100 ;JSD/kW 1.84
Vehlcglo eléctrico  en 51 kWh/100k 0.098 USD/kW 0.50
estudio (VEL) m h

Fuente: Elaboracion propia con datos de pruebas de funcionamiento de VEL.

De la Tabla 8, se observa que el vehiculo eléctrico estudiado tiene un costo de 0.5US/100km,
comprada con los vehiculos eléctricos estandar es menos de la tercera parte.

Para una comparacion real es conveniente introducir el pardametro de peso del vehiculo con el
fin que el andlisis esta enmarcado bajo el mismo patron de medidas.

Los resultados de la comparacion de costos de energia en Bolivia dan como conclusidon que el
vehiculo eléctrico tiene menor costo por km recorrido, este resultado estd afectado con costos
de subvencion de combustibles y electricidad que en la actualidad estdn en curso y no tienden
a ser modificados en largo plazo, (6,97 Bs.= 1 Sus dblar americano). (ELFEC, ENDE corporacion,
2021).

Entonces, a partir de los datos mencionados, se demuestra que a pesar de que el vehiculo
eléctrico es mas pesado, el consumo es entre 2,5 a 3,5 veces menor que la gasolina y el diésel
respectivamente. (Sandoval Garcia & Franco Gonzalez, 2019).

En cuanto a la contaminacién, los vehiculos eléctricos requieren un proceso de fabricacién
mucho mas contaminante que un vehiculo de combustién debido a las baterias utilizadas, pero
la contaminacién crece para el de combustién a medida que aumenta la distancia recorrida
para cada vehiculo, ya que el de motor eléctrico es de cero emisiones, siempre y cuando la
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energia utilizada en el auto eléctrico sea de una fuente limpia. (ELFEC, ENDE corporacion,
2021).

Tabla 9
comparacion de energia/peso en vehiculos eléctricos.
BATER POTEN AUTONO PESO  RELACI RELACI VELOCID
VEHICULO ON
ELCTRICO IA CIA MIA S ON km/kW AD
kWh cv km kg kg/cv h km/h

Vehiculo
eléctrico en | 2.0 2.6 34 263 101.2 17.0 46
estudio (VEL)
Citroén — AMIT 55 g 75 485 606  13.6 45
eléctrico
Renault Twizy ZE | 6.1 17 99.8 474 27.9 16.4 80
Smart Q1176 86 128 1125 131 6.0 130
ForTwo
Xswswage” 187 & 165 1190 145 75 130
Renault Twingo | 22.0 81 110 1178 | 13.7 5.0 135
Renault ZOE 22.0 88 210 1428 | 16.2 9.5 135
Nissan Leaf 24.0 109 199 1505 | 13.8 6.7 144
Hyundai lonig 28.0 120 280 1420 | 11.8 6.7 165
Honda e 35.5 154 219 1537 | 10.0 5.0 145
Hyundai Kona 39.0 136 269 1535 113 6.7 155
Kia e-Soul 39.2 136 276 1535 113 6.4 155
Fiat 500e Cabrio | 42.0 118 298 1405 | 11.9 6.7 150
MG ZS EV 445 143 262 1505 | 10.5 54 140
Cupra Born 45.0 150 349 1708 11.4 6.7 160
Volkswagen ID.3  48.0 150 348 1706 11.4 6.6 160
Opel Corsa-e 50.0 136 359 1455 | 10.7 5.8 150
Peugeot e-208 50.0 136 340 1455 | 10.7 6.3 150
Opel Mokka-e 50.0 136 338 1523 | 11.2 6.2 150
Skoda Enyaq iV 55.0 148 355 1865 | 12.6 4.8 160
Porsche Taycan | 79.3 530 320 2140 | 4.0 4.1 250
BMW i4 83.9 340 493 2050 | 6.0 5.2 190
Tesla Model S 60.0 210 400 2000 6.3 6.7 210
Tesla Model S 60.0 302 390 3100 7.0 6.5 190
Tesla Model S 70.0 320 375 2000 6.5 5.4 255
Tesla Model S 100.0 422 632 2253 5.3 6.3 250

Fuente: Elaboracion propia con datos de vehiculo en sitios Web de Fabricantes de Vehiculos del
2012-2021

Se realizd la comparacidon de rendimientos del vehiculo eléctrico en estudio comparado con
vehiculos eléctricos reconocidos a nivel mundial en los Ultimos 10 afios, para la comparacion
se utilizado parametros de potencia de bateria, potencia de motor y peso que son variables
mas relevantes, de acuerdo a esa informacion se calcula la tasa de energia por km recorrido,
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peso por potencia del vehiculo, esta informacion permite indicar aclarar la eficiencia de un
vehiculo eléctrico, como conclusién del anterior analisis es posible deducir que el vehiculo
eléctrico en estudio denominado VEL tiene una relacion Peso del vehiculo/CV de 101.2
obviamente es el mas alto de entre los vehiculos comparados, asi mismo la capacidad de
recorrido por kWh de energia utilizada es de 17 siendo el de mayor eficiencia, la razén de esta
diferencia es por el hecho de ser este vehiculo bastante liviano por la optimizacion de
materiales en la estructura.

Huella de carbono

La huella de carbono es la medicion de los gases de efecto invernadero (GEI) expresadas en
kilogramos de diéxido de carbono (CO2) que son liberados a la atmdésfera como resultado de
nuestras actividades cotidianas o la produccién de un bien o servicio. Comprende todo el
proceso de produccion desde las materias primas hasta el tratamiento de los residuos CO2.
(Wiedmann & Minx, 2007)

Los Gases de Efecto Invernadero son las emisiones antropogénicas, tanto directas como
totales, de los gases controlados por el Protocolo de Kyoto. Los seis gases de efecto
invernadero considerados en el protocolo de Kioto son el mas importante el anhidrido
carbonico (CO2) 75%, el metano (CH4) 14.3%, el 6xido nitroso (N20) 7.9%, la familia de
hidrofluorocarbonos (HFC), la familia de perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre
(SF6). (Martinez, 2020).

En términos de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) a nivel global, el transporte es
responsable directo del 14% del total, y del 24% de los provenientes de generacion
termoeléctrico, (IPCC 2014), Entre el afio 1970 y el 2006 las emisiones globales provenientes
del sector crecieron un 130%. (Fernandez Vazquez & Lazzo, 2017).

En el caso de la ciudad de Cochabamba Bolivia, diferentes publicaciones indican que entre el
80% y 90% de la contaminacion atmosférica, proviene del sector autotransporte vy
adicionalmente se la cataloga como una de las ciudades mds contaminadas. (Ministerio de
Medio Ambiente y Agua - BOLIVIA, 2021).

Se hace necesaria la medicion de la huella de carbono para cualquier bien de consumo y esté
acorde con programas efectivos de reduccion y alcanzar mejoras ambientales, econdmicas y
sociales, La eficiencia energética es la tecnologia mas importante para reducir la huella de
carbono, porque si usamos eficientemente la energia, reducimos las emisiones de CO2.
(Cillero, Bouzada, Garcia, & del Pilar, 2021)

Calculo la Huella de Carbono

Para calcular las emisiones de CO2 se emplea la siguiente férmula directa, de acuerdo con las
metodologias del calculo de la huella de carbono. (Rojas Navarrete, 2018)

(10)Huella de carbono [kg CO2e/km] = consumo de energia [I/km]x (FE) factor de
emision [kgCO02e/l]

Donde:

Consumo de energia es la cantidad de energia eléctrica, gasolina, diésel, GLP, gas natural, lefia,
etc., expresado en sus unidades correspondientes: kWh, galones, kilogramos, metros cubicos.

Factor de emisidon es un valor definido que expresa la cantidad de CO2 emitido por cada
unidad de la energia empleada.
Ejemplo:

¢Cuantos kilogramos de CO2 emite una familia que consume 2500 kWh de energia eléctrica
en un afio?
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Huella de carbono (energia eléctrica) = 2500 kWh/afio x 0,4119 kgCO2/kWh
Huella de carbono (energia eléctrica) = 1029,8 kgCO2/afio

En el presente estudio se analiza la cantidad de CO2 que se evita al utilizar un vehiculo eléctrico
comparado con un vehiculo VC, un analisis completo debe tomar en cuenta las tres etapas del
ciclo de vida de un vehiculo eléctrico, que son la fabricacidn, el uso y el deshecho, (Frias Marin
& De Miguel Perales, 2018) por razones del tema de andlisis de este articulo solo se analizara
la etapa del uso del vehiculo eléctrico.

Tabla 10 Cdlculo de emisiones totales en relacion a los consumos energéticos por fuentes de
energia

Combustible :z:fgréti Unidad Factor de emision Factor de emision
Cco

Gasnatural  10.706 ';Wh/ Nm 2‘20 zi /kv\?: €025 158 :i /de3e €02
Diésel 10.600  kwh/l 2'26 zi /kv\?: CO2 15 786 | Kade CO2 eq/l
Gasolina 8200  kWh/I 2‘27 Zi /kV\;jk? CO2 5244 | Kgde CO2 eq/!
GLP 12639  kWh/Ke 2‘23 Zi /kV\;jk? CO2 15 958 | kg de CO2 eq/ke
Carbon 7092  kWh/Kg 2‘35 Zi /kV\;jf? CO21 5 527 | K de CO2 eq/ke
Gasbutano 12439  kWh/Kg 2'23 :i/kvjﬁ CO2 5 964 | Kgde CO2 eq/ke

Fuente: Oficina Espafiola de Cambio Climdtico. Ministerio para la Transicion Ecoldgica,
Guia para el cdlculo de la huella de carbono y para la elaboracion de un plan de mejora de una
organizacion (Oficina Espafiola de Cambio Climatico. Ministerio para la Transicion, 2018)

La tabla anterior muestra que las emisiones provienen del tubo de escape del motor del
vehiculo, por las evaporaciones del combustible, o por el desgaste de los frenos y neumaticos.

Huella de Carbono para generacién de Energia Eléctrica en Bolivia

La generacion de energia eléctrica en Bolivia estd a través de pequefias fuentes renovables
solar, edlica y biomasa, que sumadas a la hidroeléctricas son el 37.23 %, por ultimo las
termoeléctricas en Sistema Aislado (S.A.) con Diésel y en el sistema interconectado (SIN), es
con Gas Natural es la mayor produccion con 62.77%. (Comite Nacional de Despacho de Carga,
2021)
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Tabla 11 porcentajes de Generacidn de energia Bolivia 2021

Generadoras Potencia MWh %
Termoeléctricas 5684335 6732'7
R.enovaple. he 3371481 37.2
hidroeléctrica 3
Total 9055816 100

Fuente: Elaboracion propia, (Comite Nacional de Despacho de Carga, 2021).

Los calculos se realizan de acuerdo a la ecuacion (10), se toma los valores de factores de
Emision (FE) para el diésel y Gas natural para la centrales de generacién que utilizan
combustible a base de fuente no renovable, la biomas no se considera como fuente no
renovable puesto que la fuentes son los residuos solidos provenientes del bagazo de cafia que
es considerada como una forma de energia solar almacenada ya que las plantas utilizan esta
energia para capturar CO2 y agua a través de la fotosintesis. Ademas, es un combustible no
fosil, neutro desde el punto de vista del ciclo del carbono (ciclo natural del carbono entre la
tierra y el aire). (Nordelof & Messagie, 2014)

Tabla 12 Cdlculo de emisiones de CO2 global en Bolivia por fuentes de energia 2021

Energia MWh ' % FE Unidad TnCO2 eq
Hidroeléctrica SIN 2888139 ;1'8 0 0
Solar SIN 321472 355 0 0
Elica SIN 97721 108 0 0
Biomasa SIN 64149 0.71 | O 0
Termoeléctricas Diésel SA | 41753 046 0263 K8 de CO2Z 1 qq0
eq/kWh
Termoeléctricas Gas SIN | 5642582 623 g0y K& de COZ 1 3980,
1 eq/kWh
Energia Eléctrica SINySA 9055816 1150783

Fuente: Elaboracion propia, (Comite Nacional de Despacho de Carga, 2021)

El calculo de Factor de Emisidn para las fuentes generadoras de energia en Bolivia se realiza el
ajuste por la generaciéon de energia proveniente por no renovables se divide entre la
produccion de energia total, de esta manera se tiene un valor global de Factor de Emision para
Bolivia, con este factor es posible determinara que al utilizar energia eléctrica de red en
cualquier parte de Bolivia estd siendo aplicado con un valor Unico de factor de emisiéon
equivalente sin tomar en cuenta si es proveniente de energia renovable o termoeléctrica. (Del
Duce, Egede, Dettmer, & Ohlschlager, 2013)
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Tabla 13 Calculo del Factor de Emision Global para Bolivia en rede de energia eléctrica 2021
Unida
d

9055816 MWh

Cantidad

Generacién de energia

Total

Emisién de CO2eq Total 1150783 Tn

Factor de emision global 0.127 Tn CO2/MWh
Factor de emision global 0.127 kg CO2/kWh

Fuente: Elaboracion propia. (Comite Nacional de Despacho de Carga, 2021)

El Factor de Emisidon Global calculado en la anterior tabla permite realizar un analisis de huella
de carbono para el vehiculo eléctrico construido en Bolivia, este valor es posible utilizar para
todos los aparatos que tengan fuente de consumo eléctrico a partir de la red eléctrica tanto
industrial como domeéstica en todo el territorio boliviano.

Huella de carbono para el vehiculo eléctrico construido en Bolivia

Las caracteristicas del vehiculo eléctrico descrito en la Tabla 7 y caracteristicas de vehiculos
similares descrito en Tabla 9 aplicando los consumos de energia eléctricos y potencia es posible
medir la huella de carbono que evalla con respecto a otros vehiculos.

Tabla 14 Calculo Huella de Carbono para el vehiculo eléctrico construido en Bolivia.

Relacié

Vehiculo Eléctrico Bateria | n Relacion | FE HC
kWh km/kW  kWh/km kg CO2/kWh kgCO2/km

h
Vehiculo eléctrico en
estudio (VEL) 2 17 0.0588 0.127 0.0075
Citroén AMI eléctrico 5.5 13.6 0.0735 0.127 0.0093
Renault Twizy ZE 6.1 16.4 0.0610 0.127 0.0077

Fuente: Elaboracidn propia

Los valore presentados en la Tabla 14 muestra la Huella de Carbono para el vehiculo construido
y dos vehiculos comerciales como el Citroén y el Renault que pertenecen a la misma categoria
en peso, donde se puede observar que las diferencias son muy pequefias 0.0075 a 0.0093 con
el caso del Citroen. 0.0077 con el Renault, estos datos reflejan que el vehiculo construido est3
dentro los rangos de la huella de carbono de vehiculos de la misma categoria, se aclara que
esta es para la misma energia eléctrica utilizada en el estado. Boliviano.

Segun trabajo de (Fernandez Vazquez & Lazzo, 2017), para la ciudad de Cochabamba Bolivia
hace un analisis de huella de carbono por pasajero cuando esta utiliza automavil al 100%
ocupado con un valor de HC=0.05kgC0O2/km, por otro lado, muestra para vehiculos publicos
con 100% de ocupaciéon (MICRO) con un Valor por pasajero de HC=0.029kgC0O2/km, Por tanto,
estos valores estan por encima de los valores calculados cuando se utiliza un vehiculo eléctrico
liviano.

De esta manera es posible estimar un ahorro de emisiones (Gl) por afio para el vehiculo
eléctrico abeja, de acuerdo a (Calla Durandal & Lujan Pérez, 2018), muestra resultados sobre
recorridos promedios de vehiculos de particular 25.5km/dia, que corresponden generalmente
a personas que recorren diariamente al trabajo y domicilio, este valor esta dentro el rango de
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autonomia del vehiculo eléctrico abeja, con este dato es posible cuantificar una huella de
carbono por afio.

Tabla 15 comparacion de ahorro de huella de carbono al utilizar el vehiculo eléctrico comparado
con vehiculo particular y vehiculo publico.

Vehiculo HC Recorrido diario = Recorrido HC al afio %
[kgCO2/km] = [km] anual [km] [kgCO2]

Vehiculo eléctrico en

estudio (VEL) 0.0075 25.5 9307.5 69.81 26

Vehiculo particular 0.05 25.5 9307.5 465.38

Vehiculo publico 0.029 25.5 9307.5 269.92

Ahorro de CO2 200.11

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 15 presenta el ahorro en Gases de Efecto Invernadero (GEl) kg de CO2 por el uso de
vehiculo eléctrico que solo emite el 26% con respecto al vehiculo publico (MICRO), quiere decir
que el vehiculo eléctrico emite 69.81 [kg de CO2], mientras que el vehiculo particular emite
435.38 [kg de CO2], ademas que el vehiculo publico emite 269.92 [kg de CO2/por pasajero por
afo].

Conclusiones

Con la investigacién se logra establecer que los célculos tedricos establecidos para un vehiculo
eléctrico livianos reflejan con bastante aproximacién a las que desarrolla el vehiculo en
condiciones de pruebas en rutas urbanas, con ello se demuestra un modelamiento matematico
conforme para establecer una referencia en cuanto a calculos de vehiculos similares.

La autonomia que permite el vehiculo eléctrico de 34km y velocidad maxima de 46km/h con
las baterias seleccionadas esta acorde a las distancias recorridas en la ciudad de Cochabamba
para un usuario de vehiculo particular o publico que es de 25km diarios.

La carga de baterias en 6 horas como promedio establece que el vehiculo una vez recorrido en
el dia 25km de distancia puede realizar el repostaje con una profundidad de descarga favorable
en la noche a partir de las 11pm adelante sin interferir con las horas pico de demanda de
energia.

La energia eléctrica en Bolivia es a través de fuentes renovables y no renovables, mas del 60%
es no renovable, esto hace que la huella de carbono para la energia eléctrica utilizada para
vehiculos eléctricos sea alta, pero a su vez el VEL representa solo el 26% en la huella de carbono
de lo que genera un auto particular con 100% de pasajeros.

El uso de vehiculos eléctricos hace ver los tremendos beneficios que trae para viudedades
como Cochabamba que es la cuarta ciudad mas contaminada de Latinoamérica, por tanto,
ademas de reducir los gases (Gl) a nivel global el uso de los vehiculos eléctricos beneficia
grandemente para esta ciudad en particular.
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