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ANÁLISIS DE AUTONOMÍA DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS
BASADO EN DATOS DE OPERACIÓN REALES

El presente trabajo de título se enfoca en el análisis de la autonomía de vehículos eléctri-
cos mediante la utilización de datos de operación reales, recogidos de un grupo de 22 taxis
eléctricos que operan en Santiago de Chile. Las cifras se recopilaron en el periodo de un año,
lo que facilitó la obtención de una visión detallada y precisa respecto cómo distintos factores
influyen en la autonomía de estos vehículos en condiciones de uso cotidiano.

El estudio tiene como objetivo principal identificar y cuantificar el impacto de diversas
variables operativas sobre la autonomía de los vehículos eléctricos. Entre las variables se
encuentran las condiciones climáticas, el tipo de trayecto (urbano, carretera o híbrido), la
extensión de la ruta, la topografía, la velocidad promedio, el uso del sistema de climatización,
y el estilo de conducción. A partir de estos datos, se aplicaron modelos matemáticos que per-
mitieron estimar el consumo energético de los vehículos bajo diferentes escenarios operativos.

El vehículo utilizado corresponde al modelo Hyundai Ioniq 2019 y se evaluó su desempeño
en condiciones reales de operación. Los resultados obtenidos de este análisis permiten pro-
porcionar recomendaciones prácticas para optimizar la eficiencia energética y prolongar la
autonomía de los vehículos eléctricos. Dentro de lo anterior, se puede contemplar sugerir que
los conductores mantengan un estilo de conducción con velocidades más estables y regular
el uso del sistema de climatización, junto con recomendar a los fabricantes posibles mejoras
del diseño y la configuración de los vehículos.

La investigación revela que factores como la temperatura ambiente y el uso del aire acon-
dicionado tienen un impacto significativo en el consumo de energía, reduciendo la autonomía
del vehículo en comparación a condiciones óptimas, donde no se requiera de un excesivo uso
del sistema de climatización. Además, se observa que la variación de altura del trayecto in-
fluye en el consumo energético cuando se presentan rutas con pendientes pronunciadas.

El presente trabajo no solo contribuye al entendimiento de los factores que afectan la
autonomía de los vehículos eléctricos bajo operaciones reales, sino que también proporciona
un marco de referencia para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la electro-
movilidad.

Las recomendaciones derivadas de este estudio, como masificar el análisis de rutas para
un posterior desarrollo de un mapa energético, tienen el potencial de mejorar la experiencia
de los usuarios de vehículos eléctricos y promover una adquisición más amplia de este medio
de transporte, contribuyendo así a la reducción de emisiones y a la mitigación del cambio
climático.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Contexto
Un vehículo eléctrico corresponde a un medio de transporte impulsado por uno o más

motores eléctricos que permiten transformar la energía eléctrica en energía mecánica, lo que
da paso a su movimiento. Estos, pueden ser clasificados en tres tipologías, tal como indica el
Ministerio de Energía, que corresponden a: eléctricos a batería o 100 % eléctricos, eléctricos
híbridos enchufables y eléctricos con celdas de combustible. Estos, incluyen vehículos de dos
o tres ruedas, automóviles, camionetas comerciales ligeras, autobuses, camiones y otros.

Por otra parte, la electromovilidad hace referencia al uso de estos vehículos eléctricos y,
en definitiva, existen dos tipos de tecnología: el auto con batería de ion-litio y el fuel cell.
Mientras que el primero requiere una recarga eléctrica de varias horas, el segundo utiliza hi-
drógeno como combustible para generar electricidad, lo que permite tener una recarga rápida
y mayor autonomía [3].

En el último tiempo, el cambio climático se ha vuelto un tema que ha tomado fuerza y
ha pasado de ser un tópico de debate a una realidad que influye en las decisiones actuales
en búsqueda de elementos, proyectos y políticas amigables con el medio ambiente. Una de
las principales causas del cambio climático es el efecto invernadero, donde algunos gases de
la atmósfera retienen el calor del sol e impiden que escape al espacio, actuando de manera
similar a un cristal de un invernadero.

Muchos de los gases de efecto invernadero (GEI) se encuentran de manera natural, sin
embargo, la actividad humana ha provocado un aumento en la concentración de algunos de
ellos en la atmósfera, tales como: dióxido de carbono (CO2), metano, óxido nitroso y gases
fluorados. Una de las principales industrias responsables del aumento de las emisiones de
estos compuestos es el sector del transporte, debido a la combustión de carbón, petróleo y
gas [10].

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente, este sector ha
contribuido con alrededor del 14 % de las emisiones mundiales de GEI, siendo el transporte
terrestre el principal emisor, seguido del marítimo y la aviación, que contribuyen con el 2.2 %
de dichas emisiones [7].

1



Dentro de este contexto, es que se debe avanzar en la adopción masiva de automóviles
eléctricos mediante infraestructura de carga de vehículos, en conjunto al desarrollo de aspec-
tos técnicos, regulatorios y económicos que permitan fomentar aún más la masificación de
estos transportes, con el objetivo de reducir las emisiones de GEI.

Respecto a lo anterior, Chile ha formado parte de diversos acuerdos internacionales que
buscan reducir las emisiones de GEI y que abordan los desafíos del cambio climático, a
través de diferentes medidas cuyo objetivo es disminuir, para el año 2030, la intensidad de
las emisiones en un 30 % con respecto a los niveles observados en 2007 [3]. Más aún, se
han implementado diversas políticas públicas para fomentar la adquisición de este tipo de
transporte, las que se respaldan con aumentos en las infraestructuras de carga [28].

1.2. Motivación
Durante el año 2017, las ventas de vehículos eléctricos superó el millón de unidades a

nivel mundial, lo que corresponde a un 54 % más respecto del 2016, con una venta de 750
mil unidades. El stock de este medio de transporte, durante el 2017, fue de 3 millones en el
mundo, actuando como un aumento importante respecto al registro de años anteriores.

En Chile, la evolución general de las ventas de vehículos eléctricos ha ido al alza desde el
año 2013, tal como se muestra en la Figura 1.1. Se observa un claro descenso durante el 2020,
esto se debe al contexto global conocido y causado por el COVID, lo que golpeó la economía
mundial y, en específico, el sector automotriz, dando por resultado una situación esperable.

Figura 1.1: Evolución de las ventas anuales de vehículos eléctricos entre 2013
y 2024

Además, al proyectar las ventas a futuro, se espera un total de 14.000 vehículos eléctricos
livianos más 2.300 buses eléctricos, como mínimo, para el año 2030. Esta proyección se realizó
en base a una extrapolación de los datos a nivel mundial, considerando el escenario de New
Policies, que se define como el escenario en el que los gobiernos incorporan las medidas y
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políticas necesarias para dar el correcto impulso a la electromovilidad [25].

Por otro lado, en Chile, cerca de un tercio del consumo energético total proviene del sector
de transporte, el que es superado solo por el sector minero. Dentro de esta área, más del 90 %
de la energía se produce por combustibles fósiles [25] bajo procesos bastante contaminantes.
Más aún, este campo es responsable del 25 % de las emisiones de GEI [5], aproximadamen-
te, en el país, además de gases nocivos que dañan el medioambiente y la salud de las personas.

Por lo tanto, es de vital importancia el estudio de este medio de transporte, pues una
correcta implementación, tanto en el mundo privado como público, puede ayudar a mitigar
la crisis climática y formar una red energética sustentable en esta área.

Es dentro de este contexto que se busca proponer una relación entre la autonomía y las
condiciones de operación de vehículos eléctricos livianos a lo largo de una ruta establecida,
con el fin de comprender su comportamiento en función de la posición.

Para lo anterior, se buscará determinar la relación entre las condiciones de ruta y el mo-
delo de potencia, evaluar el efecto del ambiente sobre el comportamiento de la potencia,
analizar el comportamiento energético en el largo total del viaje y determinar el consumo en
un trayecto establecido.

El plan de trabajo propuesto para el estudio consta, en términos generales, de una reco-
pilación y limpieza de los datos medidos junto a un estudio de las librerías y ambientes de
Python que son útiles para el análisis. Además, se debe realizar una revisión bibliográfica y
una investigación del vehículo en cuestión.

Todo lo mencionado, da paso a realizar una correcta importación de la data y recopilar
los parámetros necesarios para la implementación de los modelos de potencia para obtener
los consumos en función del tiempo. Luego, se observa el gasto energético en función de la
posición para proceder al análisis de la autonomía en función de la posición en cada trayecto.

El trabajo realizado será expuesto mediante sus distintas secciones, iniciando con la breve
contextualización y motivación, proporcionadas anteriormente, luego con los objetivos y al-
cances del estudio. Posteriormente, indicando antecedentes teóricos relevantes para este caso,
una descripción más detallada de la metodología empleada, para dar paso a los resultados
con su respectivo análisis. Finalmente, se evidencian las conclusiones de la investigación con
pequeñas recomendaciones y trabajos a futuro.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Proponer una relación entre la autonomía y las condiciones de operación de vehículos eléc-
tricos livianos a lo largo de una ruta establecida, con el fin de comprender su comportamiento
en función de la posición.
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1.3.2. Objetivos específicos
Para cumplir lo anterior, se proponen los siguientes objetivos específicos:

• Determinar la relación entre las condiciones de ruta y el modelo de potencia.

• Evaluar el efecto del ambiente sobre el comportamiento de la potencia.

• Analizar el comportamiento energético en el largo total del viaje.

• Determinar el consumo en un trayecto establecido.

1.4. Alcances
El presente estudio tiene como base los datos recopilados durante el desarrollo del proyecto

Ruta Sustentable [6], donde se monitorearon y estudiaron un total de 22 taxis eléctricos, de
la empresa Transvip, durante el periodo comprendido entre enero y diciembre del 2020. La
adquisición de los valores se realizó mediante dispositivos datalogger en los vehículos men-
cionados. Estas cifras fueron pre-procesadas para su análisis mediante Python, software de
código abierto para procesamiento de información.

Las variables de operación adquiridas corresponden a: temperatura ambiente, estado de la
carga (SOC), velocidad y posición. Además, se debe recopilar características técnicas genera-
les del vehículo eléctrico y de su batería, tales como: tipo, marca, dimensión, potencia, torque,
velocidad máxima y autonomía del EV; capacidad de la batería, tiempo de carga estándar,
tiempo de carga rápida, vida útil y sistema de enfriamiento de la batería. También, se debe
considerar la cantidad de viajes realizados, cantidad de cargas en la batería, la frecuencia de
carga y el porcentaje de uso del transporte.

Se espera obtener distintos valores de energía consumida en la rueda y por el sistema de
climatización, para variadas rutas preestablecidas, a través del uso de métodos y modelos
matemáticos que permiten adquirir los valores para cada punto del trayecto. Además, se
espera encontrar patrones de comportamiento del consumo en función de factores como la
velocidad, aceleración o inclinación de la ruta.

Es importante resaltar que el modelo matemático utilizado para el consumo debido al
sistema de climatización es básico y lineal, por lo que puede caer en sobre estimaciones.
Además, debido a problemas en la medición de los datos de corriente y/o voltaje, se debió
realizar una estimación en la eficiencia eléctrica para la obtención de la energía eléctrica en
cada recorrido. Ambas situaciones afectan directamente a los valores obtenidos, por lo que
puede afectar al valor energético final de cada ruta.
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Capítulo 2

Antecedentes

A continuación, se van a definir conceptos, presentar modelos y métodos que permiten
poner en contexto el trabajo realizado.

2.1. Vehículo eléctrico
Como bien se mencionó antes, un vehículo eléctrico es un medio de transporte impulsado

por uno o más motores eléctricos que transforman la energía eléctrica en energía mecánica
dando paso a su movimiento, esta definición lo diferencia de un vehículo de combustión in-
terna, pues este necesita de combustibles fósiles para accionar su motor.

El motor eléctrico, por su parte, se alimenta de energía, mediante baterías, la que primero
pasa a un convertidor, que determina o establece la cantidad de potencia abastecida a los
motores de accionamiento. Los ejes de estos comienzan a girar gracias a esta potencia eléctri-
ca y, debido a que se encuentran acoplados a las ruedas del vehículo, se genera el movimiento
del medio de transporte, tal como se observa en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Esquema del traspaso de energía [31].
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2.1.1. Tipos de vehículos eléctricos (EV)
Nour et al. (2020) [26] realiza una clasificación según el tipo de fuente del vehículo eléctrico,

ésta es similar a la realizada por el Ministerio de Energía, pero agrega una categoría que
efectúa una diferencia en los vehículos híbridos, la clasificación es la siguiente [26]:

(a) Vehículos eléctricos híbridos (HEV - Hybrid Electric Vehicle): sus fuentes de energía son
un motor de combustión interna y baterías que NO son enchufables, tal como se aprecia
en la Figura 2.2a.

(b) Vehículos eléctricos híbridos enchufables (PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle):
iguales a la categoría anterior, salvo que sus baterías son enchufables, como se puede
observar en la Figura 2.2b.

(c) Vehículo eléctrico a batería (BEV - Battery Electric Vehicle): su fuente de energía es
una batería recargable por enchufe, que alimenta un motor eléctrico, tal como se observa
en la Figura 2.2c.

(d) Vehículo eléctrico con celdas de combustible (FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle): es
alimentado por una celda de combustible de hidrógeno, como se puede apreciar en la
Figura 2.2d.

Figura 2.2: Esquema de la estructura de los distintos tipos de vehículos
eléctricos [26].

2.1.2. Baterías
En el último tiempo, las baterías se han posicionado entre los dispositivos de almacena-

miento de energía más útiles y prometedores para vehículos eléctricos, debido a su tecnología
avanzada y participación en el mercado. Éstos dispositivos son sumamente importantes en la
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comercialización de vehículos eléctricos, pues sus precios se encuentran directamente relacio-
nados. Según Shimin et al. (2016) [31], las baterías de los EV se pueden agrupar en: baterías
en base a plomo, níquel, sodio y litio.

De estas, las baterías de vehículo eléctrico comúnmente más utilizadas son las baterías
de: plomo-ácido, níquel-cadmio (Ni-Cd), hidruro metálico de níquel (Ni-MH) y iones de litio.
También, se utilizan baterías de Zinc-aire y de sales fundidas, sin embargo, no son comunes
[31]. Más aún, las baterías de Zinc-aire aparentan tener el mejor rendimiento global y ser las
mejores para aplicaciones en EVs [31], seguidas por las Ion-Litio, tal como se observa en la
Figura 2.3.

Figura 2.3: Ranking de baterías para vehículos eléctricos [26].

Además, se introduce un término ligado al estudio de las baterías, el que define cualida-
des y métricas que facilitan la comprensión de su comportamiento: Estado de carga (SOC:
State-of-Charge) que indica, porcentualmente, la energía disponible en relación a la ener-
gía máxima que puede entregar la batería. Donde, un 100 % representa que la batería se
encuentra totalmente cargada, y un 0 % significa que la batería está descargada.

2.2. Electromovilidad
La electromovilidad se refiere al desarrollo de sistemas de impulso o tracción que utilizan

energía eléctrica aplicados a distintos medios de transporte y que, por ende, emplean el uso
de los EVs. Este concepto presenta una alternativa sustentable y económicamente competi-
tiva para reducir los efectos invernaderos causados por la industria del transporte. Según la
plataforma de electromovilidad del Ministerio de Energía [24], estos son los beneficios que
provee:

• Calidad del aire: un vehículo eléctrico es cero emisión, esto quiere decir que, no produce
emisiones de gases ni partículas, lo que permite mejorar la calidad del aire en ciudades,
pues disminuye contaminación local.
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• Cambio climático: la electromovilidad utiliza la electricidad como fuente de energía, por
lo tanto, no hay combustión y, por consecuencia, no se producen emisiones directas de
CO2 durante el uso del vehículo, contribuyendo en la lucha contra el cambio climático.
Esto se beneficia cuando la electricidad se genera con tecnologías de cero emisión, tales
como las energías renovables.

• Contaminación acústica: este medio de transporte casi no emite sonido, lo que se hace
más notorio en flotas numerosas de vehículos, vehículos pesados con motores a diésel o
vehículos a velocidades por sobre 50 [km/h].

• Gestión de residuos: los vehículos eléctricos no requieren lubricantes ni filtros, lo que re-
duce el manejo de residuos peligrosos. Además, su sistema de freno sufre menos desgaste
debido a que emplean un sistema de frenos regenerativos. Para el caso de las baterías,
Chile ha promulgado la Ley de Responsabilidad Extendida del Productor, que regula
la disposición final de las baterías y, de esta manera, evita consecuencias negativas al
medio ambiente en el momento en que éstas llegan al final de su ciclo de vida.

• Eficiencia energética: un EV gasta, aproximadamente, un quinto de la energía consumida
por un vehículo a combustión con las mismas características, esto se debe a las eficiencias
de sus motores, con un valor por debajo del 50 % para aquellos a combustión y por sobre
el 95 % para los motores eléctricos. Lo anterior, sumado a que los vehículos eléctricos
recuperan energía gracias a los sistemas de frenos regenerativos, permiten que, para una
misma distancia y condición, la eficiencia energética sea un ahorro económico.

• Diversificación energética: electrificar el parque vehicular implica diversificar la matriz
energética en el sector del transporte, lo que permite una menor dependencia de com-
bustibles fósiles y de la variabilidad de su precio.

• Ciudades inteligentes: la electromovilidad contribuye al desarrollo de ciudades inteligen-
tes, es decir, un desarrollo urbano sostenible, lo que da respuesta a las necesidades de
la sociedad, organizaciones y empresas, facilitando la búsqueda de una mejor eficiencia
energética, la reducción de emisiones de CO2, un desarrollo económico y un cuidado del
medioambiente.

2.2.1. Situación actual
En Chile, desde el año 2017, se han implementado políticas públicas con el objetivo de

fomentar la adquisición de EVs, bajo el nombre de “Estrategia Nacional de Electromovilidad
en Chile”. El impulso hacia la sostenibilidad ha sido respaldada con aumentos en la infraes-
tructura de carga y la creación de incentivos para la compra de estos medios de transporte [28].

El estado chileno no es el único en realizar esfuerzos por fomentar el cambio, la empresa
Enel, bajo su línea de negocio Enel X, presentó, a inicios de 2020, el proyecto de electro-
movilidad más ambicioso de América Latina: “ElectroRuta”. Esta propuesta contempla la
instalación de 1.200 puntos de carga en todo Chile hasta 2025, los que permitirán recorrer
más de 5.000 kilómetros, de Norte a Sur, dando por garantizado la autonomía y continuidad
de circulación de los vehículos eléctricos, lo que proyecta un cargador cada 60 kilómetros [14].

Según cifras oficiales de la Asociación Nacional Automotriz de Chile (ANAC A.G), las
ventas de los EVs registraron un aumento del 35 % durante 2023, convirtiéndose así en la
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mejor venta acumulada anual en la historia. De estos vehículos, los modelos BEV y PHEV
incrementaron en un 22,6 % y 6,8 %, respectivamente. Además, se incrementó en un 308,9 %
la venta de buses eléctricos, gracias a la incorporación de autos eléctricos al sistema RED [28].

Sin embargo, no todo son buenas noticias, de acuerdo a datos del Instituto Nacional de
Estadísticas, de los 6.251.852 permisos de circulación que se entregaron durante el 2022, solo
8.799 fueron para EVs, es decir, menos del 0.15 % [5]. Un porcentaje muy inferior al que
indicó el Ministerio de Energía, que propuso que las ventas del 2035 fuesen solo vehículos
eléctricos y, de esta manera, llegar a 2050 con un 40 % de la matriz privada de transporte
impulsado por electricidad.

El principal obstáculo que tiene el área privada para adquirir vehículos eléctricos es el
costo que éstos tienen, donde el EV más barato en Chile cuesta $ 15.000.000, exactamente
el doble del valor que presenta el popular Suzuki S Presso. A día de hoy, solo hay programas
que subvencionan la compra de taxis y colectivos eléctricos, pero nada respecto a vehículos
privados [5].

A nivel mundial, se espera que este año distintos fabricantes de renombre presenten mo-
delos eléctricos con características innovadoras y tecnologías de vanguardia. Este desarrollo,
sumado al hecho de que la Generación Z (1997-2012), que representa un cuarto de la po-
blación mundial y casi un 75 % de la fuerza laboral, se inclina significativamente hacia la
adquisición de vehículos eléctricos [2], configuran un futuro emocionante para la movilidad
eléctrica en el país.

2.3. Vehículo en estudio
El vehículo que forma parte del estudio corresponde a la marca Hyundai, modelo Ioniq

2019 EV. A continuación, se presenta el EV con sus medidas:
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Figura 2.4: Vistas delantera, lateral y trasera del Hyundai Ioniq 2019 [17].

Además, se presenta un resumen de su ficha técnica se puede observar en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Ficha técnica del EV Hyundai Ioniq 2019 [18].

Ficha técnica Hyundai Ioniq 2019 EV.
Motor eléctrico Sincrónico de imán permanente

Potencia máxima del motor [kW] 88
Torque máximo [Nm] 295

Tipo de batería Polímero ion litio - 319 [V]
Capacidad de la batería [kWh] 28

Autonomía promedio [km] 373
Transmisión / No de velocidades Caja reductora de velocidad única

Neumáticos 205/60 R16
Largo/ancho/alto [mm] 4470 / 1820 / 1475

Distancia entre ejes [mm] 2700
Peso bruto vehicular 1970

2.4. Sistema de climatización
Con el objetivo de tener una visión más clara del efecto en el consumo energético que tie-

ne el sistema de climatización de un vehículo eléctrico, se realizará una explicación de como
opera este sistema. En primer lugar, se debe indicar que consta de dos partes: sistema de
enfriamiento y de calefacción. El primero, es prácticamente igual, en un EV, a los transportes
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de combustión interna, sin embargo, el segundo se diferencia debido a la ausencia del calor ge-
nerado por el motor a combustión. El funcionamiento de cada uno se presenta a continuación.

2.4.1. Sistema de enfriamiento
El sistema de enfriamiento, también llamado aire acondicionado, mantiene la misma lógica

y estructura para la mayoría de los vehículos, y corresponde a un conjunto de equipos que
permiten enfriar una masa de aire. La versión más simple de estos sistemas cuentan, por lo
general, con cuatro componentes: un compresor, un condensador, una válvula de expansión
y un evaporador [34].

Además, se debe considerar que estos sistemas utilizan un fluido de trabajo (refrigerante)
cuyas propiedades térmicas facilitan el cambio de temperatura para bajos flujos de calor
entregados, lo que permite que los sistemas de refrigeración sean menos costosos. Típicamente,
los fluidos utilizados son el R134a, R744 y R123yf, el último es más nuevo y menos nocivo,
pero, más inflamable. A continuación, se realiza una breve explicación del trabajo que realiza
cada componente del aire acondicionado y el esquema se puede observar en la Figura 2.5.

• Compresor eléctrico: este equipo tiene como principal función comprimir el refrigerante,
lo que aumenta su presión y temperatura. En el caso de vehículos de combustión interna,
la alimentación energética se encuentra asociada a la combustión, sin embargo, para los
EVs, la fuente de energía es mediante corriente eléctrica. Es el componente de mayor
consumo dentro del sistema.

• Condensador: el refrigerante llega a un intercambiador de calor de tubos y aletas, lo
que permite bajar la temperatura de éste mediante el aire frío que fluye a través de los
tubos y aletas, también se cuenta con un ventilador para aportar en esto. El ventilador
funciona con corriente eléctrica, y su consumo energético se considera despreciable en
comparación al del compresor.

• Válvula de expansión: Este componente es capaz de generar la caída de presión, del
refrigerante, necesaria entre el condensador y el evaporador, lo que entrega un fluido de
baja temperatura y baja presión.

• Evaporador: En términos generales, realiza el mismo proceso que el condensador, con la
diferencia de que, este intercambiador de calor, enfría el aire de la cabina del vehículo, lo
que hace que el refrigerante salga en estado gaseoso y vuelva al compresor para iniciar
nuevamente el ciclo. Aquí también hay ventiladores, que ayudan en la función, y su
consumo se considera despreciable. Es en este equipo donde el aire de la cabina se enfría
y es enviado al interior.
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Figura 2.5: Esquema del sistema de refrigeración, ciclo del refrigerante.

2.4.2. Sistema de calefacción
Existen distintos métodos mediante los cuales los vehículos eléctricos pueden calentar el

aire que va hacia la cabina, el más común es utilizar resistencias eléctricas o bombas de calor
para aumentar la temperatura del aire [29] que finalmente llega a la cabina.

En el caso de las resistencias, se aprovecha el calor generado por estas para calentar el
fluido de trabajo del sistema de climatización, el que, tal como se observó en el de enfria-
miento, terminará por realizar un intercambio térmico con el aire que entrará al habitáculo.
El problema de este método recae en la ineficiencia energética que posee con respecto a la
batería, pues se le debe proporcionar energía, lo que afecta a la autonomía del vehículo.

Por otro lado, existen EVs que utilizan bombas de calor para calentar el líquido del sistema
de calefacción, este equipo no controla solamente la temperatura al interior de la cabina, sino
que puede generar tanto calor como frío, además de controlar la temperatura de la batería
del vehículo [19]. De esta forma, logra evitar que la fuente de energía del automóvil se someta
sin protección ante temperaturas muy altas o bajas, con el desgaste que esto conlleva para
la eficiencia.
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Figura 2.6: Esquema del sistema con bomba de calor [15].

2.4.3. Modelo lineal para estimar el consumo del sistema de cli-
matización

Existen distintos métodos o modelos que permiten estimar la potencia consumida por el
aire acondicionado. Entre ellos, Mebarki et al. (2013) [22] presenta un estudio que posibilita
calcular el impacto del sistema de climatización en el consumo del vehículo eléctrico.

En el modelo propuesto se determina que la potencia total de un EV puede descomponerse
en dos subsistemas: la potencia en la cadena de tracción, o potencia en la rueda, PT C y la
potencia del sistema de aire acondicionado PAC [22]. Por lo tanto, la potencia total en cada
instante de tiempo puede obtenerse mediante la ecuación 2.1.

PT = PT C + PAC (2.1)

Para el modelo planteado, se indica que la batería debe alimentar los dos subsistemas
mediante la siguiente distribución:

• El sistema de tracción del vehículo, con una potencia que varía entre 20 y 47 kW.

• El sistema de confort térmico, con una potencia entre 1 y 5 kW.

La investigación lleva a cabo simulaciones de un sistema de aire acondicionado en un
vehículo eléctrico a través del software Matlab Simulink, donde el ciclo actúa bajo distintas
condiciones climáticas representadas mediante distintas temperaturas ambientales, tal como
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se observa en la Tabla 2.2, con su respectiva evolución en la Figura 2.7, donde es posible
apreciar la variación de la potencia del sistema de climatización PAC .

Tabla 2.2: Diferentes condiciones climáticas [22].

Fases Tiempo [s] Temperatura [oC]
Fase 1 0-2 24
Fase 2 2-4 28
Fase 3 4-6 32
Fase 4 6-8 36
Fase 5 8-10 40
Fase 6 10-12 24

Figura 2.7: Evolución de la potencia del sistema de climatización ante dife-
rentes condiciones climáticas [22].

La simulación realizada en este estudio permite determinar que la potencia del sistema de
climatización a través del tiempo presenta un comportamiento lineal ante diferentes condi-
ciones climáticas. Por lo tanto, esta potencia PAC se puede calcular como:

PAC = a · Tout + b (2.2)

Donde Tout es la temperatura ambiente y a, b son constantes que se deben determinar a
través de las siguientes condiciones de borde:
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• La temperatura de la cabina se mantiene constante en la temperatura de confort esta-
blecida a 24 oC.

• El sistema de aire acondicionado está apagado cuando la temperatura ambiente Tout es
menor o igual a la temperatura de confort, es decir, PAC(Tout ≤ 24oC) = 0.

• Cuando la temperatura externa es mayor a la temperatura de confort, se utiliza el caso
extremo, este corresponde a una temperatura ambiente igual al mayor valor histórico
para la ciudad en donde se está aplicando el modelo. En el caso de la ciudad de Santiago,
este corresponde a 38.3oC [11]. En ese punto se utiliza la potencia máxima disponible,
es decir, PAC = Pmax = 5 kW.

Utilizando lo anterior, el modelo lineal para la ciudad de Santiago corresponde a [27]:

PAC = 0.35 · Tout − 8.4 (2.3)

2.5. Estado de carga SOC
Con el objetivo de comparar un EV con aquellos de combustión interna, se debe tener

conocimiento del consumo total del vehículo. La energía utilizada en un viaje se puede estimar
mediante una comparación de los estados de carga (SOC) del banco de baterías en el comienzo
y el final. La expresión de la energía consumida en el viaje corresponde a:

Eviaje = CB · (SOCf − SOCi) (2.4)

Donde:

• Eviaje indica la energía total consumida en el viaje en [J] o [kWh].

• CB indica la capacidad de carga total de la batería.

• SOCf es el estado final de carga de la batería.

• SOCi es el estado inicial de carga de la batería.

• Se asume la descarga de la batería como un proceso lineal.

El estado de carga fue introducido anteriormente y su símil, en vehículos de combustión
interna, sería el medidor de combustible. Como bien se mencionó, el SOC se encarga de
comunicar el estado de la batería y, de esta manera, evita problemas con su sobrecarga y
descarga. Mebarki et al. (2013) [22] presenta una forma de calcular el estado de carga en el
tiempo:

SOC =
∫ t

to

Ibatería(t) · dt

Q0
· 100 % (2.5)

Donde Q0 es la carga total de la batería e Ibatería la carga de corriente de la batería.
Existe una manera alternativa de calcular el estado de carga [35] y corresponde a:

SOC = Qc

Q
· 100 % = 100 % − Qe

Q
(2.6)
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Donde, Qc es la potencia residual de la batería en el momento de la medición, Q es la potencia
total de la batería o carga total y Qe es la carga de la batería.

2.6. Modelos existentes
Según el análisis de los datos realizado por Wu et al. (2015) [33], se establece la hipótesis

de que puede existir una relación entre la elección de ruta, que hace un conductor, y el tráfico
o las condiciones climáticas. Sin embargo, el mismo estudio llega a la conclusión de que no hay
datos que acrediten que esto sea así, muy por el contrario, al realizar una entrevista al conduc-
tor, se determinó que, entregar un feedback del consumo energético al usuario puede ayudar
a que éste tome mejores decisiones que den como resultado un buen trade-off entre el tiempo
del viaje y la energía consumida. Cabe destacar que existen distintos factores que afectan
al consumo energético y este modelo intenta discutirlos e incorporarlos de una u otra manera.

2.6.1. Eficiencia energética de un EV
La eficiencia energética, en el estudio de Wu et al. (2015) [33], se define como los kilowatt-

hora necesarios para recorrer 100 millas [kWh/100 millas] y mientras menor sea el valor, más
eficiente es. También, indica que existe una diferencia, entre un vehículo eléctrico y uno de
combustión interna, respecto al comportamiento de este factor en función del tipo de ruta
recorrido.

El estudio llega a la conclusión de que, al contrario de lo que ocurre en un vehículo de
combustión interna, un EV es bastante más eficiente, energéticamente, en rutas urbanas (in-
city) que en carreteras (freeway). Conclusión que fue verificada a través del análisis de los
167 viajes medidos.

Sumado a lo anterior, se verificó que la eficiencia energética mejoraba con el paso del tiem-
po, pues, al realizar un análisis diario el número de kilowatt-hora utilizados en el mismo día
y distancia disminuían, fenómeno que fue atribuido al feedback proporcionado al conductor.

2.6.2. Rendimiento de un EV
Para comprender de mejor manera el rendimiento del vehículo eléctrico a lo largo del

estudio, se decidió investigar la relación entre la potencia, velocidad, aceleración y el ángulo
del camino. Para tener mejores resultados, el estudio dividió o categorizó las rutas en viajes
dentro de la ciudad y en carretera. Los resultados obtenidos y las conclusiones respecto al
efecto de cada factor en la potencia del vehículo eléctrico se presentan a continuación [33].

• Efecto de la velocidad sobre la potencia: se indica que, en primer lugar, al aumentar la
velocidad, aumenta la potencia requerida y, en segundo lugar, se requiere mayor potencia
en carreteras que en ciudad para una misma velocidad, como se observa en las figuras
2.8a y 2.8b.

• Efecto de la aceleración sobre la potencia: se indica que existe un rango de aceleración
en el cual, la potencia, se comporta de manera proporcional a este factor. Además,
cuando la aceleración es negativa la potencia también lo es, lo que se debe al sistema de
recuperación de energía al frenar, como se puede apreciar en las figuras 2.8c y 2.8d.
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• Efecto de la inclinación sobre la potencia: se indica que la potencia requerida aumenta
drásticamente en subida (ángulo positivo), cuando se compara con la bajada (ángulo
negativo). Esto, probablemente, se debe a que al ir en bajada es común que se deje de
acelerar, en cambio, en subida se trata de mantener cierta velocidad, lo que exige mayor
potencia al aumentar la inclinación, como queda plasmado en las figuras 2.8e y 2.8f.

Figura 2.8: Comportamiento de cada factor vs la potencia [33].

2.6.3. Consumo mecánico o de tracción
Wu et al. (2015) y Fiori et al. (2016) proponen un modelo analítico para la estimación

de la potencia. Según la teoría fundamental de la dinámica de un vehículo, y lo discutido
anteriormente, se sabe que la potencia instantánea de los vehículos eléctricos está determina-
da por la velocidad, la aceleración y la inclinación del camino, por lo tanto, se propone una
descripción analítica de la relación entre estos factores.

En primer lugar, según la física básica, el esfuerzo de tracción, requerido para la con-
ducción de un vehículo eléctrico en determinadas condiciones, se encuentra definido por tres
resistencias principales, tal como se indica en la siguiente ecuación [33]:

F = ma + Ra + Rrl + Rg (2.7)

Donde F es el esfuerzo de tracción, en Newton [N ]; m es la masa del vehículo, en kilogra-
mos [kg]; a es la aceleración, metros por segundo al cuadrado [m/s2]; Ra, Rrl y Rg son las
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resistencias aerodinámica, a la rodadura y de grado, respectivamente, en Newton [N ]. Estas
resistencias pueden ser calculadas como:

Ra = k · v2 = ρ

2 · CD · Af · v2 (2.8)

Rrl = frl · m · g (2.9)
Rg = m · g · sinθ (2.10)

Donde k es la constante de resistencia aerodinámica, la que es determinada por: la den-
sidad del aire ρ, en kilogramos por metro cúbico [kg/m3]; el área frontal del vehículo Af ,
en metros cuadrados [m2] y el coeficiente de arrastre CD. También, se tienen las variables v
correspondiente a la velocidad, en metros por segundo [m/s]; frl es la constante de resistencia
a la rodadura; g es la aceleración de gravedad, cuyo valor es de 9.81 [m/s2]; y θ es el grado
de inclinación de la ruta, en grados.

Por otro lado, la potencia instantánea de un vehículo eléctrico puede ser estimada mediante
[16]:

PW heel = F · v (2.11)

PW heel = (m · a + frl · m · g + ρ

2 · CD · Af · v2 + m · g · sinθ) · v (2.12)

Donde PW heel es la potencia, en watt [W ] y la aceleración se obtiene mediante [32]:

ai = xi+1 − 2xi + xi−1

(∆t)2 (2.13)

Finalmente, para estimar el consumo en un viaje, se obtiene la energía utilizada (E)
mediante la integral de la potencia dentro del tiempo que éste dura:

E =
∫ T

0
P (t)dt (2.14)

Este modelo, presenta un error absoluto promedio máximo de 15.6 % [33], lo que se debe
a que falta calibrar los parámetros utilizados y mejorar la exactitud de aquellos que fueron
supuestos en base a la bibliografía. Al realizar esta corrección, la precisión del método puede
mejorar.

Si bien este modelo estima el consumo energético en función del tiempo y no de la posición,
como se busca en el presente trabajo de título, funciona como un método efectivo para conocer
la energía consumida punto a punto.

2.6.4. Consumo eléctrico
La potencia eléctrica es un parámetro que indica la cantidad de energía eléctrica transfe-

rida de una fuente generadora a un elemento consumidor por unidad de tiempo [4].

En el contexto del presente trabajo, la potencia eléctrica en la batería del vehículo eléctrico
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se puede estimar utilizando la siguiente ecuación [20]:

PElec = R · I2 = V · I (2.15)

Donde P corresponde a la potencia eléctrica, R la resistencia, V el voltaje e I la corriente
de la batería. Esta ecuación permite obtener la potencia instantánea para cada punto del
recorrido que realiza un EV, es decir, indica la tasa de consumo o generación de energía en
un momento específico.

Al aplicar la ecuación 2.14, es posible obtener la energía eléctrica consumida en un reco-
rrido, lo que proporciona una medida acumulativa de la energía consumida durante el viaje
del vehículo eléctrico.

Obtener la energía eléctrica para cada tramo es de suma importancia pues permite realizar
estudios relacionados al consumo del vehículo, encontrar rutas o rangos de velocidades en las
que se presente mayor o menor consumo, observar lo que ocurre en ascenso o descenso y,
con esto, estimar la autonomía que pueden presentar los EVs, tal como las conclusiones de
Achariyaviriya et al. (2023) [1].

2.6.5. Eficiencia del motor eléctrico
La eficiencia del motor eléctrico se define como la relación existente entre la potencia de

salida y la de entrada. En otras palabras, la energía mecánica de salida, dividida en la ener-
gía total de entrada, en este caso eléctrica, ambas deben estar en la misma unidad de medida.

La potencia mecánica de salida es, en todas las ocasiones, menor a la potencia eléctrica de
entrada. Esto ocurre debido a las pérdidas existentes en la conversión de energía eléctrica a
mecánica, tales como fricción o calor [30]. Son precisamente estas pérdidas las que se buscan
minimizar al momento de diseñar el motor eléctrico.

Es evidente que, mientras mayor sea el valor de la eficiencia del motor, menores son las
pérdidas existentes en la conversión de energía, lo que entrega una mayor potencia mecánica
de salida. Ésta relación se puede calcular mediante [8]:

ηMot,elec = Pmec

Pelec

(2.16)

Al adaptar la ecuación 2.16 al contexto del presente trabajo, se obtiene lo siguiente:

ηMot,elec = PW heel

PElec

(2.17)

Existen distintos motores con diferentes eficiencias en los vehículos eléctricos, entre ellas se
destaca la del Nissan Leaf, con un valor que varía entre 85 % y 95 % según indica Fiori et al.
(2016) [16], donde además menciona que una eficiencia del 91 % minimiza el error promedio
entre los datos empíricos y valores estimados del consumo de energía.
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2.7. Polinomio de interpolación de Lagrange
La interpolación es una técnica numérica muy utilizada en el sub-campo del análisis nu-

mérico que se utiliza para agregar nuevos puntos de datos dentro del rango de un conjunto de
puntos de datos conocidos y, de esta manera, acercarse lo más posible al comportamiento de
una función en aquellos lugares en los que se desconoce su valor. En otras palabras, permite
obtener el resultado de una función a partir de un conjunto de datos conocidos [21].

Es posible usar la interpolación para rellenar datos faltantes, suavizar datos existentes y
hacer predicciones, entre otras cosas.

Existen distintos métodos para interpolar, en particular, el polinomio de interpolación de
Lagrange es simplemente una reformulación del polinomio de Newton que evita el cálculo de
las diferencias divididas, y se representa mediante [9]:

fn(x) =
n∑

i=0
Lif(xi) (2.18)

donde

Li(x) =
n∏

j ̸=0

x − xj

xi − xj

(2.19)

donde i ̸= j y ∏ representa “el producto de”.

Dado lo anterior, el polinomio de Lagrange de primer orden corresponde a:

f1(x) = x − x1

x0 − x1
f(x0) + x − x0

x1 − x0
f(x1) (2.20)

Y, en el caso del polinomio de Lagrange de segundo orden se tiene:

f2(x) = (x − x1)(x − x2)
(x0 − x1)(x0 − x2)

f(x0) + (x − x0)(x − x2)
(x1 − x0)(x1 − x2)

f(x1) + (x − x0)(x − x1)
(x2 − x0)(x2 − x1)

f(x2)

(2.21)

En la Figura 2.9 se muestra un caso del polinomio de Lagrange de segundo grado. Donde
cada término de la ecuación 2.21 pasa por uno de los tres puntos conocidos, que se tienen
como datos, y es cero en los otros dos. Con esto, la suma de los tres términos debe ser el
polinomio único de segundo grado f2(x) que pasa exactamente por los tres puntos.
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Figura 2.9: Descripción visual del razonamiento detrás del polinomio de
Lagrange de orden 2 [9].
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Capítulo 3

Metodología

Con el fin de cumplir los objetivos principales y secundarios del presente trabajo, se debe
definir una ruta que facilite el correcto desarrollo de cada tarea. Para esto, es necesario
comprender cada línea de trabajo y el efecto que tienen en este estudio. A continuación, se
expone un desglose, desde un nivel general hacia otro más específico, del camino o conjunto
de labores que permiten llevar a cabo esta investigación.

3.1. Ruta empleada
En la Figura 3.1, se presenta la metodología, a grandes rasgos, empleada durante el desa-

rrollo de este estudio. Cada etapa será brevemente descrita para tener una visión más clara
de la elaboración del trabajo.

Figura 3.1: Etapas a seguir para el desarrollo del presente trabajo.

• Recopilación y limpieza de datos: durante 2020 se realizó la adquisición de datos donde se
recopilaron los siguientes valores: temperatura ambiente, estado de la carga (SOC), velo-
cidad, posición, corriente, voltaje, fecha y hora, entre otras cifras. Además, se consideran
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otros factores como distancias y pendientes recorridas, cantidad de viajes realizados, tipo
de operación, rendimiento y vida útil reales observados.
Posteriormente, se procesaron y limpiaron los datos para permitir la generación de in-
formación de la operación. Lo que dio como resultado vehículos con lecturas útiles para
su manejo. Este proceso es realizado por integrantes del proyecto Ruta sustentable.

• Estudio de librerías y ambientes de Python: una vez establecida la idea de utilizar un
software de licencia libre, se profundiza el estudio del lenguaje Python, incluyendo las
distintas librerías que facilitan el manejo de las mediciones de forma adecuada y permi-
ten realizar agrupaciones de datos,iteraciones, cambios de formatos, utilizar funciones
matemáticas, entre otros usos. De esta manera, se obtuvo el conocimiento necesario
para manipular la información recopilada adecuadamente. Entre todas estas destacan
Pandas, Numpy, MatplotLib, entre otros.

• Revisión bibliográfica: la revisión bibliográfica se realiza para obtener información de los
temas pertinentes, comprender las definiciones y fundamentos del área, para establecer
las bases de ciencia e ingeniería. Lo anterior, constituye los cimientos sobre los cuales se
construye el conocimiento y la fundamentación teórica del estudio, permitiendo contex-
tualizar la investigación dentro del marco conceptual adecuado. Además, profundiza en
el estado del arte del estudio.
Es importante tener en cuenta que esta etapa se realiza, en su mayor parte, al inicio de
todo el proceso, sin embargo, es una tarea que se extiende a lo largo del desarrollo del
trabajo.

• Importación de datos: una vez establecidas las bases teóricas del estudio y adquirido un
conocimiento más profundo sobre las librerías y entornos del software de licencia libre
Python, se procede a importar los datos recopilados. Estos fueron previamente limpiados
y almacenados en formato CSV durante la etapa de recopilación y limpieza.
Para procesarlos se utilizan librerías y funciones disponibles en Pyhton, lo que permite
la lectura del archivo y su manipulación mediante el uso de DataFrames. El objetivo de
este proceso es observar el comportamiento de los viajes realizados y utilizar la infor-
mación para efectuar cálculos acordes al contexto del trabajo planteado.

• Investigación vehículo Hyundai Ioniq 2019: esta etapa se realiza en paralelo a la revi-
sión bibliográfica, obteniendo información crucial de la flota de taxis utilizados en la
adquisición de datos. La investigación se centra en recopilar características del Hyundai
Ioniq 2019, tales como el tipo de vehículo eléctrico, sus dimensiones, su potencia, torque,
velocidad máxima, la autonomía, tipo de batería, peso, entre otras relevantes para el
estudio.
Es importante añadir que este EV incluye un sistema de regeneración de energía al freno,
lo que le permite optimizar su eficiencia energética. Además, fue necesario recurrir a da-
tos de otro modelo eléctrico: el Nissan Leaf, para completar la información útil para el
trabajo.
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• Análisis de datos de los viajes: en esta etapa se lleva a cabo un estudio y análisis deta-
llado de los datos obtenidos. Estos se categorizarán en viajes según diferentes criterios,
los que incluyen la distancia del trayecto, la ubicación geográfica del recorrido, la dura-
ción del viaje y los puntos de origen y destino. Mediante Python, se obtiene una mejor
comprensión de la data recopilada, además de proporcionar información más clasificada
para la posterior agrupación de datos.

• Agrupación de datos: esta sección permite separar los viajes de cada vehículo eléctrico
en trayectos, los que corresponden a recorridos más cortos que un viaje, en los que se
tienen puntos de origen y destino definidos. Para realizar esto se utiliza el software gra-
tuito Google Earth y, posteriormente, aquellas rutas similares que comparten ubicación
de inicio y final se agrupan con la idea de observar y analizar, en etapas siguientes, el
comportamiento del consumo de cada camino encontrado.

• Recopilación de parámetros y ecuaciones: una vez completada la importación de datos,
la revisión bibliográfica y la investigación del vehículo Hyundai Ioniq 2019, se procede a
recopilar todos los valores, parámetros y ecuaciones necesarios para la implementación
del modelo de consumo.
Estos incluyen velocidades, aceleraciones, ubicaciones geográficas y tiempos registrados
en los datos recopilados, así como la masa del vehículo, área frontal y todo tipo de re-
sistencias al movimiento adquiridas en la segunda y tercera etapa de las mencionadas.
Además, se recolectan las ecuaciones requeridas para calcular diferencias de tiempos,
elevación, distancias, consumo y energía, obtenidas a partir de la revisión bibliográfica.

• Implementación del modelo de consumo en el tiempo: una vez completadas las etapas
de recopilación de parámetros y agrupación de datos, es posible implementar el modelo
de consumo a cada uno de los trayectos identificados, utilizando los valores, parámetros
y ecuaciones previamente adquiridas.
En esta etapa se obtiene la potencia en la rueda, en la batería y aquella ligada al siste-
ma de climatización, para integrarlas en el tiempo y obtener las energías respectivas en
kilowatt-hora (kWh).

• Autonomía en función de la posición: al conocer el valor de la energía en la rueda, en la
batería y la asociada al sistema de climatización para cada trayecto, se procede a graficar
cada una en función de la posición, de esta manera es posible observar la autonomía del
vehículo eléctrico en función de la posición o distancia recorrida, tarea que da paso al
análisis de cada recorrido.

• Análisis de autonomía para cada trayecto: por último, una vez se finalizadas todas las
etapas anteriores, se procede a realizar un análisis al consumo del vehículo eléctrico en
función de la posición, donde se vuelve relevante las pendientes de las curvas, el efecto
de la inclinación o la velocidad, entre otros factores.
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El objetivo de esta etapa es comprender el comportamiento de la autonomía de vehículo
eléctrico en la ciudad de Santiago de Chile y entregar un consumo aproximado para
cada uno de los trayectos definidos.

3.2. Procesamiento de datos y cálculos realizados
A continuación, se proporcionan más detalles respecto a la metodología empleada y des-

crita anteriormente, con un enfoque más profundo de las tareas realizadas.

3.2.1. Manejo de datos
Respecto al manejo de los datos, se tienen tres principales características que se deben

extraer para proceder al análisis de los datos. Estas corresponden a la distancia entre los
puntos, la inclinación entre los datos y el espacio temporal entre ellos.

Distancia entre puntos:

Para conocer la distancia que existe entre los puntos medidos se utiliza el módulo de
Python: Haversine, el que contiene una función con el mismo nombre. Esta permite calcular
la distancia, en distintas unidades, entre dos puntos de la tierra, utilizando sus latitudes y
longitudes. Luego, la totalidad del trayecto recorrido se mide en metros mediante la suma de
la longitud entre todos los datos de inicio y final del viaje.

Inclinación entre puntos:

Para la inclinación entre los datos, se utiliza la librería de Python: Numpy. Para esto,
se toma la diferencia de elevación entre el segundo punto menos el primero y se divide en
la distancia existente entre ellos. Luego, basta con sacar el arco tangente de ese valor para
obtener el ángulo de la pendiente, es decir:

α = arctan(h2 − h1

∆x
) (3.1)

Es evidente que este puede ser positivo o negativo dependiendo si se está en subida o
bajada, respectivamente.

Espacio temporal entre puntos:

Para la diferencia temporal entre cada punto se utilizan funciones de la librería de Python:
Pandas. Para esto, se traspasa la información del tiempo al elemento “DateTime” del mismo
módulo, una vez realizado lo anterior, se puede obtener la variación en segundos. Luego, la
duración total del trayecto recorrido se calcula mediante la suma de los lapsos entre todos
los datos de inicio y final del viaje.

3.2.2. Agrupación de datos
Para la agrupación de datos, se realizaron dos grandes tareas: la separación de viajes y la

identificación de trayectos. La diferencia recae en que los viajes contemplan un punto de inicio
y final aleatorios y un recorrido mucho mayor, en cambio los trayectos tienen una ubicación
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y una ruta definida.

Separación de viajes:

Para la separación de viajes se utilizó como criterio que, para pertenecer a uno solo, la
diferencia temporal debe ser menor a 5 minutos, al momento de igualar o superar este valor
se considera que inicia una nueva ruta. Luego, cada uno de estos es almacenado e identificado
mediante un archivo “.csv” distinto.

Identificación de trayectos:

En cuanto a la identificación de trayectos, se utilizó “Google Earth” con el objetivo de
evaluar cada viaje y separarlos para evitar el cúmulo de puntos, tal como se puede apreciar
en la Figura A.1 del Anexo, además de encontrar rutas que se repitan. Al realizar esto, se
obtienen recorridos con una distancia total menor a los viajes y con ubicaciones definidas
para el punto de inicio y final.

También, dentro de esta tarea se definen trayectos cortos, medianos y largos:
• Trayecto corto: corresponden a aquellos recorridos con una distancia menor a 5 km.
• Trayecto mediano: son aquellos con una distancia recorrida entre 5 y 10 km.
• Trayecto largo: corresponden a aquellos recorridos con una distancia mayor a 10 km.
Las rutas para cada tipo de trayecto se definen en base a la cantidad de veces que se

repite un mismo trayecto, donde se toman aquellos con mayor número de repeticiones. A
continuación, se presentan los caminos que se utilizarán en el presente estudio:

Tabla 3.1: Rutas definidas para el presente estudio.

Ruta Puntos Dirección Extensión [km]

Corto Inicio Metro Escuela Militar 1.2 - 2.0
Final Hotel Doubletree by Hilton Santiago Kennedy

Mediano Inicio Copec, Autop. Costanera Nte., Km 33.75 5.0 - 5.5
Final Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benítez

Largo Inicio Los Presidentes 1498, Maipú 12 - 13
Final Copec, Autop. Costanera Nte., Km 33.75

Para cada ruta se tiene cierta cantidad de archivos .csv, en el caso del trayecto corto se
cuenta con 5 elementos, en el caso del trayecto mediano se tienen 16 y hay 6 para el trayecto
largo. Cada uno de estos recorridos se pueden apreciar en las figuras B.1, B.2, B.3 y B.4 del
Anexo, para cada tipo de trayecto respectivamente.

Es posible observar que para el trayecto corto existen dos posibles caminos que llevan
desde el Metro Escuela Militar hasta el Hotel Hilton, esto ocurre porque, a diferencia de los
otros tipos de trayectos, se utilizaron estas dos posibles rutas para llegar de un lado a otro.

Es importante indicar el tipo de ruta que tiene cada trayecto:
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• El trayecto corto corresponde a una ruta 100 % urbana.

• El trayecto mediano corresponde a una ruta que en su mayoría es carretera, solo al llegar
al aeropuerto es similar a una ruta urbana.

• El trayecto largo corresponde a una ruta mayoritariamente de carretera.

3.2.3. Cálculo de potencia y energía
Energía en la rueda y energía eléctrica:

Una vez definidos e identificados todos los trayectos a utilizar, se procede a calcular la
potencia en la rueda y la eléctrica para luego obtener las energías respectivas. Lo anterior se
logra al utilizar las ecuaciones 2.12 y 2.15, para integrarlas mediante la ecuación 2.14.

Para lograr el paso anterior, se utilizaron los siguientes valores para las constantes:

Tabla 3.2: Valores utilizados para la ecuación 2.12 que permite obtener la
energía en la rueda [16] y [12]

Parámetro Valor
m 1521 [kg]
frl 0.013
g 9.8 [m/s2]
ρa 1.2256 [kg/m3]
CD 0.28
Af 2.3316 [m2]

Como último paso, se utiliza el método de los polinomios de interpolación de Lagrange
para resguardar de mejor manera el comportamiento real de la curva de energía en función
de la posición, esto se logra utilizando la ecuación 2.21, dos puntos aguas arriba y uno aguas
abajo del valor calculado para la energía en la rueda y eléctrica.

Corrección de datos para energía eléctrica:

Los datos existentes presentan errores en la medición de voltaje y/o corriente, lo que
dificulta el cálculo de la energía eléctrica, tal como se puede apreciar en la ecuación 2.15.
Con el objetivo de utilizar todos los trayectos, independiente de la problemática que pueden
presentar, se procede a agrupar todos los recorridos donde si es factible realizar el cálculo de
la potencia eléctrica, donde se logra juntar un total de 21 recorridos. Luego, se calcula tanto
la energía en la rueda como la eléctrica y se utiliza la ecuación 2.16 para obtener la eficiencia
eléctrica del motor en cada punto de los viajes.

Una vez que se tiene la eficiencia para cada punto de los trayectos, se procede a sacar un
promedio entre todos para obtener una eficiencia eléctrica promedio del vehículo utilizado y,
de esta manera, obtener la energía eléctrica en aquellos recorridos en donde se tenían errores
en la medición de voltaje y/o corriente.
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Energía del sistema de climatización:

Para conocer el consumo debido al sistema de climatización se utiliza la ecuación 2.3 para
calcular la energía consumida debido al sistema de climatización, para esto, se definen “tem-
peraturas estacionales” para cada mes, esto se hace utilizando la base de datos proporcionada
por el explorador solar, donde se tienen datos de los años comprendidos entre 2004 y 2016,
lo que entrega la siguiente tabla:

Tabla 3.3: Temperaturas estacionales definidas en base a los datos del ex-
plorador solar [23].

Mes T [oC]
Enero 29.484

Febrero 28.937
Marzo 27.587
Abril 23.335
Mayo 19.135
Junio 16.355
Julio 15.731

Agosto 17.084
Septiembre 19.560

Octubre 22.544
Noviembre 26.085
Diciembre 28.094

Luego, solo basta con identificar el mes en que se realizó el recorrido y utilizar la tempera-
tura correspondiente en la ecuación 2.3 para obtener la energía consumida debido al sistema
de climatización.

3.2.4. Rendimiento del vehículo:
Luego de tener todas las energías calculadas, se procede a la obtención del rendimiento

del vehículo que, tal como se mencionó anteriormente, se encuentra en unidades de energía
utilizada dividida en distancia recorrida. Para el presente trabajo se usan kilowatts por hora
[kWh] como unidad de medida de energía y kilómetros para la distancia.

Entonces, lo que se realiza para obtener el rendimiento es graficar la energía consumida en
la rueda en función de la distancia recorrida y, con esto, obtener el valor de la pendiente a lo
largo de toda la curva. Para obtener este rendimiento se utiliza el punto actual y el anterior
para obtener la tasa de cambio, en [kWh/km], para cada punto del trayecto.

Luego, se procede a sacar el promedio a lo largo de todo el recorrido para obtener el
rendimiento del viaje, estos se agrupan según el trayecto, es decir, todas las pendientes de la
ruta A se separan de las de la ruta B, y así con las demás hasta designarlas todas. Para el
presente trabajo, se tiene como referencia el valor de 149 [Wh/km] o 0.149 [kWh/km] para
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el vehículo Hyundai Ioniq 6 [13].

Finalmente, se obtiene el rendimiento promedio para cada grupo de datos, con esto se ob-
tiene tanto la energía consumida como los kilowatt-hora por kilómetro utilizados para cada
ruta predefinida en este trabajo.

3.2.5. Diferencia horaria
Ya se tiene una diferencia energética ligada al mes en que se realiza el recorrido, sin em-

bargo, no se tiene noción del efecto de la hora en la que éste se realiza. Para esto, es que
se utiliza un cuarto trayecto comprendido entre el Aeropuerto Internacional Arturo Merino
Benítez y el ingreso al túnel de la Autopista Costanera Norte ubicado en Gral. Prieto 1430,
Independencia, tal como se observa en la Figura B.5 del Anexo.

Este trayecto cuenta con 22 recorridos, para los cuales se obtuvo la energía en la rueda
consumida y se determinó la hora en la que se realizó el viaje. Dentro de los horarios presentes
en los datos, se definió la siguiente distribución expuesta en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4: Distribución horaria establecida para los distintos recorridos.

Rangos horarios Nombre del rango
06:00-12:00 Mañana
12:00-18:00 Tarde
18:00-00:00 Noche

Una vez definida la distribución a seguir, se procedió a distribuir los 22 recorridos en
los grupos Mañana, Tarde y Noche según el horario en que se realizaron. Posteriormente, se
obtuvo el promedio para cada uno y se obtuvo la diferencia porcentual con respecto al bloque
de la tarde. Con esto, se puede observar la variación de la energía consumida con respecto al
horario en que se realiza cada viaje.
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Capítulo 4

Resultados

4.1. Características generales de cada tipo de trayecto
A continuación, se presenta una Tabla resumen 4.1 para cada tipo de trayecto seleccionado.

Esta se construyó utilizando el valor promedio para cada una de las características señaladas.

Tabla 4.1: Tabla resumen para cada tipo de trayecto.

Trayecto Corto Mediano Largo
Energía en la rueda [kWh] 0.123 0.521 1.123

Energía eléctrica [kWh] 0.135 0.570 1.230
Energía AC [kWh] 0.205 0.237 0.405

Distancia recorrida [km] 1.66 5.22 12.73
Tiempo de viaje [min] 6.7 8.5 16.3

Velocidad [km/h] 14.96 36.73 46.61
# Recorridos 5 16 6

Rendimiento [kWh/km] 0.093 0.089 0.132

4.2. Eficiencia del motor eléctrico
Luego de obtener las eficiencias para cada punto de los 21 recorridos cuya lectura de datos

se encontraba en perfecto estado, se obtuvo el promedio de todos estos, dando como resultado
una eficiencia eléctrica de un 91.3 %.

4.3. Energía consumida para cada tipo de trayecto
Uno de los grupos de gráficos de mayor interés para el presente informe corresponden al

comportamiento de la curva de energía en función del tiempo y de la posición, para esto, se
procede a representar su conducta para cada trayecto.

Al tener más de un recorrido por trayecto, se seleccionan dos para cada tipo. El criterio de
selección se basa en el menor y mayor tráfico. Esto se determina eligiendo los recorridos con
la menor y mayor cantidad de puntos o tiempo, pues, al recorrer la misma ruta y distancia, la
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diferencia radica en la duración del tránsito, lo que se asume que es causado por la congestión
vehicular.

4.3.1. Trayecto corto

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura 4.1: Energías para el trayecto corto con menor tráfico.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura 4.2: Energías para el trayecto corto con mayor tráfico.
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4.3.2. Trayecto mediano

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura 4.3: Energías para el trayecto mediano con menor tráfico.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura 4.4: Energías para el trayecto mediano con mayor tráfico.
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4.3.3. Trayecto largo

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura 4.5: Energías para el trayecto largo con menor tráfico.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura 4.6: Energías para el trayecto largo con mayor tráfico.
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4.4. Velocidad, aceleración y elevación para cada tipo
de trayecto

A continuación, se presentan las velocidades, aceleraciones y la elevación a lo largo del
camino para los mismos dos recorridos en cada tipo de trayecto utilizados en la sección
anterior, es decir, uno con poco tráfico y otro con mucho.

4.4.1. Velocidades, aceleraciones y elevaciones del trayecto corto

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura 4.7: Velocidad, aceleración y elevación para el trayecto corto con
menor tráfico.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura 4.8: Velocidad, aceleración y elevación para el trayecto corto con
mayor tráfico.

4.4.2. Velocidades, aceleraciones y elevaciones del trayecto Me-
diano

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura 4.9: Velocidad, aceleración y elevación para el trayecto mediano con
menor tráfico.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura 4.10: Velocidad, aceleración y elevación para el trayecto mediano con
mayor tráfico.

4.4.3. Velocidades, aceleraciones y elevaciones del trayecto Largo

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura 4.11: Velocidad, aceleración y elevación para el trayecto largo con
menor tráfico.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura 4.12: Velocidad, aceleración y elevación para el trayecto largo con
mayor tráfico.

4.5. Rendimientos de los vehículos a lo largo de cada
recorrido

A continuación, se muestran los rendimientos de cada recorrido para los trayectos corto,
mediano y largo en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4, respectivamente.

Trayecto corto:

Tabla 4.2: Rendimiento de cada recorrido para el trayecto corto, con su
respectivo promedio.

Recorrido Rendimiento [kWh/km]
1 -0.019
2 0.077
3 0.121
4 0.132
5 0.155

Promedio 0.093
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Trayecto mediano:

Tabla 4.3: Rendimiento de cada recorrido para el trayecto mediano, con su
respectivo promedio.

Recorrido Rendimiento [kWh/km]
1 0.080
2 0.062
3 0.099
4 0.082
5 0.054
6 0.147
7 0.084
8 0.074
9 0.052
10 0.071
11 0.085
12 0.125
13 0.119
14 0.098
15 0.104
16 0.081

Promedio 0.089

Trayecto largo:

Tabla 4.4: Rendimiento de cada recorrido para el trayecto largo, con su
respectivo promedio.

Recorrido Rendimiento [kWh/km]
1 0.122
2 0.127
3 0.249
4 0.085
5 0.121
6 0.085

Promedio 0.132

4.6. Rendimientos según tipo de ruta
Con el objetivo de observar el rendimiento según la posición y el tipo de ruta, se procede

a dividir el trayecto largo en cuatro tramos, tal como se aprecia en la Figura C.1 del Anexo,
donde se obtuvo lo siguiente:
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Tabla 4.5: Rendimiento promedio para cada tramo del trayecto largo.

Recorrido Tipo de ruta Rendimiento [kWh/km]
Tramo 1 Urbano 0.072
Tramo 2 Carretera 0.105
Tramo 3 Urbano 0.066
Tramo 4 Carretera 0.131

4.7. Energía consumida en la rueda para cada recorri-
do

Para determinar la cantidad de energía que se consume desde el punto de inicio hasta el
punto de término de un trayecto definido, es necesario observar cuánta se utiliza en cada uno
de los recorridos.

4.7.1. Recorridos trayecto corto

Figura 4.13: Energía consumida en la rueda para cada recorrido del trayecto
corto.

39



4.7.2. Recorrido trayecto mediano

Figura 4.14: Energía consumida en la rueda para cada recorrido del trayecto
mediano.

4.7.3. Recorridos trayecto largo

Figura 4.15: Energía consumida en la rueda para cada recorrido del trayecto
largo.
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4.8. Comportamiento de los recorridos en función de
la posición

Para comprender si los recorridos de cada tipo de trayecto son consistentes con la ruta,
se presentan las energías consumidas de cada uno en función de la posición, con un color
distinto para cada uno.

4.8.1. Energías consumidas trayecto corto

Figura 4.16: Comportamiento de la energía en la rueda para cada recorrido
en el trayecto corto.
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4.8.2. Energías consumidas trayecto mediano

Figura 4.17: Comportamiento de la energía en la rueda para cada recorrido
en el trayecto mediano.

4.8.3. Energías consumidas trayecto largo

Figura 4.18: Comportamiento de la energía en la rueda para cada recorrido
en el trayecto largo.
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4.9. Características promedio por tramos
Con el fin de entender de mejor manera la curva de consumo por kilómetro, se procede a

observar que ocurre en cada tramo.

4.9.1. Características promedios para el trayecto mediano

Tabla 4.6: Consumo, velocidad y rendimiento promedio para cada tramo
del trayecto mediano.

Tramos [km] E [kWh] Eacum [kWh] V [km/h] Vacum [km/h] Rendimiento [kWh/km]
0 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000
1 0.199 0.199 72.60 67.54 0.199
2 0.147 0.346 90.30 77.11 0.147
3 0.066 0.411 63.81 72.03 0.066
4 0.042 0.453 69.26 68.80 0.042
5 0.076 0.530 33.28 53.11 0.076

Figura 4.19: Consumo acumulado en función del kilómetro recorrido de cada
tramo del trayecto mediano.
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4.9.2. Características promedios para el trayecto largo

Tabla 4.7: Consumo, velocidad y rendimiento promedio para cada tramo
del trayecto largo.

Tramos [km] E [kWh] Eacum [kWh] V [km/h] Vacum [km/h] Rendimiento [kWh/km]
0 0 0 0 0 0
1 0.088 0.088 32.35 30.89 0.088
2 0.105 0.193 41.40 33.42 0.105
3 0.116 0.309 75.05 39.11 0.116
4 0.130 0.438 79.23 43.17 0.130
5 0.130 0.568 90.40 48.06 0.130
6 0.102 0.671 89.26 52.05 0.102
7 0.071 0.741 79.49 54.38 0.071
8 0.121 0.863 68.88 54.78 0.121
9 0.031 0.894 63.68 53.47 0.031
10 0.061 0.955 58.28 49.71 0.061
11 0.058 1.013 44.11 48.98 0.058
12 0.129 1.142 47.56 48.81 0.129

Figura 4.20: Consumo acumulado en función del kilómetro recorrido de cada
tramo del trayecto largo.
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4.9.3. Características promedios para los recorridos de mayor y
menor consumo del trayecto largo

Tabla 4.8: Consumo, velocidad y rendimiento promedio para cada tramo
del trayecto largo con mayor consumo.

Tramos E [kWh] E acum [kWh] V [km/h] V acum [km/h] Rendimiento [kWh/km]
0 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000
1 0.026 0.026 21.44 21.50 0.026
2 0.239 0.264 39.52 27.51 0.239
3 0.089 0.353 91.40 36.17 0.089
4 0.133 0.486 86.53 42.84 0.133
5 0.119 0.606 86.91 47.48 0.119
6 0.174 0.779 103.09 52.17 0.174
7 0.013 0.792 90.60 55.54 0.013
8 0.239 1.031 91.18 58.42 0.239
9 0.009 1.041 85.25 60.43 0.009
10 0.068 1.109 70.36 57.47 0.068
11 0.044 1.153 55.16 57.25 0.044
12 0.141 1.294 56.00 57.14 0.141

Tabla 4.9: Consumo, velocidad y rendimiento promedio para cada tramo
del trayecto largo con menor consumo.

Tramos E [kWh] E acum [kWh] V [km/h] V acum [km/h] Rendimiento [kWh/km]
0 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000
1 0.217 0.217 85.88 78.84 0.217
2 -0.011 0.206 53.29 63.29 -0.011
3 0.134 0.340 52.96 59.38 0.134
4 0.203 0.543 42.20 53.76 0.203
5 0.134 0.678 93.90 58.29 0.134
6 0.012 0.690 75.14 60.63 0.012
7 0.069 0.759 57.40 60.13 0.069
8 0.060 0.819 26.50 52.49 0.060
9 -0.014 0.805 11.41 37.38 -0.014
10 0.073 0.878 28.68 30.60 0.073
11 0.100 0.978 20.12 29.28 0.100
12 0.029 1.007 33.89 29.63 0.029
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Figura 4.21: Comparación del consumo acumulado en función del kilómetro
para el recorrido con mayor y menor energía.
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4.10. Energía consumida por sistema de climatización
También, se presentan los gráficos de las energías consumidas debido al sistema de clima-

tización. Estas señalan el mes en que se realizó el recorrido para evidenciar las diferencias
existentes por el cambio en la temperatura ambiente que, para este trabajo, se representan
mediante las “Temperaturas estacionales”. Además, se añaden las tablas 4.10, 4.11 y 4.12, en
las que se muestran el mes, el número del recorrido, la longitud del trayecto, el tiempo total
y la cantidad de puntos para los distintos tipos de trayectos:

4.10.1. Energías por sistema de climatización trayecto corto

Figura 4.22: Consumo por mes del sistema de climatización para cada reco-
rrido en el trayecto corto.

Tabla 4.10: Información de la distancia, duración y mes para cada recorrido
del trayecto corto.

Mes No recorrido Distancia recorrida [km] Tiempo total [s] Puntos
Ene 1 2.504 585 118
Ene 2 1.237 470 95
Ene 3 1.245 750 151
Feb 4 2.616 120 25
Abr 5 0.954 70 15
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4.10.2. Energías por sistema de climatización trayecto mediano

Figura 4.23: Consumo por mes del sistema de climatización para cada reco-
rrido en el trayecto mediano.

Tabla 4.11: Información de la distancia, duración y mes para cada recorrido
del trayecto mediano.

Mes No Recorrido Distancia recorrida [km] Tiempo total [s] Puntos
Ene 3 5.207 335 68
Ene 4 5.257 725 146
Ene 7 5.229 295 60
Ene 8 5.214 870 175
Feb 1 5.257 360 73
Feb 2 5.287 485 98
Feb 5 5.355 755 152
Feb 9 5.238 1245 250
Feb 11 5.013 370 75
Feb 13 5.216 290 59
Feb 14 5.205 380 77
Feb 15 5.195 660 133
Feb 16 5.218 370 75
Mar 6 5.211 310 63
Mar 12 5.188 315 64
Abr 10 5.263 375 76
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4.10.3. Energías por sistema de climatización trayecto largo

Figura 4.24: Consumo por mes del sistema de climatización para cada reco-
rrido en el trayecto largo.

Tabla 4.12: Información de la distancia, duración y mes para cada recorrido
del trayecto largo.

Mes No Recorrido Distancia recorrida [km] Tiempo total [s] Puntos
Ene 1 12.737 860 173
Ene 2 12.730 795 160
Feb 3 12.934 970 195
Feb 4 12.230 1510 303
Mar 5 12.993 855 172
Abr 6 12.739 880 177
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4.11. Consumo del sistema de climatización por mes
Como bien se mencionó e indicó en la Tabla 3.3, se utilizan temperaturas estacionales para

el modelo lineal de la ecuación 2.3. Dicho esto, el consumo debido al sistema de climatización
para cada mes se observa en la Tabla 4.13 y se plasma en la Figura 4.25:

Tabla 4.13: Potencia debido al sistema de climatización y la energía que
consume por segundo en cada mes del año.

Mes Potencia AC [kW] Energía AC [kWh/s]
Ene 1.92 0.00053
Feb 1.73 0.00048
Mar 1.26 0.00035
Abr -0.23 -0.00006
May -1.70 -0.00047
Jun -2.68 -0.00074
Jul -2.89 -0.00080
Ago -2.42 -0.00067
Sep -1.55 -0.00043
Oct -0.51 -0.00014
Nov 0.73 0.00020
Dic 1.43 0.00040

Figura 4.25: Variación de la potencia y energía consumida debido al aire
acondicionado.
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4.12. Variación porcentual de la energía según horario
Tal como se indicó previamente, se utilizó un cuarto trayecto con 22 recorridos en distintos

horarios, donde se estableció la diferencia porcentual que presenta la energía consumida a
lo largo del recorrido con respecto al bloque de la tarde, de esta manera se determina la
dependencia con el rango horario en el cual se lleva a cabo la ruta.

Tabla 4.14: Energía consumida, especificando el horario, para cada recorrido
del trayecto extra de la Figura B.5 del Anexo.

no Mes Hora Rango Energía consumida [kWh]
1 Abril 23 Noche 2.503
2 Febrero 4 Mañana 2.194
3 Febrero 15 Tarde 2.494
4 Febrero 10 Mañana 2.468
5 Febrero 14 Tarde 2.356
6 Enero 21 Noche 2.341
7 Enero 21 Noche 2.479
8 Febrero 15 Tarde 2.340
9 Enero 18 Noche 2.370
10 Enero 19 Noche 2.486
11 Enero 11 Mañana 2.524
12 Abril 21 Noche 2.351
13 Enero 22 Noche 2.592
14 Marzo 22 Noche 2.316
15 Marzo 21 Noche 2.687
16 Febrero 20 Noche 2.537
17 Enero 13 Tarde 2.780
18 Febrero 19 Noche 2.402
19 Febrero 19 Noche 2.053
20 Febrero 17 Tarde 2.330
21 Febrero 18 Noche 2.147
22 Febrero 22 Noche 2.638

Tabla 4.15: Energía consumida promedio y diferencia porcentual para cada
rango horario.

Rango horario Nombre del rango Energía promedio [kWh/km] Diferencia porcentual
06:00-12:00 Mañana 2.395 -2.63 %
12:00-18:00 Tarde 2.460 0 %
18:00-00:00 Noche 2.422 -1.56 %
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4.13. Consumo por trayecto
A continuación, se presentan las tablas 4.16, 4.17 y 4.18, en las que se muestra la energía

que se consume al realizar los trayectos cortos, medianos y largos, diferenciando por el horario
en que se realizan:

Trayecto corto:

Tabla 4.16: Energía que se consume, según bloque horario, al realizar el
trayecto corto, figuras B.1 y B.2 del Anexo.

Rango horario Bloque horario Energía en la rueda [kWh] Energía eléctrica [kWh]
06:00 - 12:00 Mañana 0.120 0.132
12:00 - 18:00 Tarde 0.123 0.135
18:00 - 00:00 Noche 0.121 0.133

Trayecto mediano:

Tabla 4.17: Energía que se consume, según bloque horario, al realizar el
trayecto mediano, Figura B.3 del Anexo.

Rango horario Bloque horario Energía en la rueda [kWh] Energía eléctrica [kWh]
06:00-12:00 Mañana 0.507 0.555
12:00-18:00 Tarde 0.521 0.570
18:00-00:00 Noche 0.513 0.562

Trayecto largo:

Tabla 4.18: Energía que se consume, según bloque horario, al realizar el
trayecto largo, Figura B.4 del Anexo.

Rango horario Bloque horario Energía en la rueda [kWh] Energía eléctrica [kWh]
06:00-12:00 Mañana 1.094 1.198
12:00-18:00 Tarde 1.123 1.230
18:00-00:00 Noche 1.106 1.211
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Capítulo 5

Análisis y discusión

Los resultados presentados en el capítulo 4 permiten generar una discusión sobre el efecto
de las condiciones de la ruta, del ambiente, de la velocidad y la aceleración en la energía de
cada viaje. También, es posible analizar el impacto respecto al horario en el que se realiza el
recorrido y la influencia que tiene el tipo de ruta.

5.1. Análisis de las características del trayecto y del
vehículo

A partir de la tabla resumen para cada tipo de trayecto 4.1 es posible observar que el
trayecto mediano posee el 59 % de los recorridos totales utilizados para el estudio. Lo ante-
rior, comparado con el 18.5 % y 22.2 % de los trayectos corto y largo, respectivamente, puede
sugerir que los valores obtenidos para la ruta mediana son más confiables pues posee mayor
cantidad de muestras.

También, es posible indicar que mientras mayor sea la distancia y duración del trayecto,
mayor es la energía en la rueda (ecuación 2.12), la energía eléctrica (ecuación 2.15) y la ener-
gía del sistema de climatización (ecuación 2.3).

Además, se observa el aumento de la velocidad promedio en cada trayecto, lo que puede
indicar una proporcionalidad directa con el consumo energético del viaje. Pues, de la Tabla
4.1, se observa que, mientras mayor es la velocidad promedio, mayor es la energía consumida.
Lo anterior, guarda relación con el aumento en el consumo debido al sistema de climatización
debido al fenómeno de la convección externa, donde la velocidad entre el fluido y el cuerpo
afecta al intercambio térmico entre éstos y, por consecuencia, influye en gasto del sistema de
climatización.

Lo mencionado anteriormente, indicaría que mientras mayor sea la distancia, el tiempo y
la velocidad promedio del recorrido más energía se consumirá, lo que tiene sentido pues es
lógico que un viaje más largo tenga un gasto superior. Sin embargo, estas no son las únicas de-
pendencias que tiene el consumo energético, también varía según el tipo de ruta que se utiliza.

Como se indicó en el capítulo 2, un EV tiene menor consumo en rutas urbanas que en
carreteras [33] gracias a su sistema de regeneración al freno. Dicho esto, al observar los ren-
dimientos (Tabla 4.1) que tienen los vehículos en cada recorrido, es posible notar que estos
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varían según la ruta seleccionada. Donde, el trayecto largo (carretera) presenta el peor rendi-
miento con un valor de 0.132 [kWh/km] y el trayecto mediano (ruta híbrida) es la que posee
el mejor número con un total de 0.089[kWh/km].

Por último, en relación a las características del vehículo, en la sección 4.2 se menciona
que la eficiencia del motor eléctrico es de un 91.3 % que, según indica Fiori et al. [16], se
encuentra en el rango de eficiencia del Nissan Leaf, cuyos valores varían entre 85 % y 95 %.
Con esto, es posible indicar que la eficiencia obtenida y utilizada para el cálculo de la energía
eléctrica, mediante la ecuación 2.17, tiene un valor aceptable.

5.2. Análisis del consumo energético según el tipo de
trayecto

5.2.1. Trayecto corto
Sin tráfico

Con respecto a los gráficos de la Figura 4.1, correspondiente al trayecto sin tráfico, en la
ilustración de la energía en la rueda versus tiempo, existe un aumento rápido de la energía
consumida a partir de los 30 segundos hasta los 50. Lo anterior, se evidencia, para el caso de
la energía en la rueda versus posición, desde los 0.4 kilómetros hasta los 0.6, con un aumento
constante sin ningún tipo de regeneración.

Al observar la Figura 4.7 se observa que, a partir de los 0.4 kilómetros, existe un aumento
de la velocidad que reduce su pendiente paulatinamente, esto se debe a que la aceleración
comienza a disminuir su valor a partir de los 0.5 kilómetros aproximadamente. Por su parte,
la elevación o altitud de la ruta, en el rango donde la energía aumenta constantemente, se
encuentra en subida, por lo que tiene sentido que el consumo energético aumente debido a
que el vehículo necesita subir esta inclinación.

También, existe una disminución de la energía consumida a partir de los 0.1 kilómetros
hasta los 0.4, aproximadamente. Al observar la elevación, se aprecia una pendiente negativa,
es decir, el recorrido se encuentra en bajada, donde la aceleración tiene un valor negativo
pues el conductor frena ante este descenso y, con esto, se logra una regeneración de energía,
dicho de otra manera, se reduce el consumo energético.

Con tráfico

En cuanto a los gráficos de la Figura 4.2, correspondiente al trayecto con tráfico, para
la ilustración de la energía en la rueda versus tiempo, existe un aumento por etapas del
consumo energético. Estas etapas pueden ser divididas en tres: de 0 a 60 segundos, desde
200 a 320 segundos y entre 560 a 600 segundos, aproximadamente. Entre estos rangos existe
disminución de la energía.

El comportamiento del aumento de energía en etapas, también se puede apreciar en el
gráfico de energía en la rueda versus posición de la misma Figura 4.2, en este caso los rangos
son: entre 0 y 0.6 kilómetros, 1.2 a 1.4 kilómetros y desde 1.8 a 2 kilómetros, aproximada-
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mente. Donde también es posible observar una regeneración de energía entre ellas.

Al observar los gráficos de la Figura 4.8, se puede notar que, dentro de los rangos men-
cionados, la velocidad tiene una tendencia al aumento y, entre los intervalos, suele disminuir
ligeramente. En cuanto a la aceleración, es posible observar que, dentro de los márgenes indi-
cados, tiene valores positivos y, fuera de estos, posee mayoritariamente valores negativos, lo
que guarda sentido pues indica que se regenera energía y por ende debe disminuir el consumo.

En cuanto a la elevación versus posición de la Figura 4.8, es posible observar que la forma
general es una subida y una bajada, sin embargo, al profundizar en los puntos de los rangos
mencionados, se puede apreciar que estos tienen pendientes positivas, con lo cual se vuelve
necesario aumentar la velocidad, la aceleración y, por consecuencia, la energía para poder
subirlos. El comportamiento descrito coincide con lo que ocurre en los datos. Además, es
posible observar que, fuera de estos intervalos, la elevación no solo aumenta, sino que posee
inclinaciones negativas donde el vehículo logra regenerar energía.

A diferencia del caso sin tráfico (Anexo B.1), este recorrido utilizó un trayecto distinto
(Anexo B.2) que implicó una mayor distancia, por lo que es menos evidente la relación del
consumo o regeneración de energía con el comportamiento de la velocidad, aceleración o
altitud de la ruta.

5.2.2. Trayecto mediano
Sin tráfico

Respecto a los gráficos de la Figura 4.3, correspondiente al recorrido sin tráfico, es posible
notar que la energía consumida va en constante aumento con una pequeña regeneración entre
los 80 y 110 segundos, para el caso de los gráficos energía versus tiempo, y entre 2.4 a 2.6
kilómetros, para aquellos de energía versus posición. Además, al finalizar este incremento se
observa una curva que tiene ligeras subidas y disminuciones en la energía.

Al observar los gráficos de la Figura 4.9, es posible notar que la velocidad aumenta y se
mantiene constante en 27 metros por segundo (m/s), aproximadamente, para luego disminuir
en el mismo rango de posición en el que se reduce la energía. Posterior a este intervalo, vuelve
a aumentar para, finalmente, reducirse hasta casi 0 km/h.

En el caso de la aceleración, es evidente que se mantiene en 0 para la misma posición en
la que la velocidad se mantiene constante, lo que tiene sentido, ya que, la velocidad aumenta
o se reduce en 0 m/s. Además, presenta un valor bastante negativo entre los 2.4 y 2.6 ki-
lómetros, es decir, el conductor frenó y regeneró energía, tal como se mencionó anteriormente.

En cuanto a la elevación del recorrido, se observa que la pendiente es positiva a partir del
kilómetro de recorrido, es decir, se está en subida gran parte del trayecto con una pequeña
bajada entre 2.4 y 2.6 kilómetros, lugar donde se coincide con la abrupta frenada que realizó
el conductor, logrando una aceleración negativa y regenerando energía, tal como se indica en
los párrafos anteriores.

Además, es importante indicar que este trayecto tiene como destino el aeropuerto, esto

55



hace normal que, al finalizar el trayecto, existan aumentos y disminuciones de la energía con-
sumida pues, al llegar se debe acelerar y frenar constantemente debido al aumento de tráfico
del sector.

Con tráfico

Respecto a los gráficos de la Figura 4.4, es posible notar que, para el caso de energía ver-
sus tiempo, se puede apreciar un constante aumento del consumo energético hasta llegar al
rango entre 0.4 a 0.5 kilowatt hora (kWh), donde se mantiene una oscilación constante. Ade-
más, se observa una regeneración de energía al mismo tiempo que ocurre en el caso sin tráfico.

También, es posible notar que en el gráfico de energía versus posición, ocurre una situa-
ción similar, donde se tiene un aumento de la energía consumida hasta llegar al rango de
0.4 a 0.5 kWh, donde existe una oscilación constante dentro del intervalo. Al igual que en
el caso de energía versus tiempo, este gráfico presenta una disminución del consumo ener-
gético en la misma posición que el recorrido sin tráfico, es decir, entre los 2.4 y 2.6 kilómetros.

En cuanto a los gráficos de la Figura 4.10, la velocidad aumenta abruptamente hasta
mantenerse constante en 27 m/s, aproximadamente. Luego, disminuye entre 2.4 y 2.6 km
para volver aumentar y, finalmente, reducirse a una oscilación constante inferior a 5 m/s. Lo
anterior, coincide con el comportamiento de la aceleración, la que se mantiene en 0 para una
velocidad de 27 m/s y luego disminuye bruscamente a valores negativos, donde el conductor
regeneró energía debido a su freno. Además, tal como se mencionó, para la parte final de
recorrido, la aceleración tiene constantes oscilaciones, lo que indica que el conductor realizó
repetidas partidas y paradas del vehículo, generando reiterados aumentos y disminuciones en
el consumo del mismo.

Al observar la elevación del trayecto, es posible notar que es bastante similar que el caso
sin tráfico, algunas diferencias son apreciables y esto se puede deber, netamente, a errores
de medición del equipo utilizado. Sin embargo, se logra identificar que el comportamiento
descrito de la velocidad y la aceleración coinciden con el camino recorrido, pues la abrupta
frenada que realiza el conductor concuerda con la bajada existente en el viaje.

Es importante destacar la similitud en el comportamiento de la energía para ambos recorri-
dos, sin tráfico y con. La diferencia en la última etapa de estos se puede deber al mayor tiempo
que le toma al segundo en llegar a destino, debido a la mayor aglomeración de vehículos en el
aeropuerto. Más aún, es posible indicar que el recorrido desde la Copec hasta el Aeropuerto
Internacional se puede realizar en 800 segundos aproximadamente, si es que no hay mucha
congestión. Sin embargo, el viaje de la Figura 4.4 se demoró un 50 % más debido a la densidad
vehicular en esta ubicación.

5.2.3. Trayecto largo
Sin tráfico

Respecto a los gráficos de la Figura 4.5, correspondiente al recorrido sin tráfico, se puede
observar que la energía consumida oscila en valores muy bajos para luego ir en constante
aumento hasta los 500 segundos, para el caso de la energía versus tiempo, punto en el cual el
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incremento comienza a ser más paulatino. También, es posible notar la pequeña regeneración
de energía existente entre los 450 y 500 segundos.

Un comportamiento similar, al descrito anteriormente, ocurre para el gráfico de energía
versus posición de la Figura 4.3, donde el aumento constante ocurre hasta los 8.2 km, punto
desde el cual el incremento es paulatino. Donde también es apreciable la regeneración de
energía entre los 6 y 6.6 kilómetros.

Con respecto a los gráficos de la Figura 4.11, se puede visualizar que la velocidad oscila
bastante en un inicio y a partir de los 2 kilómetros se mantiene constante con un ligero au-
mento en los 5 kilómetros y una disminución a los 6 km, para luego presentar una abrupta
caída y terminar en grandes oscilaciones. En cambio, la aceleración presenta fluctuaciones
de manera constante a lo largo del recorrido con variaciones en las amplitudes de estas. Por
ejemplo, en el rango en que la velocidad es constante, la aceleración presenta pequeños cam-
bios, lo que coincide con ese comportamiento.

Al observar la elevación, es evidente la abrupta bajada que existe a los 6 kilómetros, esta
pendiente negativa coincide con la disminución en la velocidad, el valor negativo de la acele-
ración, es decir, la frenada realizada por el conductor, y la regeneración de energía existente
en los gráficos de la Figura 4.3. Además, se aprecia las constantes subidas y bajadas luego
de los 8 kilómetros de recorrido, lo que guarda relación con el aumento paulatino del consumo.

Con tráfico

Respecto a los gráficos de la Figura 4.6, correspondiente al recorrido con tráfico, se puede
apreciar un constante aumento de la energía consumida hasta llegar a los 400 segundos (para
el caso de la energía versus tiempo) punto desde el cual comienza a ser más plana la curva
con ligeros aumentos al final de viaje. También, es posible notar que durante todo el trayecto
se tienen pequeñas regeneraciones de energía, siendo quizás la más evidente la que ocurre
entre los 300 y 350 segundos, aproximadamente.

El comportamiento que ocurre en el gráfico de energía versus posición es similar al descrito
anteriormente; a lo largo de todo el trayecto se tiene un constante aumento de la energía con-
sumida, con pequeñas regeneraciones, donde la más evidente ocurre entre los 5 y 6 kilómetros.

Al observar los gráficos de la Figura 4.12, se puede apreciar que la velocidad tiene gran-
des aumentos y disminuciones en su valor, mostrando una bajada paulatina entre los 4 y 6
kilómetros. La situación no es distinta para la aceleración, que tiene grandes oscilaciones a
lo largo del recorrido, presentando una progresiva baja entre los 4 y 6 kilómetros, lugar que
coincide con la pequeña regeneración de energía encontrada en los gráficos 4.6.a y 4.6.b.

En cuanto a la elevación, se vuelven a presentar diferencias con respecto al observado para
el recorrido sin tráfico, lo que se puede deber, netamente, a un error de medición o que los
puntos no se ubican en exactamente el mismo lugar en todo momento. Sin embargo, se puede
apreciar la bajada existente entre los 5 y 6 kilómetros que coincide con la regeneración de
energía y la aceleración negativa.
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Cabe mencionar que, tiene sentido que el consumo energético de las figuras 4.5 y 4.6 vayan
en aumento, pues al ser un trayecto que se realiza mayoritariamente en carretera, el vehículo
tiene menores posibilidades de regenerar energía, lo que provoca un aumento en su consumo
y una disminución en su rendimiento. En este caso, el efecto de la forma del camino no afectó
en gran medida el comportamiento de la energía.

En cuanto a los rendimientos, apreciables en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4, es posible indicar,
tal como se mencionó anteriormente, que el mejor rendimiento lo presenta el trayecto me-
diano con un valor de 0.089 [kWh/km] y el peor lo tiene el trayecto largo con 0.132 [kWh/km].

Lo esperable es que el mejor rendimiento lo tuviese el trayecto 100 % urbano, en este caso,
el trayecto corto. Sin embargo, la velocidad promedio, las paradas frecuentes y las acelera-
ciones constantes hacen variar bastante el consumo de energía. En este corto tramo urbano,
la velocidad presenta grandes variaciones en un pequeño recorrido, esto sumado a la energía
que conlleva arrancar el vehículo, pueden ser las causantes de que el viaje más eficiente sea
el mediano cuyas características son un mix entre carretera y urbano.

Lo anterior, tiene más sentido al observar los rendimientos de la Tabla 4.5, donde se di-
vide el trayecto largo en cuatro tramos, tal como se aprecia en la Figura C.1 del Anexo. Se
aprecia que los rendimientos de los tramos 1 y 3 son significativamente menores a los tramos
2 y 4, pasando desde un 0.077 [kWh/km] y 0.066 [kWh/km] a unos 0.105 [kWh/km] y 0.131
[kWh/km], respectivamente.

Tal como se mencionó, una de las razones de estas diferencias puede ser la capacidad del
vehículo eléctrico para regenerar energía durante el frenado, lo que ocurre con mayor fre-
cuencia en áreas urbanas donde las detenciones son más comunes. En las carreteras, donde la
velocidad es más constante y no hay tantas oportunidades para una regeneración, el consumo
tiende a ser mayor.

También, cabe señalar que los valores obtenidos para el rendimiento son mejores que el
número esperado de 0.149 [kWh/km], esto puede ocurrir debido a que, independiente del
trayecto que se recorre, el camino presenta constantes desniveles que invitan al conductor a
frenar, regenerando energía y reduciendo el consumo.

Otras causantes de tener un mejor o peor rendimiento es el perfil del conductor, un cho-
fer que suba mucho la velocidad y que suela recorrer su camino de forma apresurada va a
consumir más energía que aquel que mantenga una velocidad promedio más estable. Tam-
bién, se encuentra las condiciones del ambiente, el estado de la pista que se utiliza o, en
caso de utilizar distintos modelos de vehículos, el área frontal del medio de transporte, los
cuales corresponden a factores que afectan directamente a la misma ecuación matemática
2.12 utilizada para el cálculo de la energía consumida.
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5.3. Análisis del comportamiento energético de los re-
corridos

Con respecto al gráfico de la Figura 4.13, se puede observar que la energía consumida en
la rueda varía bastante entre recorridos. Tiene sentido que las diferencias sean más notorias
para el trayecto corto debido a que este presenta 2 posibles caminos, lo que genera varia-
ciones en el tiempo transcurrido y la distancia transitada, tal como se observa en la Tabla 4.10.

A diferencia del trayecto corto, el gráfico de la Figura 4.14, correspondiente al trayecto
mediano, presenta una energía consumida en la rueda más estable entre recorridos, que varía
dentro del rango 0.4 - 0.6 [kWh], esto tiene sentido pues todos los viajes utilizan la misma ruta.

Algo similar ocurre en relación al gráfico 4.15, correspondiente al trayecto largo, donde la
energía consumida en la rueda, entre recorridos, varía entre 0.98 y 1.22 [kWh]. Nuevamente,
este comportamiento tiene sentido pues se utiliza la misma ruta.

Las principales razones de las diferencias de energías entre los 3 gráficos mencionados
pueden deberse a:

• El perfil de conducción del chofer, pues un conductor que mantenga altas variaciones en
su velocidad promedio va a generar mayor consumo en comparación a otro que mantenga
este factor constante.

• La densidad vehicular en la ruta, ya que al existir mayor tráfico, mayor será el tiempo
en que la batería esta prendida y más frenadas, y partidas, se tendrán que realizar.

• Las condiciones climáticas, dado que factores como la lluvia, afectan la conducción del
vehículo.

Sin embargo, pese a todas las razones dadas para las diferencias, se puede notar que los
recorridos tienen, en su mayoría, un consumo similar para cada trayecto mencionado.

Más aún, se puede observar en el gráfico 4.16 la energía consumida en la rueda para cada
recorrido a lo largo de la ruta para el trayecto corto. Como bien se mencionó, en este tipo
de trayecto hay grandes variaciones debido a los dos caminos distintos utilizados para llegar
desde un punto a otro, sin embargo, es posible observar una tendencia en el primer kilómetro,
donde el consumo energético aumenta.

En cambio, al observar el gráfico 4.17, es evidente que existe un patrón más claro y
definido. Se puede apreciar un aumento de la energía consumida hasta los 2.5 kilómetros,
aproximadamente, donde existe una notoria regeneración, para luego volver a aumentar. Al
recordar los gráficos de las figuras 4.9 y 4.10, tiene sentido la reducción del consumo en el
punto indicado, pues en el existe una disminución en la velocidad, un valor negativo en la
aceleración y una pendiente negativa en la elevación. En algunos recorridos es mayor o menor
el consumo o regeneración, pero el comportamiento de todos es similar.

Por su parte, el gráfico 4.18, también presenta un patrón definido con un constante au-
mento del consumo energético, ligeras regeneraciones a lo largo del camino, y una bastante
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notoria que se repite entre todos ubicada en la etapa final el viaje. Es posible notar que las
regeneraciones encontradas en la zona central de la ruta, al evaluar los recorridos con menor
y mayor tráfico en la sección anterior, no son aplicables a todos los casos y, a diferencia de
lo anterior, la visión general de este trayecto indica que el comportamiento de la energía es
ir en un incremento continuo con una pequeña disminución al final.

Como bien se mencionó en los párrafos anteriores, al estudiar el comportamiento del con-
sumo energético a lo largo del mismo camino, se observan los mismos patrones para distintos
recorridos, lo que puede indicar que los valores energéticos que se obtengan al recorrer esa
ruta sean similares a los plasmados en los resultados.

Más aún, al separar los trayectos medianos y largos en tramos de un kilómetro cada uno,
se obtienen los resultados de las tablas 4.6 y 4.7, respectivamente.

Para el caso del trayecto mediano, al observar el gráfico de la Figura 4.19, se puede notar
un consumo energético con un gran aumento en los primeros 3 km que suaviza su incremento
hacia el final del recorrido. Esto, se evidencia de mejor manera en la columna de rendimiento
de la Tabla 4.6, donde el consumo por kilómetro tiene valores altos al inicio y disminuyen al
final.

También, es posible notar la línea punteada en el gráfico de la Figura 4.19, la que co-
rresponde a un consumo teórico lineal con una pendiente de 0.1[kWh/km], al comparar el
comportamiento de ambas, se puede apreciar que la energía consumida promedio no sigue
una tendencia rectilínea, sino que es aparentemente curvilínea, con un gran aumento inicial
que se suaviza al finalizar el recorrido.

En el caso del trayecto largo, se tiene el gráfico de la Figura 4.20, se puede notar un
consumo aproximadamente constante con pequeñas oscilaciones al finalizar el recorrido. Es-
to, se evidencia en el rendimiento de la Tabla 4.7, los que tienen valores muy cercanos a la
curva teórica lineal de 0.1 [kWh/km], excepto por los rendimientos del tramo 9 al 11, que se
encuentran alejados de este número.

Además, es posible notar que, tanto para el trayecto mediano como para el trayecto largo,
la tendencia muestra que al aumentar la velocidad, lo hará también el consumo. Sin embargo,
existen puntos en lo que esto no ocurre, tal como se observa en el tramo 1 y 2 de la Tabla
4.6, donde las velocidades son 72.6 y 90.3 [km/h], respectivamente, la lógica indicaría que en
el tramo con mayor rapidez, más energía se consumirá, pero lo que en realidad se tiene es
un valor menor, esto se puede deber a que el primer kilómetro esta ligado al arranque del
vehículo, lo que conlleva a mayores variaciones, afectando directamente al consumo.

Algo similar ocurre entre otros puntos, por ejemplo, entre los tramos 4 y 5 de la Tabla
4.6 o los tramos 9 y 10 de la Tabla 4.7, donde la velocidad disminuye y el consumo aumenta.
Una de las posibles causas de este comportamiento se puede deber a factores externos como
problemas en la ruta, existencia de mayor o menor tráfico, entre otras situaciones. O también,
se puede deber a grandes variaciones en la rapidez del vehículo, las que afectan de manera
directa a la energía consumida.
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Con respecto a los comportamientos de los consumos energéticos promedio de los trayectos
medianos y largos, es posible notar que, este último, sigue un aumento lineal que difiere de la
conducta curvilínea del primero, esto se puede deber, principalmente, a las constantes rege-
neraciones que presenta el viaje mediano al final del recorrido debido a que pasa de una ruta
en carretera a una urbana. Lo anterior, tiene sentido pues el camino en autopista no posee
muchas oportunidades de recuperar energía, lo que conlleva a no tener mayores variaciones.

En el gráfico de la Figura 4.21 se pueden observar las curvas del consumo por tramos para
los recorridos de mayor y menor consumo del trayecto largo, además de la recta de consumo
lineal con una pendiente de 0.1 [kWh/km]. Es posible notar que la curva naranja inicia el
camino con un gasto energético superior en el primer kilómetro que se ve reducido al llegar
al segundo.

Lo anterior, se debe principalmente a que el viaje de menor consumo inicia con una velo-
cidad más grande que el recorrido de mayor gasto y, para el segundo kilómetro, realiza una
gran reducción en su rapidez, lo que conlleva a una gran regeneración de energía, alcanzando
un valor energético similar al trayecto con mayor consumo pues este no disminuye nunca su
velocidad, solo la aumenta, tal como se aprecia en las Tablas 4.9 y 4.8, respectivamente.

Nuevamente, en el kilómetro 5 se observa que la curva del recorrido de menor consumo
supera a aquella de mayor gasto, sin embargo, en el kilómetro 6 vuelve a reducir su valor. Es-
to, se debe principalmente a que la velocidad del trayecto correspondiente a la curva naranja
vuelve a disminuir su velocidad, como se plasma en la Tabla 4.9, pasando de 93.9 [km/h] en
el quinto tramo a 75.14 [km/h] en el sexto, lo que regenera energía. En cambio, el viaje de la
curva azul aumenta su velocidad, tal como se observa en la Tabla 4.8 desde 86.91 [km/h] a
103.09 [km/h], con lo cual aumenta la energía consumida.

Ya hacia el final del gráfico de la Figura 4.21, se puede notar una brecha entre ambas
curvas, donde la azul supera al consumo lineal de 0.1 [kWh/km] y la naranja se encuentra
por debajo de esta. Si bien las dos tienen un aumento suave en el consumo energético, la
brecha nace por lo ocurrido entre el kilómetro 7 y 8.

Es ahí donde el recorrido de menor consumo vuelve a reducir su velocidad, tal como se
observa en la Tabla 4.9, pasando desde 57.4 [km/h], para el séptimo tramo, a 26.5 [km/h]
en el octavo, lo que reduce su consumo debido a la regeneración realizada. En cambio, el
trayecto de mayor consumo aumenta ligeramente su rapidez, como se apreciar en la Tabla
4.8, desde 90.6 [km/h] a 91.18 [km/h] para los mismos tramos, existiendo un aumento en su
consumo.

5.4. Análisis del consumo energético por el sistema de
climatización

Al observar el gráfico de la Figura 4.22 se puede apreciar las diferencias para cada mes en
el consumo por el sistema de climatización para el trayecto corto. Donde se tienen grandes
valores para enero que se van reduciendo con el paso de estos meses. Esto guarda sentido
con la ecuación 2.3 y las “Temperaturas estacionales” de la Tabla 3.3, pues enero presenta la
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mayor temperatura y, por consecuencia, el mayor consumo energético por segundo, tal como
se plasma en el gráfico de la Figura 4.25 y la Tabla 4.13.

No obstante, la temperatura no es lo único que afecta en la energía final consumida, sino
que también lo hace el tiempo total del viaje, por ejemplo, el recorrido número 3 de la Tabla
4.10 se realizó en el mes de enero y tardó un total de 750 segundos, resultando en 0.4 [kWh]
de consumo llegando a ser casi un 60 % más que los 0.25 [kWh] del recorrido 2, cuyo tiempo
es de 470 segundos.

Respecto al gráfico de la Figura 4.23, se pueden observar los diferentes consumos de los
recorridos para cada mes del trayecto mediano. Se puede notar que los mayores valores se
presentan para enero y febrero, donde no se observa una gran diferencia entre estos, distinto
es el caso de marzo y abril donde la energía tiene valores más bajos.

Lo anterior, tiene sentido pues la diferencia de temperaturas entre enero y febrero es de
0.547 [oC], en cambio, entre febrero y marzo varía en 1.35 [oC], es decir, más del doble que el
valor anterior. Esto se vuelve aún más notorio al pasar de marzo a abril donde la desigualdad
es de 4.252 [oC]. Al considerar también la duración de cada recorrido es que se entienden los
grandes valores del consumo alcanzados por los recorridos 8 y 9, con 870 y 1245 segundos,
respectivamente, tiempos que distan bastante de los apenas 310, 315 y 375 segundos que
tardaron los viajes de marzo y abril.

En cuanto al gráfico de la Figura 4.24, se pueden notar los consumos de los recorridos
para cada mes del trayecto largo, nuevamente no se aprecian grandes diferencias entre enero
y febrero, además, el viaje número 4 presenta la mayor energía y, a su vez, el mayor tiempo
total, con valores de 0.7 [kWh] y 1510 segundos, respectivamente.

Es posible notar que los comportamientos, de las energías consumidas, plasmados en los
gráficos anteriores, guardan sentido tanto para las diferencias dentro de un mismo mes, de-
bido al tiempo transcurrido en cada recorrido, y entre ellos, gracias a las “Temperaturas
estacionales”. Se observa que mientras mayor es del trayecto, mayor será su consumo, esto
también ocurre mientras mayor sea la temperatura ambiente.

Respecto al gráfico de la Figura 4.25, se observan dos curvas ligadas al consumo energético
por el sistema de climatización: la energía gastada por segundo y la potencia, para cada mes
del año. Dentro de esto, los valores positivos corresponden al uso del sistema de enfriamiento,
en cambio, los negativos corresponden al gasto ligado al sistema de calefacción.

Bajo esta premisa, tiene sentido el comportamiento de ambas características pues, para
los meses en que Santiago se encuentra en etapas calurosas, la energía tiene un valor positivo,
y por otro lado, en aquellas épocas en que hay frío, se tienen valores negativos.
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5.5. Análisis del efecto del horario en el consumo ener-
gético

Respecto a la Tabla 4.14, obtenida en base al trayecto extra visualizado en la Figura B.5
del Anexo, se pueden observar los diferentes horarios y meses en los que se realizaron los dis-
tintos recorridos, además de la energía consumida en cada uno. Es evidente que el consumo
varía dentro de un pequeño rango que va desde 2.053 hasta 2.780 [kWh], lo que es lógico pues
se utiliza siempre la misma ruta.

En la Tabla 4.15 se tiene el promedio de la energía para cada rango horario, donde ade-
más se muestra la diferencia porcentual que poseen los rangos de la mañana y la noche con
respecto a la tarde. Se puede observar que ambos intervalos tienen un consumo menor que
el de la tarde, esto se puede deber a que en este último periodo se suele presentar mayores
tráficos y temperaturas.

Por último, en las tablas 4.16, 4.17 y 4.18, se presentan los consumos ligados a cada
trayecto. En base a estas, se puede indicar que un conductor de un EV, que quiera recorrer
desde el metro Escuela Militar hasta el Hotel Hilton, consumirá, al ver la energía eléctrica,
un total de 0.132 [kWh] si es que se realiza en la mañana, 0.135 [kWh] si es que es en la tarde
y 0.133 [kWh] si es que se recorre en la noche. Del mismo modo, se puede indicar el consumo
energético para los trayectos medianos y largos, según el horario en el que se vaya a realizar
el recorrido.
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Capítulo 6

Conclusiones

Este estudio ha proporcionado una comprensión integral del comportamiento del consumo
energético de un vehículo eléctrico (EV) bajo diversas condiciones del trayecto, entre ellos se
encuentran, tal como se mencionó antes, la velocidad, la aceleración, la altitud de la ruta, el
horario y la estación, además de analizar la cantidad de frenadas, subidas y bajadas que se
recorrieron.

Mediante un meticuloso análisis de los diferentes tipos de trayectos: corto, mediano y lar-
go, se pudo observar que la distancia y la duración del trayecto influyen significativamente en
la energía consumida por el vehículo. Los hallazgos sugieren que los trayectos más largos y
con mayor velocidad promedio demandan más energía debido a la mayor resistencia y al uso
prolongado del sistema de climatización. Este último, resulta ser uno de los más afectados
por la duración del recorrido y la época del año en que se realiza, por lo que se vuelve un
factor clave en el consumo energético.

En particular, se identificó que los vehículos eléctricos tienen un rendimiento superior en
entornos urbanos en comparación con las carreteras, tal como se observa en la Tabla 4.5.
Este rendimiento mejorado se debe en gran parte a la capacidad del EV para regenerar ener-
gía durante el frenado, lo cual es más frecuente en áreas urbanas debido a la necesidad de
detenerse y arrancar constantemente. Por el contrario, en las carreteras, donde la velocidad
suele ser constante y tener menor necesidad de frenar, el consumo energético es mayor.

Esto permite destacar la importancia de optimizar las rutas de los vehículos eléctricos
para maximizar su eficiencia energética. Estos resultados sugieren que, para optimizar el
rendimiento de los vehículos eléctricos, es fundamental planificar rutas que aprovechen las
características urbanas, particularmente en trayectos largos, donde el consumo tiende a in-
crementarse debido a la falta de regeneración.

Como bien se indicó, este estudio también ha revelado la variabilidad del consumo energéti-
co en función del horario del día. Se determinó que el consumo durante la tarde es ligeramente
superior al de otros bloques horarios, lo cual se puede atribuir a factores ambientales como
la temperatura y condiciones del tráfico, que suelen ser más intensas durante estas horas.

Lo anterior, se vuelve relevante para la planificación de rutas y la gestión de flotas de
vehículos eléctricos, planteando la idea de que se pueden lograr ahorros energéticos significa-
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tivos mediante una planificación adecuada del horario de operación. Por ejemplo, evitar los
horarios pico no solo puede reducir el consumo de energía, sino también mejorar la eficiencia
operativa al reducir el tiempo de viaje.

Además, el uso de herramientas tecnológicas como Python y Google Earth fueron funda-
mentales para el análisis de los datos. Estas permitieron categorizar y agrupar de manera
eficiente los datos de cada viaje, así como implementar un modelo de consumo energético
preciso.

El modelo desarrollado ha proporcionado información valiosa sobre la autonomía del
vehículo eléctrico y los factores que la afectan, incluyendo las pendiente del recorrido, la
velocidad y la aceleración, sin contar las condiciones ambientales, la longitud del trayecto y
la duración total de estos.

Este enfoque analítico permitió tener una comprensión más profunda de cómo diferentes
variables influyen en el modelo de consumo energético y como este se comporta a lo largo de
la ruta, lo cual es esencial para el desarrollo de estrategias de optimización.

También, fue posible proponer un consumo energético aproximado para tres rutas distintas
con énfasis en el horario en que cada una se realiza. Concluyendo que, para el recorrido desde
metro Escuela Militar hasta el Hotel Hilton se tendrá un gasto energético equivalente al que
se muestra en la Tabla 4.16, para ir desde la Copec de la Autopista Costanera Norte kilómetro
33.75 hasta el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benítez se consumirá la energía de la
Tabla 4.17 y, al iniciar en Los Presidentes 1498, Maipú y finalizar en la Copec de la Autopis-
ta Costanera Norte kilómetro 33.75, se consumirá el equivalente a los valores de la Tabla 4.18.

Finalmente, el estudio sugiere que un perfil de conducción con velocidades promedio esta-
bles, donde se reduzca la variabilidad, y un uso adecuado del sistema de climatización pueden
ayudar a optimizar el consumo energético. Lo anterior, sumado a posibles mejoras en el diseño
y configuración de los futuros vehículos eléctricos por parte de los fabricantes, permitirá un
futuro con una matriz energética ideal en el área del transporte para los vehículos eléctricos
y una reducción en su consumo de energía.

6.1. Recomendaciones y trabajo futuro
Con el objetivo de mejorar, perfeccionar y completar el trabajo realizado en este estudio

se proponen los siguientes puntos:

1. Profundizar en las temperaturas utilizadas para el modelo lineal. Esto se puede realizar
buscando data histórica para las temperaturas correspondientes a la fecha y hora en la
que se realizó cada recorrido. Esto permitiría tener un valor real del consumo ligado al
sistema de climatización y ayudaría también a poder diferenciar su uso en cada horario.

2. Utilizar un nuevo método para el consumo respecto al sistema de climatización. El
modelo lineal, empleado para calcular la energía utilizada debido al aire acondicionado,
puede estar sobre estimando el valor real. Por lo que utilizar uno nuevo que considere
diversos factores como el intercambio térmico con el ambiente, entre el vehículo y la
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cabina, o cualquier otro que pueda presentarse. De esta manera se puede acceder a
valores más acertados.

3. Aumentar la cantidad de recorridos para cada ruta establecida. Al tener más y variados
comportamientos con diferentes horarios y fechas se puede tener mayor exactitud con
respecto al consumo energético que conllevaría realizar cada viaje y comprender con
mayor profundidad el efecto de las condiciones de operación en el gasto energético.

4. Masificar las rutas establecidas. Con esto, sería posible desarrollar un mapa de consumo
energético en el que un usuario pueda indicar el recorrido a realizar y, a través de esto,
determinar la energía aproximada a gastar en el viaje.
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Anexos

Anexo A. Acumulación de puntos

Figura A.1: Cúmulo de puntos en una misma ubicación geográfica para un
solo viaje.
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Anexo B. Rutas seleccionadas

Figura B.1: Trayecto corto: Metro Escuela Militar - Hotel Hilton camino 1.

Figura B.2: Trayecto corto: Metro Escuela Militar - Hotel Hilton camino 2.
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Figura B.3: Trayecto mediano: Copec Costanera Norte km 33.75 - Aero-
puerto Arturo Merino Benítez.

Figura B.4: Trayecto largo: Los presidentes 1498, Maipú - Copec Costanera
Norte km 33.75.
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Figura B.5: Trayecto extra para horarios: Aeropuerto Arturo Merino Benítez
- Túnel Costanera Norte Gral. Prieto 1430, Independencia.
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Anexo C. División por tramos

(a) Tramo 1, ruta urbana. (b) Tramo 2, ruta en carretera.

(c) Tramo 3, ruta urbana. (d) Tramo 4, ruta en carretera.

Figura C.1: División realizada al trayecto largo de la Figura B.4 del Anexo.
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Anexo D. Consumo energético de recorridos no ana-
lizados para los trayectos corto, mediano y
largo

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.1: Energías para recorrido extra TC1 del trayecto corto.
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(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.2: Energías para recorrido extra TC2 del trayecto corto.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.3: Energías para recorrido extra TM1 del trayecto mediano.

76



(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.4: Energías para recorrido extra TM2 del trayecto mediano.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.5: Energías para recorrido extra TM3 del trayecto mediano.
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(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.6: Energías para recorrido extra TM4 del trayecto mediano.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.7: Energías para recorrido extra TM5 del trayecto mediano.
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(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.8: Energías para recorrido extra TM6 del trayecto mediano.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.9: Energías para recorrido extra TM7 del trayecto mediano.
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(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.10: Energías para recorrido extra TM8 del trayecto mediano.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.11: Energías para recorrido extra TM9 del trayecto mediano.
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(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.12: Energías para recorrido extra TM10 del trayecto mediano.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.13: Energías para recorrido extra TM11 del trayecto mediano.
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(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.14: Energías para recorrido extra TM12 del trayecto mediano.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.15: Energías para recorrido extra TM13 del trayecto mediano.

82



(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.16: Energías para recorrido extra TM14 del trayecto mediano.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.17: Energías para recorrido extra TL1 del trayecto largo.
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(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.18: Energías para recorrido extra TL2 del trayecto largo.

(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.19: Energías para recorrido extra TL3 del trayecto largo.
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(a) Energía en la rueda vs tiempo. (b) Energía en la rueda vs posición.

(c) Energía eléctrica vs tiempo. (d) Energía eléctrica vs posición.

Figura D.20: Energías para recorrido extra TL4 del trayecto largo.
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Anexo E. Velocidad, aceleración y elevación de reco-
rridos no analizados para los trayectos cor-
to, mediano y largo

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.1: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TC1 del
trayecto corto.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.2: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TC2 del
trayecto corto.

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.3: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM1 del
trayecto mediano.

87



(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.4: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM2 del
trayecto mediano.

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.5: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM3 del
trayecto mediano.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.6: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM4 del
trayecto mediano.

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.7: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM5 del
trayecto mediano.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.8: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM6 del
trayecto mediano.

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.9: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM7 del
trayecto mediano.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.10: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM8
del trayecto mediano.

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.11: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM9
del trayecto mediano.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.12: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM10
del trayecto mediano.

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.13: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM11
del trayecto mediano.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.14: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM12
del trayecto mediano.

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.15: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM13
del trayecto mediano.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.16: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TM14
del trayecto mediano.

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.17: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TL1
del trayecto largo.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.18: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TL2
del trayecto largo.

(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.19: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TL3
del trayecto largo.
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(a) Velocidad vs posición. (b) Aceleración vs posición.

(c) Elevación vs posición.

Figura E.20: Velocidad, aceleración y elevación para recorrido extra TL4
del trayecto largo.
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