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Resumen

El crecimiento de la flota de vehiculos eléctricos (EV, por su sigla en
inglés) en el espacio urbano es un desafio para los planificadores de
ciudad y transporte. Particularmente, caracterizar los desplazamientos
en funcién de la duracién de la carga del vehiculo requiere evaluar los
hébitos de conduccion de los usuarios y las condiciones de transito
local que puedan afectar el consumo energético.

Con el objetivo de contribuir a la caracterizacion del consumo energé-
tico de EV en el contexto local, a lo largo de este articulo se presenta
la implementacién de un modelo de consumo energético consideran-
do el comportamiento del transito en una autopista en la ciudad de
Bogota, D.C.

Para la implementacion del modelo se hicieron mediciones instantineas
de perfiles de velocidad, aceleracién y angulos de inclinacién mediante
aplicativos GPS, en un periodo de una semana. Los resultados indican
que, en las condiciones de transito normal en las rutas de estudio,
el consumo energético de los EV puede superar sustancialmente el
consumo promedio especificado para los vehiculos. Sin embargo, las
condiciones operativas de este tipo de vehiculos aportan grandes bene-
ficios ambientales y su consumo energético es muy bajo en situaciones
de congestion vehicular.

Palabras claves: vehiculos eléctricos, estado de carga, freno regene-
rativo, modelo de consumo energético.

Abstract

The growth of the electric vehicle (EV) fleet at the urban level is a
challenge for city and transportation planners. Characterizing trips in
terms of vehicle charging duration requires assessing users’ driving
habits and local traffic conditions that may affect energy consumption.
With the objective of contributing to the charactetization of EV energy
consumption in the local context, this article presents the implementa-
tion of an energy consumption model considering the traffic behavior
on a highway in the city of Bogota, D.C.

For the implementation of the model, instantaneous measurements of
speed profiles, acceleration and slopes’ angles were made using GPS
applications over a period of one week. The results indicate that, under
normal traffic conditions on the study routes, the energy consumption
of EV can substantially exceed the average consumption specified for
vehicles. However, the operating conditions of this type of vehicles
provide great environmental benefits and their energy consumption
is very low under traffic congestion.

Keywords: clectric vehicles, state of charge, regenerative brake, energy
consumption model.
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INTRODUCCION

El constante esfuerzo mundial por reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero ha llevado a un
mayor aprovechamiento de las energfas renovables no
convencionales y a lograr avances en el desarrollo de
tecnologfas sostenibles.

Los modos de transporte representan la segunda
fuente de emision de gases de efecto invernadero en
el mundo, ya que generan cerca de 8,08 Gton de CO,
y otros contaminantes, anualmente (IEA, 2020a). Asi,
las nuevas tendencias energéticas sitian al vehiculo
eléctrico como una herramienta eficaz para empezar a
controlar las emisiones de gases de efecto invernadero
y contribuir a mitigar el cambio climatico.

Actualmente, hay cerca de cinco millones de unida-
des de vehiculos eléctricos (EV, por su sigla en inglés)
a escala mundial (IEA, 2020b) y se espera que la flota
se incremente en los préximos afios. Los factores que
inciden en el crecimiento de la actual flota son de tipo
ambiental, econémico (relacionados con su manteni-
miento) y de desempefio (aquellos que estan en funcion
de la eficiencia del motor), especialmente.

De acuerdo con Yong, RamachandaramUrthy, Tan,
Mithulananthan (2015), el vehiculo eléctrico supera
al tradicional vehiculo de combustible en situaciones
de alta congestion de trafico y, por lo tanto, es mas
sostenible. En Colombia, el censo de EV del anio 2020
muestra que existen 2521 unidades, que corresponden
a un incremento del 80,6 % respecto al afio 2019, de
los cuales un 30 % son vehiculos enchufables (Vera &
Marulanda, 2019; Andemos, 2020).

Desde otra perspectiva, la adopcion de EV ha abier-
to nuevas oportunidades de mercado y posibilidades
tecnolodgicas, al tiempo que ha generado grandes retos
comerciales, de ingenieria y de politicas de regulacion.
Las investigaciones que se han desarrollado en este
campo estan enfocadas en identificar los efectos sobre
las redes eléctricas, la localizacion 6ptima de infraestruc-
tura publica de carga y la optimizacién de la energia de
su bateria con fines de venta (Xiao, Huimei, Chen &
Hongjun, 2014; Yong et al., 2015).

No obstante, para lograr una integracion completa
de EV en los diferentes niveles de la infraestructura
econdémica y tecnolégica a escala mundial, es necesario
caracterizar el comportamiento de los usuarios en ma-
teria del consumo energético y el comportamiento de
carga. Esto se debe principalmente a que los EV utilizan

cargadores que se pueden instalar en redes eléctricas
de baja y media tensién, lo cual desagrega la demanda
centralizada de las estaciones de combustible conven-
cionales, y permite que los EV se puedan recargar en
residencias domésticas, centros comerciales o instala-
ciones empresariales. De esta manera, en un escenario
ideal, los usuarios de EV pueden cargar sus vehiculos
cuando y donde quieran (Quirds-Tortds, Ochoa & Lees,
2015; Dang, 2018).

Esta situacion genera incertidumbre respecto a las
franjas horarias de conexién de los vehiculos, el tiempo
de carga y las ubicaciones urbanas de mayor demanda.
Las investigaciones realizadas muestran que para ca-
racterizar el comportamiento de los usuarios se deben
utilizar modelos de tipo estocastico o probabilistico.
En la actualidad, un nimero significativo de estudios
se ha concentrado en el desarrollo de metodologias y
modelos que puedan representar este comportamiento.
Mediante estos trabajos, se ha identificado que el estado
de carga de la baterfa (SoC, por su sigla en inglés, que
se expresa como porcentaje de la capacidad de la bate-
rfa) y el consumo energético causado por la utilizacion
del vehiculo son aspectos fundamentales que hay que
tener en cuenta al momento de modelar la interaccién
de los EV con las redes eléctricas y el comportamiento
de los usuarios.

Considerando que el comportamiento puede va-
riar, dependiendo del pafs, las condiciones climaticas,
el parque automotor, o incluso de factores culturales,
los resultados no se pueden generalizar. Sin embargo,
las técnicas de modelacion empleadas en los casos de
estudio se pueden reproducir utilizando las caracters-
ticas locales de las regiones particulares para obtener
resultados realistas (Quirds-Tortés et al., 2015; (Wang,
Wang, Qiu, Chu & Gadh, 2018).

Existen varios modelos para evaluar el consumo
energético de un EV. Por ejemplo, los modelos de base
probabilistica evalian el comportamiento de un volu-
men considerable de EV, para modelar sus parametros
aleatorios mediante funciones de densidad de probabilidad
(Quirds-Tortos et al., 2015; Mendoza, Quintero, San-
tamaria & Alarcon, 2016).

Otros estudios dedicados a estimar el impacto de
los cargadores sobre la red eléctrica utilizan un modelo
simplificado, en el que se describe como una relacion
lineal el rendimiento promedio de la batetfa de consumo
del vehiculo (Rezaee, Farjah & Khorramdel, 2013). Por
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otro lado, los modelos basados en el calculo de potencias
mecanicas y eléctricas utilizan las especificaciones técni-
cas del vehiculo, junto a mediciones de su desempefio
mecanico y eléctrico para calcular el consumo energético
de la baterfa, en funcion de la velocidad y la aceleracion
(Tanaka, Ashida & Minami, 2008; Fiori, Ahn & Rakha,
2016; Fiori & Marzano, 2018).

Con el objetivo de aportar al entendimiento del com-
portamiento estocastico de los EV en el contexto local,
en este articulo se presenta un estudio del consumo
energético de un vehiculo eléctrico en condiciones de
transito normal en una autopista de la ciudad de Bogota,
D.C. Se aplica un modelo de consumo de potencia eléc-
trica, el cual utiliza mediciones instantaneas de velocidad
y aceleracion. Las mediciones se hacen durante distintas
franjas horarias y en diversos sentidos de la via, con
la intencion de verificar como estos factores pueden
afectar el consumo del vehiculo.

El contenido restante del articulo se estructura de la
siguiente manera: primero se presenta la metodologia
de trabajo para la evaluacion del consumo energético,
posteriormente se analiza el caso de estudio, luego se
describen los resultados y, finalmente, se dan las con-
clusiones y se discuten los aportes hechos.

METODOLOGIA

En este trabajo se ha adoptado el enfoque de los mo-
delos basados en el calculo de potencias, debido a que
proporcionan resultados confiables sin la necesidad
de una poblaciéon de pruebas compuesta por EV. La
metodologfa general de estos modelos se ilustra mas
adelante (figura 1).

La finalidad de la metodologia consiste en calcular
el consumo de energfa eléctrica (E) de la baterfa a partir
del consumo mecanico de potencia (P ) ocasionado
por el movimiento del vehiculo. Para esto, primero se
identifica el vehiculo que se va a utilizar y se obtienen las
especificaciones correspondientes para conocer co6mo
varfa su consumo energético, en funciéon del peso, la
eficiencia del motor, la eficiencia de la baterfa, etc.

Posteriormente, se calcula la potencia instantanea
mecanica desarrollada por el motor eléctrico del EV,
para lo cual es necesario disponer de los perfiles de
velocidad con respecto al tiempo, »(2), y aceleracion
con respecto al tiempo, 4(2), en todo el recorrido del
vehiculo. Esta potencia mecanica se debe convertir a

su equivalente en potencia eléctrica para determinar la
energia demandada de la baterfa del vehiculo, proceso
que se puede llevar a cabo mediante técnicas rigurosas,
como el calculo de la demanda de corriente por parte
del motor, o mediante el uso de eficiencias promedio.

Entrada de datos:
Especificaciones técnicas del vehiculo
Velocidad y aceleracion (v(t), a(t))

Potencia mecanica (F°,,)
P = fla(f). v(t))

l

Transformar a potencia eléctrica (F.(t)):
Pn(t) = P(t)

l

Calcular energia eléctrica consumida (F):
E = [P.(t)dt
)

Calcular variacién en SoC:

100
SoC, = SoC'y_y — 27
B
)

Salida de datos:
SoC al final del trayecto (SoC'y)

Figura 1. Metodologia general de modelos de consumo de
potencia.

Finalmente, se calcula la demanda energética (E)
integrando la demanda de potencia eléctrica en inter-
valos de tiempo para calcular la variacion en el SoC de
la baterfa. Es importante sefialar que esta variacion no
depende tnicamente de las caracteristicas fisicas del
vehiculo, sino también de la capacidad energética de la
baterfa; de esta manera, baterfas con capacidades ener-
géticas mas altas experimentaran menores variaciones
en su estado de carga.

CASO DE ESTUDIO

A continuacion, se describe la implementacion del mo-
delo de consumo de potencia utilizado, la seleccion de
rutas tomadas como objetivo de estudio y, finalmente,
el proceso de medicion llevado a cabo para la caracte-
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rizacion de los perfiles de velocidad y aceleracion en
condiciones reales de trafico.

1. Implementacién del modelo de consumo

En este articulo se ha implementado el modelo pre-
sentado en Fiori et al. (2016), en el cual no solo se
considera la variacién negativa del SoC por el despla-
zamiento del vehiculo, sino que también incluye las
variaciones positivas que resultan del uso del freno
regenerativo.

Por otro lado, en el modelo se consideran cuatro
eficiencias principales dentro del vehiculo: la eficiencia
del eje de transmision, la eficiencia del motor, la efi-
ciencia del freno regenerativo y, finalmente, la eficiencia
de las baterfas, presentando estos rendimientos como
factores constantes. De acuerdo con lo anterior, para
calcular la demanda energética de la bateria se requiere
partir de la caracterizacién de la potencia que el EV
desarrolla por su movimiento, y escalar de forma lineal
este valor utilizando las eficiencias que intervienen en
la transmisién energética de las baterfas a las llantas
del vehiculo, proceso que se esquematiza a renglon

seguido (figura 2).

Eficiencia freno

—* Potencia en marcha
—* Potencia en frenado

Eficiencia eje

Potencia regenerada

Eficiencia eje Eficiencia motor

Potencia en el eje
e

Eficiencia bateria

Potencia I.
Eficiencia bateria Potencia eléctrica

Figura 2. Flujos de potencia durante frenado y marcha del EV.

20

Notese que para aquellos momentos en los cuales
se emplee el freno regenerativo, la potencia eléctrica
tendra un valor negativo y se vera afectada por la efi-
ciencia del freno.

De las potencias anteriores, la potencia en las llantas
del EV (P ) se puede calcular mediante la ecuacion (1).

C
P, =(m-a(t)+m-g-cos(0)- —— (¢,v(t)+c,)
1000 a

# P A Cov () + m e (©) ¥ (0

Donde 7 es la masa total del vehiculo y los pasaje-
ros medida en [kg/, a(t) es la aceleracion del vehiculo
en el instante %4 medida en /7/s’]. La inclinacion de la
via se representa por (. Las constantes C, ¢, y ¢, estin
asociadas a la resistencia de la superficie del terreno y
del material de las llantas. La velocidad instantanea del
vehiculo corresponde a la expresion »(#), medida en
[m/5]; 1a densidad del aire a la altura de estudio se indi-
ca por g, , medida en /kg/n’]; A, corresponde al drea
frontal del vehiculo, medida en /#7]; g es la gravedad
medida en /7/s] y, finalmente, C es el coeficiente de
arrastre del vehiculo.

Una vez calculada la potencia desarrollada en las
llantas del vehiculo se puede determinar la potencia
mecanica demandada por éste, usando las eficiencias
del eje de transmision y la eficiencia eléctrica del motor,
como se muestra a continuacion (2).

p =t )

Tonem,

Donde 7, es la eficiencia del eje de transmision y 7
es la eficiencia eléctrica del motor.

Finalmente, es posible determinar la potencia eléctri-
ca demandada de la baterfa (P) a partir de la eficiencia
del sistema de almacenamiento mediante la ecuacion
(3). Como se mencioné con anterioridad, durante el
uso del freno regenerativo el sentido del flujo de energfa
es inverso y se ve afectado por la eficiencia del freno
regenerativo.

B Ga(0)>0
R@={ " G)

—m sia(t)<0
MNe "My

Donde 7, es la eficiencia de la baterfa del vehiculo y
7. €s la eficiencia del freno regenerativo, que se puede
obtener mediante la ecuacion (4).

em si a(t) <0
e = @
0 sia(t)>0

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 120 / 2020 / 17-23



EVALUACION DEL CONSUMO ENERGETICO DE UN VEHICULO ELECTRICO EN LA CIUDAD DE BOGOTA

Finalmente, se calcula la variacion en el SoC'a partir  locidad y la aceleracion instantanea con una resolucion
de la siguiente ecuacion: de un segundo mediante la aplicacion GPS Speed Pro
durante un periodo de una semana (figura 3).

P
SoC, =SoC,_| ——*—
t 3600 C, ®) iz

También es posible averiguar el consumo promedio
del vehiculo para las rutas estudiadas, relacionando su
consumo energético con la distancia (6).

t=t;

P A ;. JI::' E : G i r
_ Z o ©) p i i -

©3600-d

(a) Trayecto A-B (b) Trayecto B-A

Donde CE es el consumo energético del vehiculo
medido en [Wh/km], y d es la distancia recorrida en
kilémetros durante el intervalo de tiempo.

El vehiculo tomado como sujeto de estudio en este

Figura 3. Trayectos de prueba seleccionados.

Los trayectos A-B se evaluaron entre las 7:00 y las
8:00 a.m., mientras que los trayectos de B-A se evalua-
ron entre las 5:00 y las 6:00 p.m. A continuacion, se
muestra el perfil de velocidad de las rutas para una de

articulo es el Nissan Leaf 2015, para el cual se sugieren
los valores de constantes empiricas que se muestran
mas adelante (tabla 1) (De Gennaro, Paffumi, Martini,

Manfredi, Vianelli, Ortenzi & Genovese, 2015; Fiori las mediciones realizadas (figura 4).

et al.,, 2010).
127-22-1-ida 19 nov. 2018 8:01:25a. m. tohome2 4 dic. 2018 5:24:38 p. m.
Duracion Distancia Velocidad Pomedic Duracién Distancia Velocidad Pomedio
00:18:26 7.376 km 24.00 kmf"l!' 00:17:38 5.639 km 19.19 km/h
Bogots e i
Tabla 1 NizA mm!m =Dy COASMEDAS e
.. . i e Y «
Valores de coeficientes para el caso de estudio b, e Jotesia £l Lugsr @ T
e | g :
Coeficientes Valor Coeficientes Valor 5 fI < ; Lo g
m [kg] 1640 neje 0,92 L i J Parque 93 mguu
. Q El Virrey
C, 1,75 Mo 0,91 ey @ <
(¥ BARRIOS UNIDOS
c, 0,0328 Nose 0,90 o
BARRIDJS UNIDOS / LA PORCIUNCULA
, 45575 Gulkwh | 24,0 ; s+ +
' 2,3316 a 0,411 it o | R e R0 e
G, 0,28 e s WM w o o M B
EMueh, foo | [ P M M
L X 71| - .2 - 00-~52.04] W 74.91~2607 28]
Adicionalmente, se consider6 un consumo fijo aso- ) ] ) i
. . . (a) Perfil de velocidad A-B (b) Perfil de velocidad B-A
ciado a sistemas auxiliares de 700 W por el consumo de

sistemas auxiliares del vehiculo. Figura 4. Perfiles de velocidad en las rutas de prueba.

2. Rutas de prueba y perfiles de velocidad y aceleracion RESULTADOS

Elmodelo se aplico en condiciones de transito deundia  En la figura siguiente se presentan el comportamiento
normal de la ciudad de Bogotd, D.C., entre los puntos  del SoC y la velocidad del EV con respecto al tiempo,
Ay B, cursando trayectos que mezclan varias avenidas  una vez implementado el modelo ya descrito para un
principales de la ciudad, en los cuales se midieronlave-  grupo de mediciones de cada una de las rutas de prueba
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(figura 5). Notese que la variacion del SoC de la ba-
terfa al final del trayecto esta aproximadamente en el
rango de un 4 % de la capacidad de la baterfa, y que,
a diferencia de los vehiculos tradicionales de gasolina,

%107

N

Aceleracion [m/s”]

—_—
=
.

los EV mantienen un consumo muy bajo de energia
durante los periodos de baja velocidad. También es
posible apreciar como el maximo consumo energético

b \fw MM u"»

tn

se produce en las condiciones de mayor velocidad, y N & | B .

. . , 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
que las situaciones de frenado mas bruscas generan Tiempo [min]
un mayor efecto regenerativo sobre la energia del

i (a) Demanda de potencia en trayecto A-B
vehiculo.

100 T T 25 g i
A 3 £
20 s 0 &
99 ‘\ A = = 5
= ‘ 15 2 -
o \ o M"M ﬂﬂ 102 g o2
gAMYL / = z 2
2 M M ‘ I \ ]
o7l | i JR N i
f IRV NAS 0o~ 4
06 . . . . s Tiempo [min]
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18
Tiempo [min] (b) Demanda de potencia en trayecto B-A
a) Variacién SoC en trayecto A-B . . .
(a) y Figura 6. Demanda de potencia en las rutas de estudio.
100
99 Tabla 2
e .
% Resultados del modelo de consumo para el caso de estudio
w2
98 Parametro Trayecto Trayecto
A-B B-A
gyl Distancia [km] 7,37 5,64
Tiempo [min] Velocidad promedio ida [km/h] 20,3 25
Duracién promedio del viaje [min] 20 19
(b) Variacién SoC en trayecto B-A Consumo promedio energético [Wh/ 188,89 183
. . C ini ot Wh/ 166 175
Figura 5. Variacion del SoC en las rutas de pruebas. ensumo mm'_mo energe '_co [
Consumo méaximo energético [Wh/ 205 191
Variacion promedio SoC [%] -4,9 -5,6
Por otra parte, se ilustra la demanda de potencia | Variadon minima SoC [%] 4.3 -4
. . . 1 Te AXI| ) —_ _
activa para las anteriores rutas de estudio, en la que es Variacién méxima SoC [%] >3 >9

posible notar cémo la demanda de potencia sigue un
patron casi idéntico, presentado por el de la acelera-
cion (figura 6). Esto se debe principalmente a que los
picos de demanda no se producen por situaciones de
velocidad constante, sino cuando hay una condicién
de alto par.

Seguidamente, se presenta un resumen de los estadis-
ticos obtenidos sobre la variacién del SoC y el consumo
energético del vehiculo (tabla 2).

Al comparar los resultados obtenidos con el con-
sumo promedio nominal del EV de 165 [Wh/ k), se
encuentra que en las condiciones de transito local el
consumo se incrementa en promedio un 20 %, lo cual
indica que el numero de posibles trayectos que el usuario
puede recorrer disminuira en este mismo valor.
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CONCLUSIONES

Se implement6 un modelo de consumo energético ba-
sado en el calculo de potencias mecanicas y eléctricas
para caracterizar la variacion en el estado de carga de
la baterfa de un EV en condiciones de transito en una
autopista en Bogota, D.C. Los resultados demuestran
que con los perfiles de velocidad y aceleracion locales
el consumo energético promedio del EV tiende a ser
sustancialmente mas elevado que el indicado en fabrica.

Los resultados del caso de estudio sefialan, de acuer-
do con la variacién promedio del estado de carga, que la
capacidad de la baterfa tomada como parte del estudio
es capaz de cubrir aproximadamente ocho trayectos de
ida y vuelta antes de descargarse al 20 % de la capacidad
de la baterfa.

LLas condiciones de transito local pueden afectar
sustancialmente el rendimiento nominal de un EV.
Mientras que las condiciones mas altas de velocidad
generan el mayor consumo energético, los frenados
mas bruscos generan un efecto mas cuantioso sobre la
regeneracion de energfa. Por otro lado, a diferencia de
los vehiculos tradicionales de gasolina, situaciones de
baja velocidad o estacionamiento no tienen un efecto
significativo sobre el consumo de energfa.
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