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Resumen

Muchos de los esfuerzos gubernamentales en paises desarrollados estian puestos en
el uso de tecnologia verde, para seguir disminuyendo la huella de carbono y la depen-
dencia del petréleo. En este contexto, los vehiculos urbanos eléctricos (EVs) surgen
como una solucion parcial al problema descrito, y como una integracion de las tecno-
logias de la informacién y de la comunicacién para mejorar los sistemas inteligentes de
transporte. Sin embargo, el problema de la autonomia, desde una perspectiva energéti-
ca, se mantiene para los EVs en comparacion a los vehiculos de combustion. Este tra-
bajo apunta a abordar parte del problema descrito, suministrando una metodologia para
modelar el consumo instantdneo de potencia (IPC) en EVs.

Para estos fines, se utiliza informacion topogrifica de imagen satelital, combina-
da con un modelo fenomenoldgico de IPC previamente validado, para obtener el IPC
esperado en ciudades. En el presente trabajo, se prueba la metodologia en Valparaiso
(Chile), y se extiende a Sao Paulo (Brasil), Madrid (Espaifia) y Berlin (Alemania). Los
resultados obtenidos y la metodologia utilizada pueden usarse para liderar decisiones
estratégicas para el posicionamiento de estaciones de carga y decisiones operacionales

para planificacién de EVs en transporte publico.
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Abstract

Many of governmental efforts in developed countries are invested in green techno-
logy use, in order to reduce the carbon footprint and oil dependence. In this context,
urban electric vehicles (EVs) rise as a partial solution to the described problem, and as
an integration between information and communication technologies in order to impro-
ve intelligent transportation systems. However, from an energy perspective, the auto-
nomy problem persists for EVs, when compared to internal combustion engine vehicles
(ICEV). This thesis work is aimed to a part of the described problem, providing a met-
hodology to model instantaneous power consumption (IPC) in EVs.

To achieve this, satellite topographic data is used, combined with a previously-
validated IPC phenomenological model, in order to calculate expected IPC in cities. In
the present work, our methodology is tested in Valparaiso (Chile), and then extended
to Sao Paulo (Brazil), Madrid (Spain), and Berlin (Germany). The results and met-
hodology can be used to lead strategic decisions in charging station placement and

operational decisions for EV planning in public transport.
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Capitulo 1

Introduccion

A lo largo de la dltima década, la manufactura y uso de vehiculos eléctricos (EVs)
ha sido impulsada tanto por la legislacion publica, como la inversion privada, dada la
necesidad global de reducir las emisiones de gases invernadero [1]. El aumento de la
eficiencia energética y reduccion de emisiones de C'O, se han vuelto politicas necesa-
rias en todo el mundo, debido a los efectos del cambio climatico y el impacto de los
combustibles fosiles. La necesidad de vehiculos eléctricos y la promocion de combus-
tibles no-fésiles estan hoy bien establecidas y siguen en crecimiento. Diversas medidas
han tenido lugar a escala global, tales como cargas impositivas y restricciones al uso de

energia producida por combustibles fosiles [2].

En este escenario, se han desarrollado diversos estudios que evalian positivamente
el impacto de la introduccién de vehiculos eléctricos hibridos (HEVs) al sistema de
transporte, aportando antecedentes favorables a la transicion a vehiculos puramente

eléctricos (PEVs) [13]].

El consumo energético de un automovil eléctrico, durante su etapa de uso, es menor
al de un automdvil convencional, sin agregar que, su impacto ecolégico y ambiental, a
lo largo de todo su ciclo de vida, es significativamente menor, tanto por la diferencia
en emision de gases durante su uso, como por la generacion de energia para su carga.

Otros factores, tales como la energia total utilizada en el proceso de manufactura, han
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sido estudiados por otros autores [4].

Especificamente, el area de transporte urbano estd sufriendo importantes transfor-
maciones en su matriz de generacion energética. Paises como Chile, han aumentado
su produccion de energias renovables por sobre el 100 % [S][6]. Estos incentivos a la
produccién de energia limpia, replicados en todo el mundo, se complementan con el
aumento de vehiculos eléctricos en la flota de transporte publico en diversos paises [7].
Paralelamente, la industria de baterias eléctricas para automdviles presenta una alta
competitividad e inversion, lo que plantea un escenario favorable [8]].

En el contexto chileno, se vuelve relevante el aporte del presente trabajo, dado que
el crecimiento de la matriz de energias renovables favorece la introduccién de vehicu-
los eléctricos al mercado, lo cual implica que se requieren herramientas aplicadas, que
favorezcan el proceso de instalacion de estaciones de carga, estimacion de flujo vehicu-
lar, y autonomia esperada para las zonas donde se implementen este tipo de vehiculos.
En este contexto, modelos para medir y evaluar la eficiencia y consumo energético de
vehiculos eléctricos han sido propuestos por otros autores [9], sin embargo, en materia
de conocimiento aplicado, atun existe una falta de herramientas que simplifiquen esta

tarea y sean adaptables a escenarios urbanos globales.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

El objetivo de este trabajo de tesis consiste en el disefio, desarrollo y simulacion
de un algoritmo computacional que permita simular rutas de viaje para un automoévil
eléctrico dentro de zonas urbanas reales, y estimar el consumo instantdneo de potencia
(IPC) para todos los tramos de calle, implementando un modelo de consumo energético
basado en la fuerza de tracciéon. Mediante dicho ruteo, se busca construir un mapa de
consumo energético, obteniendo una prognosis del consumo para toda la ciudad, que

permita estimar el costo energético para desplazarse a una zona determinada, asi como
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la potencia instantdnea y energia total requerida para el desplazamiento del vehiculo

entre dos puntos cualesquiera de origen y destino.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Modelar el consumo instantdneo de potencia de un automovil eléctrico, basado

en la fuerza de traccion y el gradiente de altura.

= Programar el modelo seleccionado en el primer objetivo en una plataforma o

lenguaje que permita la conexidn con datos publicos de topografia satelital.

= Simular el movimiento del vehiculo entre todas las intersecciones de calles pre-

sentes en la zona seleccionada para la simulacion.

= QGraficar en el mapa el consumo de potencia obtenido mediante las simulaciones
del objetivo anterior, basado en un gradiente de color que refleje el consumo en

dicho tramo.

= Obtener el consumo energético total para distintas rutas y comparar con resulta-

dos experimentales.

Este documento se estructura de la siguiente forma: En el Capitulo 2, se describe
el marco tedrico y contexto mundial del desarrollo de automdviles eléctricos y su mar-
co comercial y legal. En el Capitulo 3, se presentan las experiencias mas importantes
existentes en Chile y el mundo, describiendo los enfoques adoptados por otros autores.
En el Capitulo 4, se presenta el modelo de desarrollo de la plataforma, arquitectura de
la solucién planteada y funciones implementadas. En el Capitulo 5, se presentan los
resultados obtenidos, considerando los objetivos inciales y aprendizajes adquiridos du-
rante el desarrollo. Por tltimo, en el Capitulo 6, se entregan las conclusiones respecto al

modelo implementado y la metodologia utilizada, asi como el trabajo futuro propuesto.






Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Uso de automoviles eléctricos

Un automdvil eléctrico (EV por sus siglas en inglés) es un vehiculo que utiliza
uno mas motores eléctricos para su propulsion. Los primeros automdviles eléctricos
se crearon a mediados del siglo XIX, cuando la electricidad se encontraba entre los
métodos preferidos para la propulsiéon de vehiculos, alcanzando un nivel de confort
y facilidad de operacion que no podia ser alcanzado por automodviles de combustion
interna. En el siglo XXI, los EVs han resurgido por una parte, debido al desarrollo
tecnoldgico, y por otra, dado el aumento del interés en las energias renovables. A pesar
de haber sido descontinuados por las principales empresas de manufactura durante los
afios 2000, su produccion ha alcanzado niveles cada vez mds relevantes a nivel mundial,
alcanzando un stock total de 7.2 millones de automdviles eléctricos a fines de 2019, de
los cuales 2.1 millones de ventas fueron durante el mismo afio [[10]. Los automoviles
eléctricos, que representan un 2.6 % de la venta global de automoviles y alrededor del
1 % del stock global de automoviles en 2019, registraron un aumento anual del 40 %
[10].

A medida que el progreso tecnoldgico en la electrificacion de vehiculos de dos o tres

ruedas, buses y camiones, avanza y el mercado para ellos crece, los vehiculos eléctricos
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Figura 2.1: Cantidad global de EVs en la qultima década. Fuente:
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020

se expanden significativamente. Ambiciosos anuncios politicos, han sido criticos para
la estimulacion del desarrollo de los vehiculos eléctricos en los principales mercados
automotrices en los afios recientes. En 2019, surgen indicaciones de un giro continuo
desde los subsidios directos hacia enfoques de normativas, que se basan més en medidas
regulatorias y estructurales, incluyendo mandatos para vehiculos de cero emisiones y
estdndares economicos para combustible. Han definido una clara sefal de largo plazo
para la industria automotriz y los consumidores que apoya la transicién hacia una forma

econdmicamente sustentable para los gobiernos. [10]]

2.1.1. Tipos de EVs

Generalmente, segun la tecnologia utilizada en los vehiculos eléctricos y el tipo de
conexion a la red eléctrica, los vehiculos eléctricos se clasifican en tres tipos principa-

les:
= Vehiculos totalmente eléctricos (EV)

= Vehiculos eléctricos hibridos (HEV)
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= Vehiculos eléctricos enchufables (PEV)

Se predice que los vehiculos eléctricos con la capacidad de conectarse a la red eléctrica
tendran un futuro mejor que otros. En esta parte, se explican en detalle diferentes tipos

de vehiculos eléctricos.

Vehiculos totalmente eléctricos

Los vehiculos totalmente eléctricos son la primera generacion de vehiculos eléctri-
cos que utilizan la energia almacenada en las baterias, para alimentar motores eléctricos
y proporcionar potencia de propulsion. La potencia de propulsion del vehiculo la pro-
porciona unicamente la energia eléctrica libre de contaminacion y, por tanto, se les
conoce como vehiculos no contaminantes (contaminacion cero). La primera genera-
cion de este EV, tenia una capacidad de bateria limitada y no era capaz de recorrer
largas distancias. Esto, junto con el alto costo de las baterias y la falta de posibilidad de
que estos vehiculos sean cargados por otras fuentes, hizo que los vehiculos totalmente
eléctricos fueran antiecondmicos y los llevé a ser rechazados por los clientes. Recien-
temente, de acuerdo con las mejoras significativas en la tecnologia de las baterias, los
precios de estos vehiculos han bajado sustancialmente, lo que propulso a que estos
vehiculos eléctricos recibieran una gran acogida por parte de los compradores. Hoy en
dia, los vehiculos eléctricos se definen como vehiculos eléctricos enchufables (PEV)
y se pueden cargar a través de la red eléctrica en los hogares o en lugares publicos.
Esta caracteristica hace que el vehiculo totalmente eléctrico sea una buena opcién pa-
ra los clientes y mejora la confiabilidad de su procedimiento de carga. Las principales

ventajas de estos vehiculos se definen a continuacion:

= [os vehiculos eléctricos son més eficientes que los vehiculos de combustién in-
terna, por lo que reducen el consumo de petroleo y, por tanto, la dependencia

energética exterior.

= No emiten contaminantes durante su uso, lo que es especialmente beneficioso en
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las ciudades. Incluso pueden evitar la emision de CO2 durante su operacion si

utilizan electricidad producida a partir de fuentes de energia renovables.

= Ademds, permiten una mejor integracion de las energias renovables en el sistema
eléctrico y una operaciéon mds eficiente y segura de las redes de distribucion,
gracias a la posibilidad de controlar el proceso de carga y descarga de los mismos.
Igualmente, apenas tienen mantenimiento, la conduccion es mas sencilla al no
necesitar embrague, disponen de un par motor mayor, producen muy poco ruido
y el coste por kilémetro es mucho menor que el de los vehiculos tradicionales

(salvo por el precio de compra del vehiculo).

Vehiculos eléctricos hibridos

Estos vehiculos tienen un motor de combustible (motor de combustion interna) y
a su vez, un motor eléctrico con suficiente capacidad de bateria para ahorrar energia
del motor de combustible y los frenos. Las baterias son ttiles cuando se necesitan para
producir energia auxiliar, o a bajas velocidades, al apagar el motor de combustible para
proporcionar la fuerza motriz. Aproximadamente 1,5 millones de HEV se han vendido
en la dltima década. En los paises desarrollados como Estados Unidos, alrededor del
3% de los vehiculos existentes son hibridos. Las desventajas de estos vehiculos se

enumeran a continuacion:

= No se pueden cargar las baterias a través de la red.

= Dependencia del motor de consumo de combustibles fosiles.

Vehiculos eléctricos enchufables

Los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) son combinaciones de los
dos tipos anteriores y han sido disefiados para eliminar las desventajas de los mismos.
Como tienen capacidad de recarga por la red eléctrica, requieren baterias con mas ca-

pacidad que los HEVs. La principal diferencia entre las baterias de estos dos tipos de
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vehiculos eléctricos (PHEV y HEV) es que la bateria PHEV debe poder descargarse y
recargarse rapidamente, mientras que las baterias HEV funcionan casi completamente
cargadas y la descarga rara vez ocurre. Dado que los PHEV se pueden recargar con
una red eléctrica en los hogares y en lugares publicos, el volumen de baterias utilizadas
en los PHEV ha aumentado. Por lo tanto, es posible viajar distancias mas largas que
los HEV utilizando el modo no contaminante (modo eléctrico). La caracteristica mas
importante de los PHEV o PEV es su capacidad para conectarse a la red eléctrica y la
posibilidad de intercambio de energia bidireccional (red a vehiculo y vehiculo a red),
que se conocen como G2V y V2G, respectivamente. Cabe sefialar que con el creciente
numero de PHEV y PEV en el futuro, habra un volumen significativo de almacenamien-
to de energia que puede ayudar al funcionamiento del sistema eléctrico proporcionando

los servicios auxiliares [[L1]].

2.2. Consumo instantaneo de potencia

Existen varios tipos de motores eléctricos utilizados en automdviles eléctricos, a

saber:

Motor DC Serie (Brushed)

Motor DC “Brushless” (BLDC)

Motor sincrénico de iman permanente (PMSM)

Motores de induccidén AC de tres fases

Motores de reluctancia conmutada (SRM)

Al igual que en la industria de los motores de combustion, no existen un Unico
tipo de motor que supere en todos los aspectos a los demds, por lo que el tipo de
motor eléctrico utilizado dependerd de la aplicacion y el contexto del vehiculo. Por

ejemplo, la mayoria de los automdviles hibridos del mercado (Toyota Prius, Chevrolet

13



Bolt EV, Ford Focus Electric, zero motorcycles S/SR, Nissan Lea Hinda Accord, BMW
i3, etc) utilizan motores PMSM, mientras que otros automdviles (como el Tesla S o
la Mahindra Reva e20) llevan motores de induccion, eliminando la dependencia de
imanes permanentes. Afortunadamente, existen unidades comunes a todos los tipos de
motores, las que se utilizan para reflejar la eficiencia total y las caracteristicas del motor
en variables matematicas que representan la fuerza y la velocidad del motor.

El consumo instantaneo de potencia (IPC) puede ser obtenido como producto de
las mediciones de voltaje y corriente provenientes del sistema de monitoreo de las ba-
terias del vehiculo. Adicionalmente, siguiendo el trabajo de Romero y Auat [[12] (y sus
referencias), el consumo instantdneo de potencia de un vehiculo eléctrico puede ser es-
timado a través de un balance de fuerzas en sus ruedas. La fuerza de traccion total de un
EV es una funcién de la resistencia a la rodadura, la topologia del terreno, la acelera-
cion del vehiculo, el coeficiente de friccion aerodindmica, y otras resistencias, como se
muestra en el capitulo 4. Para el caso de estudio de esta tesis, se utilizara el automovil
eléctrico Renault Twizy 80, el cual posee un motor de induccidn de tres fases, cuyas

especificaciones seran indicadas en el capitulo 4.

2.3. Mareco legal y comercial

Los escenarios futuros de adopcion de EVs son inciertos y dependen de estrategias
que permitan fomentar la adopciéon de vehiculos eléctricos. Por lo tanto, estimar las
poblaciones futuras de vehiculos eléctricos y las emisiones correspondientes, es dificil
para los legisladores que intentan discernir qué beneficios pueden aportar los vehiculos
eléctricos. El desarrollo futuro de las cuotas de mercado de vehiculos eléctricos depen-
de en gran medida de la configuracién del marco, como la evolucién de los precios,
los incentivos politicos y otros. Estos ajustes pueden reflejar desarrollos de pardmetros
conservadores, moderados o progresivos. Como consecuencia, se puede simular una

amplia gama de posibles cuotas de mercado en funcién de diferentes supuestos marco

[17].
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No obstante, las emisiones de CO2 han aumentado constantemente durante las ulti-
mas décadas. En el afio 2018, el sector del transporte fue responsable de mas de una
cuarta parte de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) en todo el
mundo. Para enfrentar este desafio, se ha demostrado que los vehiculos eléctricos (EV)
son una alternativa mas limpia, més silenciosa y mas eficiente energéticamente que los
vehiculos con motor de combustion interna (ICEV) para combatir el cambio climatico.
Los impactos ambientales y econdmicos de los vehiculos eléctricos son especialmente
positivos cuando su consumo de electricidad proviene de fuentes de energia renovables
(FER). Por ello, se convierten en una alternativa particularmente atractiva en el caso de
paises con un gran potencial de FER, como es el caso de Chile [13].

En esta misma linea, las ventajas en el uso de automoviles eléctricos han beneficia-
do la instauracién de politicas y marcos regulatorios favorables a la movilidad eléctrica
en todo el mundo. De hecho, el grado de adopcion de los EVs es cada vez mayor en
diversos segmentos de mercado, sin embargo, ain no se ha logrado su despliegue a gran
escala. Hay principalmente dos barreras que limitan el despliegue del EV: a) su elevado
coste de compra en comparacion con los ICEV y b) la ansiedad de autonomia, es decir,
el miedo de los potenciales compradores a quedarse sin bateria. En efecto, la autonomia
de los EVs es mas limitada que la de los vehiculos de combustion interna, tienen un me-
nor espacio para los pasajeros y la carga (debido al tamafio de la bateria) y atin no existe
una red suficientemente amplia de puntos de recarga de acceso publico. Sin embargo,
se ha demostrado que la disponibilidad de una infraestructura de carga publica es una
forma fiable de disminuir la ansiedad por la autonomia y aumentar las ventas de vehicu-
los eléctricos. Debido a esto, las estrategias de implementacion de la infraestructura de
carga 6ptima se han estudiado a fondo [14], y a su vez, el desarrollo tecnoldgico esta
consiguiendo aumentar la densidad energética de las baterias, reduciendo su tamafio
y/o aumentando su capacidad, pero el acceso publico a la infraestructura de recarga
sigue siendo de especial importancia para el cambio a la movilidad eléctrica.

Asimismo, los desafios legales a los que se enfrenta la industria de los automéviles

eléctricos en la actualidad se relacionan principalmente con el ciclo de carga y consu-
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mo de baterias requerido para sustentar una cantidad significativa de EVs en su red de

transporte. Adicionalmente, se debe mitigar el impacto que pueda generar la incorpora-

cion de EVs alared eléctrica de cada zona. En estos aspectos, durante la ultima década,

se han logrado avances en algunos puntos mencionados a continuacion:
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= [egislacion de Baterias: Existen requerimientos legales para la autorizacioén de

mercado de baterias, tales como el registro y etiquetado de provisiones. Existen
también, la obligacion de retirar las baterias y asegurar un manejo adecuado hacia
el fin de su uso en un EV. Normas adicionales regulan el manejo de baterias en

relacion a su reutilizacion posterior.

Degradacion de baterias, rango, potencia y aceleracion: Es importante asegurar
que la garantia del vehiculo establezca claramente la cobertura inicamente para
los defectos en los vehiculos y no la degradacién normal de las baterias en el

tiempo.

Despliegue de estaciones de carga: El operador de una red de carga de EVs (que
también podria ser un fabricante de EVs) deberd ubicar los puntos de carga sujeto
a las reglas generales de conexion a la red eléctrica, planificacion legal y regula-
ciones de seguridad. Tipicamente, el operador arrienda instalaciones y compra/-
provee la electricidad necesaria al punto de carga. En algunos paises, el operador
puede optar a subsidios por la instalacion de infraestructura de carga de EVs de

acceso pubico.

Reglas de proteccion de datos: Los EVs conectados generan enormes volime-
nes de datos. La GDPR Europea regula el procesamiento de “datos personales”
i.e. cualquier informacién relacionada a un individuo identificado o identificable.
Distintas piezas de informacién que recolectadas pueden llevar a la identificacion
de una persona en particular, también constituyen “datos personales”. Esto signi-
fica que cualquier o todo dato producido por o vinculado a un individuo (email,

correspondencia, contratos, reportes) pueden ser considerados como “datos per-



sonales” del individuo incluso si, a simple vista, no contiene nada que pueda

identificar a un individuo.

= Legislacion de compatibilidad electromagnética: Los fabricantes de EVs deben
asegurarse que los vehiculos cumplan con todas las normas relevantes que regu-

lan el uso del espectro electromagnético.

Segun los datos de la Agencia Internacional de la Energia (IEA), la infraestructura
para la carga de vehiculos eléctricos continta en expansion. En 2019, existian alrededor
de 7.3 millones de cargadores a nivel mundial, de los cuales 6.5 millones corresponden
a cargadores privados de formato ligero y carga lenta, en hogares, edificios de vivien-
da a maltiples y lugares de trabajo. Conveniencia, costo-efectividad y una variedad de
politicas de soporte (tales como tasas preferenciales, incentivos de compra de equipa-
miento, y rebajas) son los principales factores de la prevalencia de la carga privada.

Durante la ultima década, las ventas anuales de automoviles de pasajeros han creci-
do alrededor de un 5 % en promedio, aunque se ha observado un mercado de automovi-
les en contraccion desde 2018. La crisis de Covid-19, ha empeorado significativamente
esta situacion: en Europa, el cierre de fabricas de automoviles debido a la primera ola
de la pandemia Covid-19 en el primer semestre de 2020 duré alrededor de 30 dias en
promedio, lo que provocé pérdidas de produccién estimadas en 2,4 millones de vehicu-
los.

El sector automotriz, también se encuentra hoy en un lugar diferente de lo que es-
taba en 2009 en muchos aspectos: la flota de vehiculos de hoy tiene menos diésel e
incluye mas SUV. Al mismo tiempo, los vehiculos eléctricos van en aumento. Al di-
sefar esquemas de apoyo para el sector del transporte en la actualidad, los responsables
politicos deben considerar cémo ha evolucionado el mercado. Estos tres aspectos se
analizan a continuacion. Si bien la economia de combustible promedio de los vehicu-
los continda mejorando, la tasa de progreso se ha desacelerado en los dltimos afos. La
desaceleracion de las mejoras en la eficiencia del combustible se debe a dos factores

principales: la disminucion de las ventas de vehiculos diésel (entre un 5 % y un 15 % en

17



los mercados mas grandes de la UE) y el aumento de las ventas de SUV, que crecieron
un 11 % desde 2014 y en 2017, que representa casi el 40 % del mercado mundial de
vehiculos ligeros.

Ambas tendencias apuntan a la necesidad de modular el desguace y los incentivos
de compra para tener en cuenta la eficiencia del combustible, que varia segin la tec-
nologia del tren motriz y el tamafo del vehiculo. Por el contrario, una tendencia que
ha contribuido a mejorar la eficiencia del combustible de la flota, es el aumento de las
ventas de automdviles eléctricos. Si bien eran practicamente inexistentes en 2010, las
ventas mundiales de automodviles eléctricos alcanzaron casi 2,1 millones en 2019, al-
canzando una cuota de mercado del 2,6 %. Este patron de crecimiento exponencial, ha
sido respaldado por medidas de politica fiscal y regulatoria, incluidos los mandatos de
vehiculos de cero emisiones y los estdndares de eficiencia de combustible.

La incorporacion de incentivos para el despliegue de vehiculos con bajas emisiones
de carbono en los paquetes de estimulo, puede brindar apoyo a corto plazo al sector
automotriz y preparar la cadena de valor para la préxima década. A pesar de estas im-
portantes evoluciones en el sector automotriz, los patrones de movilidad y la economia
en general, los programas de estimulo anteriores ain pueden brindar lecciones utiles.
En respuesta a la recesion de 2008-09, numerosos paises lanzaron incentivos de compra

y esquemas de desguace de vehiculos con diferentes caracteristicas de disefio y alcance:

= Bonificaciones fijas versus moduladas: China, Italia y Estados Unidos otorgaron
subsidios escalonados segiin las caracteristicas de los vehiculos nuevos que se
compran, incluido el tipo de vehiculo (automévil, vehiculo comercial ligero),
el tipo de compra (vehiculo nuevo o usado), la eficiencia del combustible y las
emisiones de GEI. En cambio, se proporcionaron subvenciones fijas en Francia,

Alemania, Espafa y el Reino Unido.

= Condiciones ambientales: China, Alemania, la Federacion de Rusia (en adelan-
te, Rusia”) y el Reino Unido no incluyeron las condiciones ambientales en sus

programas de incentivos. Los paises que incluyeron las condiciones ambientales
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para los incentivos, los disefiaron como limites superiores de emisiones de CO2
por kilémetro (por ejemplo, Espafia, Francia) o como condiciones de eficiencia
del combustible. Los criterios de eficiencia de combustible se expresaron alterna-
tivamente en términos absolutos (por ejemplo, en Japon, estandares de eficiencia
de combustible de 2010 para automdviles de gasolina) o en términos relativos
(por ejemplo, en los Estados Unidos, mejora de la eficiencia de combustible con

respecto a vehiculos desguazados).

= Requisitos de desguace: la mayoria de los esquemas de incentivos (China, Fran-
cia, Alemania, Rusia, Espafia, Reino Unido, Estados Unidos) requerian desgua-
zar un vehiculo para ser elegible para una bonificacion para comprar uno nuevo.
Italia y Japon brindan dos excepciones, ya que entregaron bonificaciones de com-
pra mds bajas pero aun sustanciales, incluso sin requerir que los consumidores

desechen su vehiculo existente.

= Presupuesto y alcance: Los subsidios mds generosos para el reemplazo de au-
tomoviles se otorgaron en Estados Unidos, oscilando entre USD 3 500 y USD 4
500 segun el tipo de vehiculo y la diferencia en eficiencia de combustible lograda
con su reemplazo. Alemania dedicé el mayor presupuesto a los planes de des-
guace, con 5 000 millones de euros, mientras que Japén apoyo el mayor nimero

de ventas, con 2,9 millones de vehiculos.

Los paquetes de politicas destinados a incentivar la compra de vehiculos de bajo

consumo de combustible pueden basarse en una serie de medidas:

= Medidas fiscales como incentivos fiscales y sanciones para los consumidores,
tanto en la compra de vehiculos (impuestos diferenciados sobre los vehiculos y
tarifas que favorecen la neutralidad de los ingresos) como en el uso (impuestos a
los combustibles, impuestos basados en la distancia) y la eliminacién de incenti-

vos contraproducentes (subsidios a los combustibles fosiles).

19



Y. Hu et al. [ Journal of Cleaner Production 265 (2020} 121703

15

286

142 14.5

The sales (ten thousand)
A
(5]
=
(3% |
12
oo

WIS — 216 2017 M8

Figura 2.2: Ventas globales mensuales de EVs de 2015 a 2018. Fuente: plataforma de
informacion global Marklines.

= Incentivos econdmicos para que los distribuidores y el personal de ventas aumen-

ten los esfuerzos de ventas de vehiculos de bajas y cero emisiones.

= Medidas regulatorias, tales como estandares de eficiencia de combustible y emi-

siones de carbono a nivel nacional, y zonas de bajas emisiones en areas urbanas.

= Campaiias de informacion y concienciacion, incluso mediante etiquetas de efi-

ciencia de combustible [[15]].

En Ia red social del mundo real, los principales participantes de la industria de
vehiculos eléctricos son: consumidores, empresas y gobiernos. Las politicas guberna-
mentales, el precio del petrdleo y el precio de la electricidad son factores de influencia
macro. Para las empresas y los consumidores, los fabricantes de empresas del lado
del suministro también jugaran un juego dindmico entre empresas. Los consumidores

del lado de la demanda, se ven afectados por sus propias caracteristicas de consumo
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ademas de los factores macro.

Desde la perspectiva del gobierno, la introduccién por parte del gobierno de politi-
cas de subsidio a la compra, politicas de reduccion y exencién de impuestos, politicas
de construccién de infraestructura de carga y politicas sin restricciones de vehiculos
eléctricos, aumentara los beneficios econdmicos de los consumidores. La politica de
subsidio de compra reducird directamente el costo de compra de vehiculos eléctricos
por parte de los consumidores. En comparacion con los automdviles tradicionales, las
politicas de exencion y reduccion de impuestos de los vehiculos eléctricos ahorraran
costos y aumentardn la comodidad de los viajes.

Es menester advertir como en el caso de China, y producto de su deficiente in-
fraestructura, la introduccién de politicas de construccién de infraestructura de carga
aumentard las expectativas psicologicas de los consumidores, percibird los beneficios
econdmicos futuros y aumentara su disposicion a comprar vehiculos eléctricos.

Por el lado de la oferta, es notable el efecto de los subsidios a la produccion y
las politicas de construccion de infraestructura, que pueden promover la difusiéon de
vehiculos eléctricos al 0,7. Con el aumento de los fabricantes de automaoviles en la red,
aumenta el grado de difusion al mismo nivel de politica gubernamental. Los subsidios
a la produccioén de los fabricantes tienen un mayor impacto en los vehiculos eléctricos
que los subsidios a la compra de los consumidores. Por el lado de la demanda, el efecto
de la politica de subsidio a la compra y la politica de viajes restringidos, que puede
promover la difusién de vehiculos eléctricos a 0.6. Con la expansiéon continua de la
escala de la red, la tasa de difusion de los vehiculos eléctricos también se acelerard y se
hard mas estable. En el corto plazo, las restricciones a los vehiculos de combustible y la
politica de subsidio a la compra pueden promover la preferencia de los consumidores
por los vehiculos eléctricos. Sin embargo, a largo plazo, el enfoque en los aspectos
de sostenibilidad de la infraestructura de carga de vehiculos eléctricos y la innovacion
de la tecnologia central de la empresa, garantizard la sostenibilidad del desarrollo de
vehiculos eléctricos. Al mismo tiempo, los bajos precios de la electricidad y los altos

precios del petréleo impulsaran la tasa de distribucion de vehiculos eléctricos al 60 % y
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70 % respectivamente. Por lo tanto, estos también son factores en los que es necesario
centrarse en el desarrollo de politicas futuras [16].

Es menester senalar, que no s6lo China ha implementado politicas con respecto
al incentivo de EVs, sino también la introduccion en el mercado de BEVs (Battery
electric vehicle) en Noruega desde la década de los 90, es una innovacion del sector
del transporte ambiental que se ha difundido en un mercado nacional a un ritmo sin
precedentes.

A saber, desde 2003, hubo varios reveses con BEV, puesto que los fabricantes de au-
tomoviles franceses dejaron de producirlos. Las malas ventas, el cambio de prioridades
y la prohibicién prevista del cadmio en las baterias en la UE contribuyeron a esa deci-
sion. Para 2003, todos los fabricantes de automoviles y la mayoria de los paises habian
abandonado los vehiculos eléctricos. El periodo anterior, habia demostrado que existia
un potencial para el uso de BEV en Noruega, por lo que los politicos mantuvieron los
incentivos estatales durante este periodo.

Con el argumento de que los BEV también deberian ser atractivos en las zonas rura-
les y costeras para ayudar a respaldar los objetivos de la politica climatica, y como una
ayuda para la empresa THINK y Kewet, el gobierno redujo las tarifas de los BEV en
los ferries nacionales de carreteras principales desde 2009 [[17]]. Las cosas empezaron
a verse optimistas para los actores de BEV, aparte de los planes de los principales fa-
bricantes de automoviles de introducir BEV en unos pocos afios. El régimen de ICEV
representado por la Asociacion de Importadores de Vehiculos, aparentemente estaba
viendo una amenaza de los BEV, expresando su preocupacion por la pérdida de in-
gresos fiscales debido a los incentivos de BEV en el informe de un grupo de recursos
designado por el gobierno, encargado de buscar formas de mejorar el mercado de BEV.
Los politicos ignoraron estas preocupaciones y se mantuvieron los incentivos. Por lo
tanto, los objetivos politicos de BEV habian pasado de la contaminacién local y el
desarrollo industrial, a los objetivos de la politica climatica.

Después de la crisis financiera de 2008/2009, el gobierno noruego, influenciado

por las ONG, introdujo un paquete de estimulo econdmico, que incluia seis millones

22



de euros para el establecimiento de estaciones de carga para BEV, para mantener la
actividad de los electricistas, al mismo tiempo que se mejora la infraestructura BEV.
Nissan obtuvo el apoyo del Reino Unido para las instalaciones de produccién de Leaf
BEV [18]. Al mismo tiempo, la UE habia propuesto el objetivo de emision media de
CO2 de 95 g / km para vehiculos nuevos en 2020 [19], que indicaba la necesidad de
una participacion de vehiculos electrificados en la mezcla de ventas para alcanzar el
objetivo y asi evitar multas. La industria de vehiculos tradicionales volvié a entrar en
la escena de los BEV en 2010, tras los avances en la tecnologia de baterias de iones de
litio y las reducciones de costos, como se muestra en [20], asi como un enfoque global
en las politicas y medidas climaticas.

Se propuso por primera vez una politica especifica de BEV en el libro blanco sobre
politica climatica en 2012 [21]], seguida de un acuerdo amplio sobre politica climatica
en el Parlamento el mismo afio [22]. En los dos documentos se presenta un objetivo
para que los nuevos vehiculos de pasajeros emitan una media de 85 g de CO2 / km para
2020. Figenbaum ha demostrado que este objetivo se puede alcanzar si los BEV y los
PHEV juntos logran una participacion de mercado del 20-30 %. El acuerdo establece
ademds que el sistema fiscal se utilizard en la ecologizacion de la flota de vehiculos,
y Noruega continuard a la vanguardia en la ecologizacion del sector del transporte,
mientras que el gobierno contribuird al establecimiento de infraestructura y permitird
que los vehiculos eléctricos continde usando el carril bus por el mayor tiempo posible.
No se establecié ningtin objetivo especifico de volumen de BEV, aparte de que los
incentivos permanecerian vigentes hasta 2017 o hasta 50.000 BEV en la carretera.

El avance final para los BEV se produjo cuando el actor lider del mercado, VW
lanz6 dos modelos en 2013/14. Los importadores sin BEV perdieron participacion de
mercado, aquellos con BEV ganaron participacién de mercado y los nichos se expan-
dieron en todo el pais. La asociacién BEV persuadi6 a los distribuidores de que rega-
laran un afno de membresia gratis a todos los compradores de BEV, lo que rapidamente
gand importancia con el crecimiento de la membresia.

La participacion total de BEV de vehiculos de pasajeros nuevos alcanzo el 18 %
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en 2015. La razén principal de la expansion durante el periodo anterior fue la mayor
seleccién de modelos de mads proveedores y concesionarios, y que el VW E-Golf salié
al mercado. La participacion de las ventas de la version eléctrica del VW Golf, de las
ventas totales del Golf, fue del 48 % en los primeros meses que estuvo disponible en
2014, y aument6 al 55 % en 2015. Tesla Model S fue el vehiculo grande mas vendido
en Noruega en 2014 y 2015 y el nimero cinco de todos los vehiculos vendidos en esos
anos.

Mas del 80 % de los BEV son comprados por los consumidores, mientras que el
74 % de estos eran propiedad de hogares con varios vehiculos seglin una encuesta de
2014 a propietarios de BEV. La mayoria de los usuarios de la encuesta dijeron que
volverian a comprar un BEV, mientras que menos del 1 % dijo que no, lo que indica
que la tecnologia ha sido aceptada en el mercado. Los propietarios son mds jovenes
que los propietarios de vehiculos nuevos tradicionales. Si contindan comprando BEV,
entonces el mercado se expandird con el tiempo a través de un efecto de cohorte. Por
otro lado, los municipios y las empresas han tardado en incluir BEV en sus flotas, lo que
ha resultado en un mercado de flotas mas débil. El arrendamiento, la forma preferida
de propiedad de BEV, no estuvo exento del IVA hasta el verano de 2015.

El gobierno firmé un nuevo acuerdo en el parlamento en junio de 2015 con el prin-
cipio general de que los BEV seguirédn siendo una opcion atractiva. Los BEV son ahora
un componente esencial para cumplir con el objetivo de la politica climética de reducir
las emisiones promedio de los vehiculos nuevos noruegos a 85 g / km. La politica fis-
cal de vehiculos se estad ajustando gradualmente para impulsar las emisiones hacia ese
objetivo, al tiempo que proporciona un marco econdmico predecible para los importa-
dores de vehiculos. Se prevé una eliminacién gradual de los incentivos a medida que
la tecnologia mejore y los costos bajen, y todos los vehiculos eventualmente seran gra-
vados en funcion de los costos externos que imponen a la sociedad. El impuesto anual
aumentard a la mitad de la tasa de los ICEV en 2018 y a la tasa completa en 2020.
Se podria introducir una tasa baja para los BEV en las carreteras de peaje y se podria

eliminar gradualmente la tasa reducida en los transbordadores. La exencion del IVA
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podria ser reemplazada por un esquema de subsidios que se reducird gradualmente. El
destino del carril bus y los incentivos de estacionamiento se decidirdan localmente en el
futuro.

Después de que se introdujeron incentivos destinados a crear oportunidades, sigui
una oleada de actividades especificas. Debido a que estas actividades no lograron al-
canzar volimenes de ventas, se introdujeron nuevos incentivos, lo que llevé a nuevas
actividades de nicho por parte de actores nuevos y existentes. La primera ventana de
oportunidad se abrié cuando se importo el primer BEV a Noruega en 1990 sin que se
aplicara un impuesto de registro. Veintiséis afios después, el alto impuesto sobre los
ICEV y la exencién para los BEV se ha convertido en un requisito previo para la ex-
pansion del mercado de BEV. Otro requisito previo, es la exencion del IVA, que se
introdujo hace 16 afios para reducir la desventaja de precio de BEV, pero en 2013 esto
dio lugar a una ventaja de precio. El acceso al carril bus creé un nicho de mercado exi-
toso y se convirtié en una ventana de visualizacién, con BEV facilmente identificables
con sus matriculas especificas.

Sin embargo, no fue hasta que la tecnologia maduré a un nivel en el que las baterias
de iones de litio se podrian usar después de 2009, y los fabricantes de automoviles tra-
dicionales lanzaron la produccién de BEV, que se pudo aprovechar la ventana de opor-
tunidad creada por todos estos incentivos introducidos previamente. Los incentivos que
habian atraido a Norwegian a comprar BEV bdsicos bastante pequefios, demostraron
ser mucho mas potentes cuando los BEV, con el tamafio y la calidad a los que los com-
pradores estaban acostumbrados de los ICEV, se ofrecieron a la venta en un suministro
ilimitado de distribuidores de confianza.

El marco de andlisis MLP ha demostrado ser ttil para explicar la dindmica del
marco de politicas para BEV a escala nacional. Sacar la red de gobernanza del nivel
del régimen y posicionarla entre el panorama internacional y los niveles del régimen,
hizo visible la dindmica politica del caso. Los elevados impuestos sobre vehiculos y
combustibles han dado a la red de gobierno influencia sobre los tipos de vehiculos

importados y vendidos. El mercado de BEV en Noruega, se cre6 cuando la red de
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gobernanza introdujo incentivos que permitieron a los actores del mercado de nicho
aprovechar los desarrollos del paisaje, al tiempo que debilitaban el régimen de ICE.

Por otro lado, la debilidad del marco MLP es que no se centra en los mecanismos
de difusion regional o en la decisién de adopcion de un individuo. La dindmica en No-
ruega, que comenzo en los nichos de mercado iniciales se encuentra dispersa por todo
el pafs en ciudades y en dreas donde los usuarios tenian grandes ahorros en los costos
de las carreteras de peaje. Los BEV se extendieron alrededor de estas areas iniciales y
a nuevos lugares donde los incentivos locales se hicieron efectivos, cuando surgieron
nuevas carreteras de peaje. Estos nichos de mercado eventualmente se extendieron a
todo el pais a medida que el mercado crecia radialmente desde las areas iniciales, luego
se superponia a regiones mas grandes y finalmente a todo el pais. Este hallazgo apoya
la nocién de que los nichos de mercado deben tener una escala geografica. Los nichos
surgen localmente, evolucionan regionalmente y crecen hasta convertirse en un mer-
cado nacional antes de terminar potencialmente como un régimen. La perspectiva del
sistema, que es fundamental para la teoria MLP, puede perderse cuando se utiliza una
hipétesis especifica para cada nivel.

En efecto, el éxito de los BEV en Noruega, es el resultado de una larga cadena de
eventos que conducen a oportunidades que podrian explotarse de manera mas eficien-
te con el tiempo. La presion y las oportunidades que surgen en el panorama mundial,
como la tecnologia mejorada de baterias y una mayor disponibilidad de BEV, se han
visto amplificadas por las politicas e incentivos noruegos. Estos incentivos se han vuel-
to més eficientes con el tiempo y permanecieron vigentes durante tanto tiempo, que los
usuarios y las empresas podrian aprovecharlos. Por ejemplo, el incentivo del IVA y del
impuesto de registro redujo la desventaja de precio de los BEV hasta 2013, pero desde
entonces ha proporcionado a los BEV una ventaja de precio. Los actores noruegos pu-
dieron cerrar la brecha entre el final del desarrollo de BEV en 2003 y el reinicio global
en 2009, mediante la importacion de BEV de segunda mano que estuvieron disponi-
bles cuando otros paises abandonaron sus BEV. La posibilidad de ofrecer exenciones

fiscales se ha visto facilitada por los impuestos muy elevados sobre los vehiculos en
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Noruega. Otros paises sin impuestos sobre los vehiculos, pueden usar sistemas de bo-
nificacion para lograr efectos similares o volver a esquemas de apoyo. Es poco probable
que un mercado nacional de BEV exitoso, ahora un régimen de BEV emergente, haya
salido de los nichos de mercado para 2016 sin que los grandes fabricantes de vehiculos
hayan lanzado BEV. Aprovechando la larga historia de BEV en Noruega y utilizando
sus redes de servicio y distribuidores a nivel nacional, pudieron ir directamente a acti-
vidades de marketing masivo. Los consumidores en Noruega han demostrado tener la
capacidad de utilizar BEV con un alcance limitado en su transporte diario, contraria-
mente a lo que se cree en otros paises y en la industria automotriz que el alcance debe
mejorar antes de que los consumidores los compren.

Noruega ha demostrado que los BEV se pueden comercializar con suficientes incen-
tivos. Otros paises pueden inspirarse en las politicas noruegas, pero no hay garantia de
que la transicidn tenga éxito. Los nichos de mercado pueden no generar suficiente im-
pulso o sufrir contratiempos, o las tensiones en los regimenes existentes pueden seguir
siendo pequefias de modo que no se materialicen las ”ventanas de oportunidad”para las
innovaciones de nicho. Otros paises pueden necesitar seguir otros caminos a medida
que se abren diferentes ventanas de oportunidades y la tecnologia BEV se desarrolla
aun mas [23l].

Actualmente, Noruega tiene la campafia nacional més larga y extensa para fomen-
tar la adopcion de vehiculos eléctricos. Un estudio investigd los efectos de muchos de
los incentivos en las ventas de vehiculos eléctricos per cdpita entre los municipios y
regiones (condados) de Noruega. Se recopilaron datos econémicos basicos y datos de
infraestructura de vehiculos eléctricos para estos municipios, junto con datos de ventas
de vehiculos eléctricos, agrupados por alcance y propietario del vehiculo. Se realizaron
regresiones lineales Optimas para ver qué variables eran mas utiles para predecir las
ventas de vehiculos eléctricos per capita. A nivel regional, se concluyé que el niime-
ro de estaciones de carga tuvo el mayor efecto indicativo, aunque no necesariamente
causal. A nivel municipal, se descubrié que los vehiculos personales eran sensibles

al ingreso familiar medio, mientras que los vehiculos corporativos eran sensibles al
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nimero de estaciones de carga. Ademads, se encontré que todas las ventas de vehiculos
eléctricos municipales eran sensibles a la presencia de las principales ciudades; posi-
blemente proporcionando un proxy para peajes, carriles exclusivos para autobuses de
acceso, estaciones de carga o simplemente clientes que abandonan la ciudad principal
vecina, para comprar sus vehiculos eléctricos en otras dreas. También, se observaron
diferencias entre los vehiculos de corto y largo alcance, siendo los vehiculos de corto
alcance mucho maés sensibles a las medidas econémicas, especificamente los ingresos y
el desempleo. Combinados, estos sugieren que los incentivos de precios y un mayor ac-
ceso a las estaciones de carga pueden ser las mejores politicas para aumentar las ventas
de vehiculos eléctricos [24].

En definitiva, mucho de estos estudios subrayan la importancia de la disminucién
de CO2, y fomentan el uso de energias renovables, y ademads, otro punto importante
a favor de los vehiculos eléctricos es que su mecanica es mds sencilla que la de los
motores ICE. De hecho, incluyen menos componentes mecdnicos y, por lo tanto, tienen
costos de mantenimiento mucho mas bajos a largo plazo [25]. En consecuencia de esto,
muchos paises estan buscando y aplicando incentivos tanto politicos como comerciales
para su difusion.

La infraestrutura para la carga de vehiculos eléctricos continda en expansién. En
2019, existian alrededos de 7.3 millones de cargadores a nivel mundial, de los cua-
les 6.5 millones corresponden a cargadores privados de formato ligero y carga lenta,
en hogares, edificios de vivienda multiples y lugares de trabajo. Conveniencia, costo-
efectividad y una variedad de politicas de soporte (tales como tasas preferenciales,
incentivos de compra de equipamiento, y rebajas) son los principales factores de la

prevalecencia de la carga privada.
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Capitulo 3

Estado del Arte

3.1. Consumo energético en vehiculos eléctricos

Existen diversos estudios que evalian el consumo energético y la produccién de
gases contaminantes, no solamente en la fase de uso de un automdévil eléctrico, sino
que a lo largo de todo su ciclo de vida, lo que se conoce como Life Cycle Asessment
(LCA) [4], demostrando las ventajas que ofrece la transicion a dichos vehiculos, siendo
la principal, el menor consumo total de energia para las etapas de manufactura, uso, y

desarme para chatarra o reutilizacion de sus partes.

Para estimar el consumo energético durante su uso, se han planteado variados mo-
delos matematicos a la fecha, los cuales ponen énfasis en distintos aspectos que afectan
dicho consumo, tales como los esfuerzos de traccidn, regeneracion por frenado eléctri-
co, y consumo de elementos auxiliares [26]][27]. Para el anélisis a desarrollar en esta
tesis, los esfuerzos de traccion son la componente principal del consumo energético

calculado.

A pesar de modelar y evaluar con bastante precision los factores mencionados, exis-
ten otros factores que no pueden ser evaluados a priori, pues se relacionan con eventos
y condiciones que se dan al momento de la conduccién. Dada esta complejidad para

la estimacidn a priori, durante el ultimo tiempo, otros autores han optado por basarse
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principalmente en datos experimentales de conduccion [9][28]. Esto ha permitido ob-
tener regresiones y aproximaciones mds exactas al consumo real del vehiculo. En esta
misma linea, se ha estudiado el impacto del gradiente de altura en el consumo eléctri-
co, mediante la combinaciéon de datos de GPS con mapas de elevacion digital [29]].
Estos estudios muestran que la mayor parte de los modelos de consumo no consideran
la energia inyectada por los sistemas de frenado regenerativo en tramos descenden-
tes, evidenciando la necesidad de incorporar el impacto de la elevacion en el consumo
energético, siendo este un punto base para la estimacion utilizada en el presente trabajo
de tesis.

Los principales factores que producen discrepancias entre el rango de carga y des-
carga esperado para las baterias, y el rango real experimentado por los conductores,
son: velocidad [30], agresividad de manejo [31]], clima y temperatura [32], y condi-
ciones de trafico. Ademas, el uso de aire acondicionado puede aumentar el consumo
energético hasta en un 20 % [33]]. Debido a esto, més recientemente, se han considera-
do las condiciones de trafico y el tipo de conducciéon como factores relevantes para el
calculo del consumo energético [34] [35].

Al incorporar estaciones de carga, se debe considerar cémo esto afectard a las con-
diciones de operacion de la red eléctrica a la que se conectarén las cargas. A este nivel,
se han realizado estudios del consumo total estimado y el impacto producido por la in-
corporacion de una flota de vehiculos eléctricos y estaciones de carga a una red urbana
[36].

En los dltimos afios, han surgido propuestas que incorporan el uso de herramientas
graficas para optimizar el transporte de carga en vehiculos convencionales [37/]]. Tam-
bién se han formulado estrategias para maximizar el rango eléctrico de los vehiculos
(All-Electric Range) [38].

Sin embargo, hasta donde se ha visto en la literatura, no se ha publicado una he-
rramienta digital que permita visualizar graficamente, en un mapa del mundo real, el
consumo estimado del vehiculo, independiente del modelo de consumo adoptado y los

resultados experimentales. En ese sentido este trabajo permite acoplar distintas contri-
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buciones en una nueva herramienta de visualizacién grafica.

3.1.1. Investigaciones nacionales

El uso de EVs ya sea en industria o para fines personales, conlleva el desafio de
resolver el problema de planificacion de ruta (RPP), en el que el conductor planifica una
ruta o un software para el vehiculo, atravesado hasta llegar al punto de destino deseado
previamente. Dicha tarea, implica algunas limitaciones métricas como el tiempo (por
ejemplo, encontrar el camino mas rdpido) o la distancia (por ejemplo, encontrar el
camino mas corto). En general, el camino a recorrer tiene un impacto directo en el uso
de energia del vehiculo.

Modelar el consumo de energia de los vehiculos eléctricos, se convierte en un
desafio para resolver el problema de RPP. Se debe reducir a un solo modelo, en el
que el consumo de potencia del vehiculo es funcion de las diversas resistencias, como
la resistencia aerodinamica, la resistencia a la rodadura (intrinsecamente relacionada
con la relacion rueda-terreno), la masa del vehiculo, que puede variar segun a la aplica-
cién (como en mineria o agricultura, al cargar o descargar material) y la topologia del
terreno, entre otros.

En [39] se presenta un andlisis en el que se estudia el efecto de la temperatura
sobre la eficiencia energética, también para aplicaciones urbanas. Tal trabajo mostré la
no linealidad presente, cuando la diferencia entre el motor y la temperatura ambiente
sobrepasa aproximadamente los 20 grados Celsius. Los resultados mostraron que, a
pesar de utilizar el mismo modelo algebraico que el presentado en [40], [41] (y sus
referencias), el consumo de energia se comporta como una variable aleatoria.

Esto dltimo se debe a que, entre otras cosas, la topologia del terreno y su natura-
leza inciden directamente en el consumo de energia, como se indica en [42]. Ademas,
en [41] también se propone la modelacién del consumo de energia de los vehiculos
eléctricos, utilizando datos registrados, pero no se hace mencion a la relacién entre los

resultados y la naturaleza del terreno. De hecho, conocer el terreno por el que atraviesa
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el VE puede resultar util para mejorar el prondstico energético asociado al camino a
seguir. Hasta la fecha, la literatura no informa un modelo de funcionamiento completo
del consumo de energia en vehiculos eléctricos, probado en diferentes condiciones de
campo.

En la investigacion [43]], se efectia un enfoque del problema para modelar la poten-
cia y el consumo de energia de los EVs, utilizando informacion sobre la naturaleza del
terreno y como se comporta el vehiculo en dicho terreno, para mejorar el prondstico
de la energia del vehiculo y baterias, y por lo tanto, del consumo instantdneo de po-
tencia (IPC). Para ello, el estudio se acotd a cuatro tipos de terrenos, que son los mas
habituales en las actividades industriales: grava, arcilla, césped y pavimento. Para ca-
da terreno, se construy6 y validé estadisticamente un modelo de cémo se comporta el
IPC. A saber, los ensayos de campo se realizaron en las instalaciones de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso, Chile.

Las conclusiones de dicha investigacion, fueron que la derivacion analitica del con-
sumo instantaneo de energia (IPC) y energia en un vehiculo eléctrico, y su dependencia
de la naturaleza del terreno. Las pruebas empiricas permitieron construir un modelo
polinomial del IPC, que se utiliz6 para predecir el consumo de energia en diferentes
pruebas de campo. En particular, se obtuvieron dos modelos por cada terreno: cuando
el vehiculo acelera y cuando atraviesa a velocidad constante. Lo dltimo, se debi6 a que
la resistencia a la rodadura se comporta de manera diferente en cada caso. Cabe senalar,
que la implementacion de un modelo polinomial del IPC fue el que dio el R 2 mas alto.
Sin embargo, el ajuste polinomial es muy sensible a los datos de entrada.

Los resultados mostrados en esa investigacion, durante las pruebas de campo, el en-
foque para predecir el consumo de energia en el vehiculo eléctrico probado, demostrd
ser hasta un 95 % y un 60 % mads preciso en comparacioén con la informacién propor-
cionada por el fabricante y otros enfoques publicados anteriormente, respectivamente
[43].

Otro estudio realizado en la zona urbana de Chile [44], analiz6 los impactos de la

electrificacion masiva de vehiculos en la planificacion y operacion de expansion del
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sistema eléctrico para el afio 2030. Para ello, se utiliza un modelo de co-optimizacién
de expansion de generacion y transmision a largo plazo, que captura la dindmica ope-
rativa horaria del sistema mediante el uso de dias representativos. El modelo propuesto
en la investigacion, considera la demanda de EV tanto publica como privada, la cual
se implementa en la operacion horaria del sistema. Los esquemas de carga inteligente
permiten que el modelo aproveche mejor las particularidades del portafolio de genera-
cion resultante. Ademas, los beneficios se estudian en términos de costos totales, costos
marginales y niveles de emisidn, entre otros, y se utilizaron como insumo los patrones
reales de viaje de vehiculos en las dreas urbanas de Chile, junto con los prondsticos de
demanda para cada bus de energia y los factores histéricos de capacidad por hora de
diferentes plantas de energia FER.

En el estudio [44], la demanda de vehiculos eléctricos privados y publicos se con-
sidera a través de cinco escenarios principales, que difieren en la cantidad de vehiculos
eléctricos y las estrategias de carga utilizadas (es decir, carga a la llegada o carga inteli-
gente). El andlisis se ilustra utilizando la red eléctrica chilena y los resultados obtenidos
a modo general, muestran que una penetraciéon masiva de vehiculos eléctricos en el sis-
tema de generacion de energia de Chile fomentard en gran medida las inversiones en
capacidad de energia solar. En lo que respecta a lo particular obtenido del andlisis, se
sugiere que el uso de carga inteligente permite un aumento adicional en la energia solar
instalada. Con esta energia solar adicional en la red chilena, la generacion de energia
solar a nivel nacional aumenta un 2.4 % y la generacion basada en combustibles fosiles
disminuye un 2.5 %, solo debido a la implementacion de la carga inteligente. Esta com-
plementariedad entre la carga inteligente y las inversiones en energia solar se explica
por los cambios de carga observados desde las horas pico de carga hasta las horas del
mediodia y las primeras horas de la mafiana cuando se permite la carga inteligente y
hay una gran penetracion de la energia solar.

La principal conclusion de [44]], es que el uso de la carga inteligente puede alterar
significativamente el plan de expansion del sistema eléctrico. Sin embargo, para dife-

rentes sistemas de energia, la carga inteligente puede alentar la instalacion de diferentes
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tecnologias de generacién. En cualquier caso, la conclusion de que la carga inteligente
puede alterar significativamente el plan de expansion del sistema eléctrico, sigue siendo
valida.

Estos beneficios podrian cobrar mayor relevancia al trabajar con factores de capa-
cidad estocastica para FER, ya que la flexibilidad se convierte en un beneficio real para
el sistema en el tiempo de operacion real. Ahora bien, la investigacion presentada ad-
vierte que algunos temas interesantes son, por un parte, profundizar en el modelado con
diferentes tipos de vehiculos eléctricos en el sistema, con diferentes patrones de carga,
capacidades de bateria y disponibilidad, y por otra, la inclusién de tecnologias CSP
(Concentracion Solar de Potencia) también seria beneficiosa para un sistema como el
chileno, dada la flexibilidad que podrian brindar. También, para este sistema especifi-
co, seria recomendable realizar un estudio similar, pero con un afio objetivo mas lejano,
para permitir que la absorcion de vehiculos eléctricos alcance niveles de impacto sig-
nificativos y mds influyentes en la toma de decisiones de planificacién de expansion

(44]].

3.1.2. Investigaciones internacionales

Una investigacion que busca cuantificar los impactos de los EVs en toda la red, la
cual se desarroll6 en el modelo VI-CPEM, calcula el consumo de energia instantineo
de los vehiculos eléctricos utilizando la potencia instantdnea ejercida [27]]. Desarrolld
un modelo de consumo de energia de EVs simples y precisos, en el cual, se puede ca-
librar facilmente para vehiculos especificos e implementarlo en un software de simula-
cién de transporte y aplicaciones de conduccion y enrutamiento ecoldgico en vehiculos.
A saber, el modelo propuesto captura la regeneracion de energia del frenado instantdneo
en funcién del nivel de desaceleracion del vehiculo.

Un sistema de frenado regenerativo de los vehiculos eléctricos, permite la recupera-
cion de energia durante el frenado. Especificamente, el motor eléctrico funciona como

un generador enviando energia desde las ruedas del vehiculo al motor eléctrico, que
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luego se almacena en el sistema de bateria. Estudios anteriores encontraron que los
vehiculos eléctricos eran mucho mads eficientes cuando se conducian en rutas urbanas
“intermitentes”, en comparacion con las autopistas ininterrumpidas, porque el siste-
ma de frenado regenerativo es capaz de regenerar energia. Lo contrario ocurre en los
vehiculos ICEYV, donde ejercen energia adicional en la conduccién urbana debido al fre-
nado y las pérdidas térmicas. Los estudios empiricos han demostrado que los vehiculos
eléctricos consumen menos energia mientras conducen en ciclos de conduccién urbana
y son capaces de recuperar energia al frenar.

Con respecto a los resultados obtenidos por esta investigacion en el consumo de
energia, el error promedio, calculado como la diferencia entre los datos de campo y los
valores de consumo estimados, para el rango de baja velocidad es 11.87 %, mientras
que para el rango de alta velocidad es 3.2 %. El error promedio relacionado con los
resultados del rango de baja velocidad, es mayor que el error relacionado con el rango
de alta velocidad. Es importante sefialar, que la distancia recorrida para el rango de
baja velocidad de cada ciclo de conduccion analizado es significativamente menor en
comparacion con la distancia recorrida para el rango de alta velocidad. Estas distancias
son los “pesos” en la evaluacion del error relacionado con el consumo medio en todo
el ciclo de conduccién. Por este motivo, el error medio de los seis ciclos de conduccion
analizados es del 5,86 %, por lo que es inferior al 11,87 %.

Por otro lado, los vehiculos eléctricos, al igual que los convencionales, tienen varios
sistemas auxiliares. Algunos de ellos, como la direccion asistida y los frenos asistidos,
tienen un impacto menor en el consumo de energia y la autonomia del vehiculo. Sin
embargo, los sistemas de calefaccién y aire acondicionado pueden tener un impacto
dramaético en el consumo de energia y la autonomia de los vehiculos eléctricos.

El impacto de los sistemas auxiliares en el consumo energético de un vehiculo es
un tema de gran interés en los ultimos afios. Ademas, la evaluacion de este impacto es
muy importante para calcular el rango de vehiculos eléctricos. Especificamente, cuanto
mayor es el impacto de la carga del sistema auxiliar, mayor es el consumo de energia

[Wh / km] y menor es la distancia disponible que se puede conducir con el vehiculo

35



WemaeeeS  REGONes | |
2019/2009

Var. % 94,2% 718% 517% 713% 102,8% 86,4% 681% 929% 112,5% 154,6% 459% 100,3% 114,2% 104,1% 1226% 69.4%
Var. Abs. (miles) 43,7 594 603 M7 1221 2793 9030 1573 2185 976 1476 1287 611 1389 242 328

Figura 3.1: Cuadro 1: Evolucion de vehiculos en circulacion, a 10 afios, segin region.
Fuente: INE.

eléctrico. Un estudio del Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL), con-
cluy6 que era posible una reduccién en el rango de EV de hasta un 38 %. El estudio
investigd el impacto de los sistemas auxiliares en el Nissan Leaf, utilizando datos reco-
pilados de un estudio anterior. Particularmente, los datos se recopilaron en 7375 viajes
utilizando vehiculos Nissan Leaf con temperaturas exteriores registradas. La carga total
del sistema auxiliar considerada incluye: calefactor y ventilador de cabina, calefactores
de componentes (es decir, calefactor de bateria), faros, direccion asistida, radio, etc. Se

estableci6 un rango de temperatura de confort entre 15y 24 ° C en la cabina.

El modelo propuesto se puede integrar facilmente en el software de simulacion
de trafico microscépico y en las aplicaciones de conduccidén ecoldgica y enrutamiento
ecoldgico de vehiculos y teléfonos inteligentes dada su formulacién. El modelo logra
estimar con precision el consumo de energia, produciendo un error promedio del 5,9 %
en relacion con los datos empiricos. Ademas, el estudio encontré que el consumo de
energia del tanque a las ruedas del vehiculo eléctrico (Nissan Leaf) es un 82,5 % mads
bajo que el de su homodlogo de vehiculo convencional (Nissan Versa). La diferencia
maxima se observa para el ciclo de conduccién LLA92 con una diferencia de 90,9 %
y la diferencia minima se observa para el ciclo de alta velocidad con una diferencia
de 70,1 %. Estos resultados demuestran que en los ciclos de conduccién urbana, existe
la posibilidad de recuperar mas energia debido a la presencia de varios episodios de
frenado no agresivo en el ciclo de conduccion. El estudio, por consiguiente, confirmé
que la ventaja energética de los vehiculos eléctricos en la conduccién urbana podria
afectar significativamente las elecciones de ruta de las personas y sacudir ain mas la

base de las teorias convencionales de asignacion de tréfico [27].
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En el cuadro [3.1] se muestra el aumento de vehiculos en circulacién en Chile a lo
largo de 10 anos. El parque vehicular nacional totalizé 5.718.409 unidades, de las cua-
les 97,9 % de vehiculos son motorizados, aumentando 4,0 % a un afo; por su parte los
No motorizados crecieron en 2.385 unidades, equivalentes al 2,1 % restante. El parque
automotriz en circulacién total es mayor en 219.514 vehiculos (4,0 % maés), respecto al
ano 2018. Como consecuencia de esto, una investigacion chilena de la Pontificia Uni-
versidad Catolica de Chile [45], demuestra que la tecnologia de los vehiculos eléctricos
puede contribuir a una caida decisiva de la contaminacidn del aire en Santiago y podria
tener un papel importante en impulsar al sector del transporte publico hacia una mayor
sostenibilidad. La investigacion aborda una solucién al problema mencionado, al estu-
diar la conversion de taxis y colectivos (taxis puiblicos con rutas definidas) en vehiculos
eléctricos para ser utilizados en el sector de transporte publico chileno. En efecto, el
estudio da a conocer las mejoras que se pueden implementar en el sector del trans-
porte publico chileno para reducir las emisiones de CO,. Modelando la conversion de
un Nissan V16, el vehiculo taxi mds comun, de ICEV convencional a EV, y luego el
estudio compar6 ambas versiones econdmica y ambientalmente.

En el articulo [45]] se analizaron los beneficios ambientales de los dos vehiculos en
diferentes modelos experimentales. Se compararon las emisiones de C'O, de un Nissan
V16 de gasolina tradicional y el Nissan V16 propuesto con baterias de iones de litio en
dos escenarios: cuando el automdvil eléctrico estd completamente cargado desde la red
nacional, y cuando se carga con energia solar fotovoltaica.

Los investigadores lograron mejorar el voltaje médximo de una celda solar de te-
lururo de cadmio (CdTe). El proceso de deposicion de cadmio para la produccion de
células solares es muy ripido, lo que reduce los costos de produccion. Las células de
silicio representan actualmente el 90 % del mercado de células solares fotovoltaicas,
pero es dificil reducir su coste de fabricacion; por lo tanto, usar CdTe puede ser una po-
sible solucién. Ademads, entre todas las tecnologias solares, el telururo de cadmio tiene
la huella de carbono mds baja. Sus rendimientos contindan mejorando y tienden a ser

competitivos con los del silicio cristalino. Gracias a la investigacion, la tecnologia solar
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fotovoltaica se estd volviendo més eficiente y mds barata que los combustibles fosiles.
Para mejorar la generacion de energia de la estacidn de carga solar, seria mds eficiente
utilizar células solares CdTe.

También se han producido mejoras en la tecnologia de las baterias. Se ha desarrolla-
do una nueva generacion de baterias de carbono que se pueden recargar en unos pocos
segundos. Estas utilizan electrodos de nanotubos de carbono y pueden soportar hasta un
millon de ciclos de carga y descarga sin pérdida de rendimiento (NAWA Technologies,
2017). No solo son mas eficientes y potentes que las baterias de litio, sino que también
son mds seguras y respetuosas con el medio ambiente. Por esta razén, resulta conve-
niente utilizarlos en la industria del transporte y el vehiculo. Ademads, con una mayor
duracion de la bateria, es ain mds apropiado utilizar sistemas de frenado regenerativo
instalados en las ruedas para recuperar la energia cinética del frenado. Dicho sistema,
puede cargar la bateria al frenar y proporcionar energia extra al acelerar. Esto también
reducird las emisiones de C'O, del transporte publico si se implementa en vehiculos de
servicio publico.

Para ello, en la investigacion se arroj6 luz sobre la dimensién econémica para ob-
tener el costo por kilémetro recorrido, obteniendo un valor de 0,182 USD / km para el
modelo ICV y de 0,0336 USD / km para el modelo EV. Con esos resultados, lograron
inferir que los vehiculos eléctricos son mds baratos; no obstante, se debe tener en cuen-
ta el valor de la inversidon de cambiar el ICE a un sistema de baterias. Ademas, se debe
considerar la fuente de energia del Nissan V16 eléctrico, porque el objetivo es resaltar
el potencial de reduccion de emisiones de C'O.

El segundo andlisis planteado, evalu6 las emisiones de C'O, de las dos tecnologias
diferentes, basandose en una distancia de 150 km. Para el Nissan V16 ICV, se obtuvie-
ron emisiones de 39.674 kg de C'O,. Para la version eléctrica, son relevantes dos tipos
de emisiones. Primero, se encontré que se emitian 45 kg de C'O a lo largo de la distan-
cia de 150 km cuando se cargaba el EV en la red chilena. En segundo lugar, se encontré
que solo 4.5 kg de emisiones de C'O, recorrian la misma distancia en el caso cuando se

carga el EV en una estacion de carga solar. Por lo tanto, concluimos que los vehiculos
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eléctricos no ayudan a reducir las emisiones de C'O, cuando sus baterias funcionan con
la red eléctrica chilena. Esto se debe a que la red contiene energia derivada de la quema
de combustibles fésiles. Sin embargo, cuando se cargan con energia solar fotovoltaica,
los vehiculos eléctricos exhiben una caida significativa en las emisiones. Por lo tanto,
los estudios futuros deberian centrarse en soluciones de almacenamiento de electrici-
dad en baterias para permitir el suministro de electricidad solar durante periodos de
baja radiacion (es decir, en dias nublados, por la noche y / o durante el invierno) [45].

Ahora bien, dentro de las investigaciones internacionales, en [38]] se detalla un con-
junto de estrategias avanzadas de asistencia a la conduccion para reducir el consumo de
energia de los vehiculos eléctricos y, por tanto, aumentar su autonomia.

El consumo de energia para un viaje determinado se calcula en funcién de la pen-
diente de la carretera, el perfil de velocidad y las caracteristicas del vehiculo. El perfil de
velocidad, se mide para permitir la estrategia de entrenamiento ecoldgico o se predice
para la estimacion del rango de conduccién y la ruta ecoldgica. La optimizacion com-
binatoria se utiliza en las estrategias predictivas para encontrar la mejor ruta (la “ruta
ecoldgica”) entre el origen y el destino seleccionados por el conductor, una vez que se
asignan los costos de energia y tiempo a cada segmento de la carretera. La optimizacion
dindmica (control 6ptimo), se utiliza para encontrar el perfil de velocidad 6ptimo a lo
largo de un segmento de la carretera, bajo las mismas restricciones de limites que el
perfil de velocidad realmente seguido por el conductor. Estas dos tareas de optimiza-
cién podrian realizarse en paralelo para proporcionar al conductor tanto la informacion
sobre la ruta més eficiente energéticamente, como la mejor manera de conducir en la
ruta sugerida para minimizar el gasto de energia. Se supone que el conductor es el res-
ponsable ultimo de la implementacion de eco-route y eco-drive, con la ayuda de una
interfaz hombre-méquina dedicada.

La estimacion del consumo de energia, es el nacleo de cualquier estrategia de pre-
diccién de rutas y autonomia de conduccion energéticamente eficiente. La prediccion
precisa del consumo de energia podria ser atin més desafiante en las redes de carreteras

urbanas donde es mds probable que surjan fendmenos inciertos (es decir, congestion
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del tréfico, sefalizacion de carreteras, etc.). En la literatura, se pueden encontrar va-
rios modelos de consumo de energia para diferentes tipos de sistemas de propulsion
y diferentes niveles de detalles, y se presenta una comparacién en [46]. En general,
los modelos microscopicos se consideran mdas precisos porque toman como entrada
velocidades y aceleraciones instantdneas, que son dificiles de obtener sin una gran flo-
ta de vehiculos de sonda que proporcionen datos de automdviles flotantes. De hecho,
basdndose en este tipo de modelos, es necesario adquirir una gran cantidad de datos de
conduccién para poder predecir un coste estadistico en cada segmento de carretera. Por
otro lado, los modelos macroscépicos toman como entrada velocidades medias, que
suelen ser mas ficiles de obtener a través de los servicios web geogréficos existentes.

En lo que se refiere a los aportes de esta investigacion, vemos los siguientes puntos:

= Se propone un modelo para la prediccion del perfil de velocidad con el fin de ser
representativo en las condiciones urbanas y capturar el impacto de los elementos
de la red de carreteras. El célculo del consumo energético derivado y del tiempo
de viaje se ha validado mediante una campafia experimental realizada con un

vehiculo eléctrico.

= Un problema de enrutamiento electronico bi-objetivo se resuelve en un gréfico
de enrutamiento grande con pesos negativos. El uso de un gréfico adjunto per-
mite considerar correctamente el consumo de energia debido a aceleraciones y
maniobras (por ejemplo, movimientos de giro en una interseccion), sin sacrificar

la escalabilidad.

= Se propone un nuevo algoritmo de bisqueda dicotémico, que es capaz de buscar

en tiempo real las soluciones Pareto-eficientes.

= El método de calculo de la autonomia de conduccion propuesto busca las rutas
energéticamente Optimas (es decir, rutas ecoldgicas). El campo de précticas resul-
tante es menos conservador y mds preciso, en comparacién con las técnicas mas

modernas. Ademds, la estrategia permite una representacion mas precisa de la
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autonomia energética en un mapa de carreteras, identificando también las zonas

inaccesibles.

= [a estrategia de eco-coaching presentada ha sido implementada mediante una
RNA aproximando la solucién 6ptima calculada analiticamente, € implementada
en una aplicacion de teléfono inteligente para uso en tiempo real durante las

pruebas de conduccion experimentales.

= Se ha llevado a cabo una amplia campafia de validacion experimental con el
fin de evaluar el potencial de ahorro de energia y la extensién del campo de
practicas del sistema de asistencia a la conduccién propuesto. El rendimiento

medido demuestra un beneficio real en términos de relacion kildmetros / energia.

Finalmente, el articulo presentado ha mostrado un enfoque unificado para mejorar
la autonomia de conduccion de los vehiculos eléctricos utilizando sistemas avanzados
de asistencia a la conduccidn. Se utiliza un modelado detallado Gnico del vehiculo y el
tren motriz para resolver dos problemas de optimizacion diferentes: una optimizacion
combinatoria, el eco-routing y una optimizacion dindmica, el eco-driving. La mejor ru-
ta entre el origen y el destino seleccionados por el conductor se encuentra modelando
la red de carreteras como un gréfico adjunto dirigido y atribuyendo ponderaciones de
energia y tiempo a cada arco de ruta. Lo mismo se sigue de este enfoque para propor-
cionar una prediccién en tiempo real del rango de conduccién mediante la bisqueda de
las rutas de energia 6ptima en el grafico que emana de la posicion actual del vehiculo.

El enfoque basado en gréficos, a su vez, se puede utilizar para proporcionar una pre-
diccién en tiempo real del rango de conduccion del vehiculo, lo que permite tener en
cuenta las condiciones del trifico en tiempo real y el impacto de la infraestructura vial.
La velocidad del vehiculo utilizada para avisar al conductor se calcula para pequefias
secciones del viaje resolviendo un problema de control 6ptimo minimizando el consu-
mo de energia respetando las limitaciones. Ademads, permite dar una retroalimentacion
dindmica al conductor durante el viaje y asegurar el mismo tiempo de viaje. Estas

estrategias se han probado experimentalmente utilizando interfaces hombre-maquina
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dedicadas. Ambos logran ahorros significativos en el consumo de energia y permiten
ajustar la compensacion entre energia y tiempo. Se espera que la cadena de estrategia
propuesta revele todo su potencial con vehiculos total o parcialmente automatizados.
Las estrategias de enrutamiento ecolégico y conduccion ecoldgica presentadas en este
articulo podrian extenderse facilmente a vehiculos no eléctricos reemplazando el mo-
delo de vehiculo [38]].

Por ultimo, en [47] se amplia el marco del modelo mesoscOpico convencional basa-
do en VSP para estimar el consumo de energia de los vehiculos eléctricos en condicio-
nes de conduccién del mundo real, teniendo por objetivo principal ayudar en el servicio
inteligente para vehiculos eléctricos basado en las velocidades medias. En particular,
se parte de un andlisis de las caracteristicas de consumo de energia, que resultan funda-
mentales para proporcionar informacion sobre la relacion entre el consumo de energia y
los pardmetros de conduccion del vehiculo desde una vista estadistica. Luego, con el fin
de incluir una base fisica al marco del modelo, las demandas de potencia requeridas por
los componentes principales del EV se analizan sobre la base de la teoria de la dindmi-
ca mecdnica y se representan mediante la variable de Potencia Especifica del Vehiculo
(VSP por sus siglas en inglés) para reflejar el efecto que tienen los diferentes niveles de
velocidad de crucero y aceleracion en el consumo de energia del vehiculo. Basandose
en un enfoque de agrupamiento, se desarrolla un marco de modelo mesoscépico, que
se caracteriza por una mayor precision y una menor intensidad de datos.

La plataforma experimental aplicada para obtener las mediciones de campo, consta
de tres sistemas principales: vehiculo probado, terminal de datos portatil y registrador
de datos a bordo. Dichos sistemas se utilizaron para medir los pardimetros de conduc-
cion del vehiculo, informacién de posicion, y estado de la bateria, segundo por segundo.
Especificamente, la tasa de consumo de energia instantdnea se calculé como el producto
de la corriente y el voltaje en tiempo real.

En la investigacion, se utiliza un enfoque de regresion lineal multiple para calibrar
el propuesto modelo de factor de consumo de energia mesoscopico a través del soft-

ware SPSS. El estudio tiene en cuenta las caracteristicas de consumo de energia de los
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vehiculos eléctricos mediante la introduccion del factor de frenado regenerativo.

Los resultados de la calibracién del modelo propuesto indican que el consumo de
energia de los vehiculos eléctricos es sensible a la velocidad promedio de viaje, y una
mejor condicién del trafico es significativa para reducir el consumo de energia de los
vehiculos eléctricos. Ademas, el modelo propuesto se valida con mediciones de campo.
Los resultados de la validacion conciden con los datos de consumo de energia medidos
en condiciones reales de conduccion.

El modelo propuesto hace que la prictica de modelado sea rentable y precisa, y
hace posible estimar el consumo de energia a través de modelos tradicionales de cuatro
pasos o sistemas de informacion de trafico actuales, en los que la velocidad de via-
je basada en enlaces estd disponible. Mds importante atn, el modelo propuesto puede
proporcionar una base tedrica y soporte técnico para la construccién de infraestructu-
ra relacionada con los vehiculos eléctricos (por ejemplo, planificacion del disefio de
la infraestructura de carga), y puede incorporarse al sistema de servicio inteligente de
vehiculos eléctricos para proporcionar servicios de estimacion de alcance de crucero,
ruta ecoldgica, planificacién y programacion de carga. Los logros obtenidos en la in-
vestigacion, pueden contribuir a la promocion de los vehiculos eléctricos y realizar atin

mas el desarrollo sostenible del sistema de transporte urbano [47].
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Capitulo 4

Desarrollo de la solucion

4.1. Modelo para el consumo instantaneo de potencia

En el Capitulo 3, se ha podido corroborar la existencia de distintos factores relevan-
tes a la hora de estimar el consumo energético de un automovil eléctrico. Para incluir
datos de topografia satelital, se debe elegir un modelo a priori, enfocado principalmente

en el gradiente de altura que existe entre un punto de origen y destino del EV.

Para estos fines, se ha seleccionado el modelo planteado por Romero, Auat et al.

[12] basado en la fuerza de traccion, el cual se describe a continuacion.

La fuerza de traccion se calcula en base a la ecuacién donde m corresponde
al peso del vehiculo medido en el punto de contacto entre el terreno y la rueda; a es
la aceleracion; p el coeficiente de roce aerodinamico; g la aceleracion gravitacional;
v la velocidad de traccion del vehiculo; f,; el coeficiente de resistencia a la rodadura
y 6 el angulo del terreno [12, 35]. Notar que la Ec. aplica solamente a los EVs
con direccién mecdnica y ruedas no deformables. El consumo de potencia puede ser
estimado como muestra la Ec. La potencia drenada desde las baterias se puede
calcular comoPF,,; = nF;,, donde 7 es la eficiencia del motor y puede ser obtenida
desde la Ec. [4.3] donde [ es la corriente en Amperes y R es la resistencia asociada a

todos los periféricos —e.g., luces, potencia para el computador a bordo y sensores—y la
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disipacién de potencia en los circuitos.

fir = ma + pv* + frymgcosf + mgsiné 4.1
Pout = ftrv (42)
P, — I’R
= — 4.3
U P (4.3)

Notar que m, a, € y v son variantes en el tiempo. Considerando que el IPC es en

realidad la corriente, /, por el voltaje, V', de la salida de las baterias, entonces:
IPC = 7 fi 101

= n(mea; + pvy + Jri.4mieg cos by
4.4)
+ myugsin6;)vy

= Vil

donde el sufijo ¢ representa el tiempo.

Adicionalmente, el término de eficiencia 7 puede variar en el tiempo, debido a su
dependencia intrinseca a la temperatura. A pesar del hecho de que una formulacion
cerrada para el IPC puede ser alcanzada como se muestra en la Ec. .4y en terreno,
el IPC muestra un comportamiento con componentes estocasticos. Sin embargo, para
este trabajo, se considerard una temperatura constante para enfatizar las diferencias en
el gradiente de altura.

Como el foco de esta investigacion es determinar el IPC utlizando solamente infor-
macion de satélite, de la Ec.4.4{podemos ver que la informacion de elevacion obtenida
desde satélite, puede ser utilizada para inferir 0, la elevacién del terreno. Adicionalmen-
te, vamos a restringir nuestro anélisis solamente a calles pavimentadas y por lo tanto,
fr1 puede ser calculado de antemano (ver [[12]]). Esto tltimo, no contradice la hipdtesis
de este trabajo, dado que si se van a utilizar otros terrenos, la informacion de satélite
puede proveer el tipo de terreno de la calle para el célculo del IPC. Finalmente, como
el IPC tiene relacion directa con la velocidad del vehiculo, se utiliza la velocidad espe-

rada del EV para estimar el IPC (y por tanto, descartamos la aceleracién en la Ec. .4)).
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Al descartar la aceleracion, se asume una potencia constante entre intersecciones, que
puede ser considerada la potencia promedio por tramo. Dicha potencia, se puede mul-
tiplicar por el tiempo de recorrido. Con esto, obtendremos una cuota superior para el
consumo energético del vehiculo. Finalmente, se asume g constante y m conocido.

El diagrama de funcionamiento del algoritmo desarrollado se presenta en la figura

..................................................................................................................
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Figura 4.1: Diagrama de la solucién planteada

4.2. Estimacion del IPC basada en Satélite

En esta seccion, se presenta la metodologia para la estimacion del IPC de un EV

desde informacion satelital.

1. En primer lugar, se obtiene la informacion topografica de una ciudad seleccio-
nada a través de plataformas en linea (en nuestro caso, se utiliza GoogleMaps
y OpenSteetMap), desde la cual, se puede extraer la informacién de posiciéon y
elevacion de un punto dado. Se extrae la informacion de calles tal como se puede

apreciar en la figurad.2]

2. Luego, se determinan los cruces de calle, i.e. nodos. Después, se consulta la altura
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de los puntos mediante una API. En este punto, cada nodo tiene tres atributos, x

e Y, su posicion en el mapa 2D, y z, su elevacion respecto al nivel del mar.

. Dos nodos son consecutivos (o adyacentes), si pertenecen a la misma calle y son

los més cercanos en esa calle. Para determinar la relacion entre todos los no-
dos, i.e., su distancia, orientacion respecto a los otros, y adyacencias, se ejecuta
el Algoritmo |1}, cuyo tiempo de ejecucién es O(n?), donde n es el nimero de
nodos considerados. El Algoritmo (1| otorga la distancia entre dos nodos cuales-
quiera pertenecientes a la misma calle, y marca como adyacentes a los dos nodos
mas cercanos de la calle (o 1 nodo consecutivo dependiendo de la orientacién

observada).

. Una vez que se han calculado todas las distancias y adyacencias, se calcula el

IPC esperado. Para esto, como se mencioné anteriormente, se asume la masa del
vehiculo (como constante), el coeficiente de resistencia a la rodadura del pavi-
mento, y utilizamos la velocidad urbana maxima (en Chile, 50 Km/h), descartan-

do la aceleracion del EV.

Figura 4.2: Intersecciones. Se extrae la informacién de rutas de la zona de Sao Paulo
desde OSM.
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Con el procedimiento anterior, se obtiene el mapa de consumo energético. El Algo-
ritmo [I] a continuacion muestra el enfoque utilizado para determinar las adyacencias y

distancias desde un conjunto de nodos.
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Algorithm 1 Algoritmo para el cdlculo de distancia y adyacencia entre nodos.
Sea N el numero de nodos a considerar. Cada nodo tiene tres atributos: X, y, z.

for:=1: Ndo

Sea W (n;) el conjunto de calles que contienen al nodo n;
Sea Adj Dict un diccionario (vacio) con todas las calles compartidas entre n; and
other nodes.
forj=1:Ndo
if == j then
D;; = 0 {Mismo Nodo}
A;; = 0 {No es Adyacente}
else
D;; = DistanciaSatelital(n;, n;)
Sea W (n;) el conjunto de calles de n;
Sea C' = W(n;) N W(n;)
if C' # () then
Sea S;; la orientacién de n; respecto a n;
for each c € C do
Append j, D;;, S;j to AdjDict with key c
end for
else
A;; = 0{No es Adyacente}
end if
end if
end for
for each w in AdjDict do
Sea AdjNodes = 1 si S(w) son todos iguales, de lo contrario AdjNodes 2.
Sea R; el conjunto de indices ;jde los AdjNodes nodo(s) més cercano(s) en la
calle w.
A; g, = 1 {Adyacente}
end for
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Sea N el ndmero de nodos a considerar. El primer for—loop interno, en las lineas
(5)-(22), realiza una comparacion entre el nodo de origen i y todos los nodos de destino
J, determinando la distancia satelital entre ellos, y afiadiendo los nodos de destino a
un diccionario de calles. De esta forma, en cada entrada del diccionario se encuentran
los nodos compartidos para cada calle. El segundo for-loop interno, en las lineas (23)-
(27), evalua si los nodos que comparten una calle con el nodo de origen 7 tienen todos
la misma orientacion, en cuyo caso n; tiene solo un nodo adyacente en la calle actual,
debido a que corresponde a un nodo de fin de calle. Posteriormente, el algoritmo marca
como adyacente a los nodos mds cercanos que comparten esa misma calle. Una vez
calculada la matriz de adyacencia, el consumo energético es estimado para viajes entre
cada par de nodos adyacentes, utilizando el modelo definido en la Ec. Para este
calculo, 6, se calcula basado en la diferencia de altura y la distancia satelital entre dos

nodos adyacentes:

H(n;) — H(n;
0, — arctan (' () — Hin )') @.5)

En los modelos utilizados, y para las ciudades analizadas, thetha oscila entre 0 y
40°, por lo que cos 6 es cercano a 1. Utilizando esta informacién, y para poder visuali-
zarlo en el mapa, se asigna un gradiente de color a cada seccion de calle, indicando un

nivel de potencia para cada tramo.
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Capitulo 5

Resultados

A continuacion, se muestra la configuracion experimental utilizada en este trabajo
y los experimentos llevados a cabo para validar nuestra propuesta. En particular, las
pruebas se realizaron en Valparaiso, Chile. Una vez validada, probamos nuestra meto-
dologia utilizando la informacion topografica de Madrid (Espafia), Sao Paulo (Brasil)

y Berlin (Alemania).

5.1. Configuracion experimental

Para probar nuestro enfoque, utilizamos el automévil eléctrico ”Twizy”, comercia-
lizado por Renault, como se muestra en la Fig. El automovil, posee sensores de
voltaje y de corriente conectados directamente a sus baterias. Dichos sensores, son uti-
lizados para validar la estimacion del IPC (ver [48]]). Adicionalmente, y con la intencién
de validar nuestros resultados, el auto posee un sistema de cinemaética en tiempo real
(RTK por sus siglas en inglés) en la parte superior, para geo-posicionamiento en tiempo
real. Un computador a bordo registra la informacion de los sensores. La tabla[5. 1| mues-
tra las especificaciones técnicas del automovil, los sensores y el sistema computacional

embebido.

53



54

Figura 5.1: Vehiculo eléctrico Twizy (de Renault) usado en este trabajo.



Cuadro 5.1: Caracteristicas del Twizy EV

Name Description
Twizy (by Renault)

Motor 4kW

Max. Speed 80km/h
Autonomy 80-100 km

Navcom SF-3040

Accuracy RTK  Horizontal: 1cm + 0.5ppm
(<40km) Vertical: 2cm + 1ppm
Data Rate Selectable between 1Hz, SHz and 10Hz
Communication Serial port through USB
Voltage and Current Sensor

Voltage Range ~ From 15V to 80V

Current Range ~ From -300A to 300A
Precision 12 bits ADC

Sampling Rate 800 Hz Average
Communication Serial port through USB

Nvidia Jetson TX2

GPU NVIDIA Pascal™, 256 CUDA cores

CPU HMP Dual Denver 2/2 MB L2 +
Quad ARM® A57/2 MB L2

Memory 8 GB 128 bit LPDDR4 59.7 GB/s

5.2. Consumo energético para un tramo

En primer lugar, se programé el algoritmo para otorgar la elevacion entre tramos
para un solo viaje completo entre origen y destino. Como se puede apreciar en la figura
[5.2] el algoritmo logra comunicarse correctamente con la API de GoogleMaps para
obtener la informacién de elevacion de cada esquina, y representarla graficamente en

un gradiente de color.
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Figura 5.2: Mapa de consumo para un viaje dnico entre origen y destino.

5.3. Mapa de consumo

Para probar nuestro enfoque en la ciudad de Valparaiso, aplicamos el algoritmo [
a la informacién topogréfica otorgada por Google Maps de una porcién de la ciudad,
como se muestra en la Fig. [5.3] donde se muestra el mapa de consumo energético
esperado, junto a la Fig.[5.4]en donde se han invertido los colores para apreciar mejor
las diferencias de altura.

Luego, se recorrieron alrededor de 50 km (a través de las calles mostradas en la
Fig. [5.3)) y registrado el IPC directamente de las mediciones de las baterias del EV,
utilizando sus sensores de corriente y voltaje, dividido en 40 pruebas distintas, con ve-
locidades oscilando entre cero y la velocidad limite en la ciudad (40 Km/h). Fig. [5.54]
muestra diez pruebas aleatorias con lo siguiente: la energia consumida por el vehiculo,
que se deriva del IPC medido directamente en las baterias (en morado), el IPC esti-
mado por nuestro enfoque (en naranja), y el IPC de acuerdo a las especificaciones del

fabricante (en cian). Como se puede ver, nuestro enfoque sigue mas de cerca al IPC
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real, comparado con la informacién del fabricante. La Fig. [5.5b| muestra la media y la
varianza de las 40 pruebas. Es de interés notar que nuestro enfoque provee una estima-
cion mas precisa del IPC (utilizando los mapas de consumo) comparado a lo que provee
el fabricante. En promedio, nuestro enfoque mostré ser aproximadamente 267 % mas
preciso que la estimacion de IPC del fabricante. Este ultimo resultado se obtuvo luego

de los 40 km de pruebas.

Figura 5.3: Mapa de consumo para un sector completo de la ciudad de Valparaiso.
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Figura 5.4: Mapa de consumo invertido para un sector completo de la ciudad de Valpa-
raiso.
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Figura 5.5: Pruebas de campo del enfoque de estimacion de IPC. (a) muestra diez prue-
bas diferentes realizadas en el mapa mostrado en la Fig.[5.3] donde las barras moradas
representan el IPC real medido desde las baterias del EV; las barras naranjas correspon-
den al IPC estimado por nuestro enfoque y las barras cian, corrensponden al IPC segtn
las especificaciones del fabricante. (b) muestra la media y la varianza de 40 pruebas
realizadas.
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5.4. Casos de Sao Paulo, Berlin y Madrid

Esta seccién busca mostrar la aplicabilidad de nuestro enfoque a otras ciudades.
Por lo tanto, se ha escogido Sao Paulo (Brasil) debido a sus caracteristicas topograficas
particulares. Adicionalmente, se han construido mapas de consumo para Berlin (Ale-

mania) y Madrid (Espafia) mostrados en la Fig.[5.6]

() (b) (©)

Figura 5.6: Resultados de capitales mundiales: (a) Sao Paulo, (b) Berlin, (c) Madrid.
La informacion topogréfica se extrajo desde Google Maps.

Como se puede apreciar, se ha aplicado la metodologia para obtener los mapas de
consumo energético de tres grandes capitales en el mundo, mostrando la factibilidad y

aplicabilidad del enfoque adoptado.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo de tesis se presenté una metodologia para la construccién de ma-
pas de consumo energético para vehiculos eléctricos, basado en la estimacion de IPC
a partir de informacion satelital. Para este fin, se utiliz6 el modelo de IPC combinado
con informacion topografica proveniente del satélite, y basado en la fuerza de traccion
del motor y el gradiente de altura entre dos intersecciones de calles. En primera instan-
cia, se probo y valid6 el modelo en la ciudad de Valparaiso (Chile) y posteriormente,
se extendié el andlisis a ciudades mundialmente conocidas como Sao Paulo (Brasil),
Madrid (Espafia) y Berlin (Alemania). Durante las pruebas de validacidn, el enfoque
adoptado mostro ser hasta un 70 % mas preciso en la estimacion del IPC, comparado
a la informacion provista por el fabricante, y utilizando sensores de corriente y voltaje

como datos verdaderos.

Las dificultades presentes en la estimacion del consumo energético de automoviles
electricos, fueron estudiadas y comparadas, variando entre los distintos enfoques que se
han adoptado a lo largo de las dltimas décadas. El enfoque adoptado en esta tesis forma
parte de los enfoques “a priori”, es decir, que realizan una prognosis del consumo a
partir de un modelo tedrico y no desde los datos experimentales. Teniendo esto en
consideracion, la existencia de factores no incluidos en el modelo, determina el nivel

de precision con que se predice el consumo. A pesar de no considerar dichos factores,
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se logra una eficiencia considerablemente mayor a los enfoques experimentales.

Ademas de probar la contribucién del trabajo realizado, se pudo apreciar durante el
estudio del tema, que la incorporacion de vehiculos eléctricos a la flota de transporte
global no depende tnicamente de factores tecnoldgicos, sino que también han tenido
un rol muy relevante los factores econdmicos y politicos que han propiciado un acele-
rado desarrollo en la tltima década, en comparacion a la década anterior, en la cual su
crecimiento fue notablemente inferior. Esto nos lleva a pensar que atn quedan muchos
esfuerzos por hacer en cuanto a la educacién y promocién de formas de transporte mas
econdmicas y amigables con el medioambiente. En esta linea, el estudio aqui realizado
puede servir como un insumo relevante a la hora de tomar decisiones para la planifi-
cacion urbana en el despliegue de estaciones de carga y su impacto en la red eléctrica.
Para esto es necesario que los intereses de los usuarios se vean representados a la hora
de establecer politicas de fomento y regulacion de estos medios de transporte, de mo-
do que permitan mejorar la autonomia final de los vehiculos y reduzca los costos para
proveedores y usuarios de este tipo de vehiculos.

Sin duda este es un tema pendiente en nuestro pais en el cual se debe seguir avan-
zando, tomando como ejemplo los casos de China y Noruega, entre otros, que han
permitido acelerar el crecimiento de la planta automotriz eléctrica, con los subsecuen-
tes beneficios para la poblacién derivados de la reduccién de la contaminacién y efectos
producidos por la emision de gases contaminantes.

Como trabajo futuro, se propone utilizar el algoritmo como “backend” para desa-
rrollar una interfaz o webapp que permita desplegar en tiempo real la prognosis de
consumo en cierta area, camino, o ciudad, entregando una herramienta de uso libre que

favorezca el uso de este tipo de automoviles.
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