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RESUMEN

Los vehiculos eléctricos se promueven con el fin de reducir los impactos ambientales y
aumentar la tendencia del transporte urbano sostenible, pero el proceso de produccién de sus
componentes genera contaminacion ambiental. Este trabajo se efectu6 con el objetivo de
analizar el ciclo de vida de los vehiculos urbanos eléctricos enfocado a la bateria de la
motocicleta eléctrica Super Soco Tc Max y de establecer una propuesta de reutilizacion para
la bateria de alto voltaje. El estudio de analisis de ciclo de vida (ACV) de la bateria de ion
de litio se realizo en el software computacional GaBi 9 en su version estudiantil, empleando
las bases de datos de Ecoinvent disponibles en la Web para la elaboracion del inventario de
ciclo de vida (ICV) de los diferentes componentes de la bateria. Los impactos ambientales
con indicadores de punto medio se calcularon en el software mediante la metodologia de
ReCiPe 2016 para las etapas de fabricacion, transporte, uso y disposicion final del ACV de
la bateria. Los resultados de los impactos mostraron que la etapa en la cual se generan
mayores cargas ambientales es la etapa de fabricacion de los componentes en el impacto del
cambio climatico, mientras que el impacto causado por el uso de la bateria fue bajo debido
a que alrededor del 90% de la electricidad en el Ecuador proviene de fuentes de energia
alternativas. Ademas, en la etapa de uso del ACV de la bateria se evalu6 su autonomia y
capacidad en condiciones reales de funcionamiento por areas urbanas, rurales y autopistas
de la ciudad de Ibarra mediante los ensayos en ruta. La autonomia fue de 75 km con la carga
de la bateria del 100 - 0% evaluada en el modo normal de conduccion y una capacidad de
3.46 kWh. La propuesta de reutilizacion de la bateria de alto voltaje de la moto se plante6
con la finalidad de buscar nuevas aplicaciones de uso, pues a medida que los vehiculos
eléctricos se vayan adentrando dentro del parque automotor existira mayor cantidad de
baterias para desecho; por lo cual, resulta beneficioso tener claro las aplicaciones donde
pueden servir. En este trabajo se propuso una alternativa de reutilizacion dirigida a los
hogares del sector rural, pues serviria como un sistema de acumulador de energia de
emergencia para poder abastecer de energia eléctrica cuando se produzcan los cortes de
energia por un tiempo estimando de dos dias, tomando en cuenta el consumo promedio de

los aparatos electronicos del hogar.
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ABSTRACT

Electric vehicles are promoted to reduce environmental impacts and increase the trend of
sustainable urban transport, but the production process of their components generates
environmental pollution. This work was carried out with the objective of analyzing the life
cycle of urban electric vehicles focusing on the battery of the Super Soco Tc Max electric
motorcycle and to establish a reuse proposal for the high voltage battery. The life cycle
analysis (LCA) study of the lithium-ion battery was carried out in the software computational
GaBi 9 in its student version, using the Ecoinvent databases available on the Web for the
preparation of the life cycle inventory (LCI) of the different components of the battery. The
environmental impacts with midpoint indicators were calculated in the software using the
ReCiPe 2016 methodology for the manufacturing, transportation, use and final disposal
stages of the battery LCA. The results of the impacts showed that the stage in which the
greatest environmental loads are generated is the stage of manufacturing the components in
the impact of climate change, while the impact caused using the battery was low since around
the 90% of the electricity in Ecuador comes from alternative energy sources. In addition, in
the phase of using the LCA of the battery its autonomy and capacity under real-world
condition in urban, rural areas and motorway of the city of Ibarra were evaluated through
driving tests. The range was 75 km with 100 - 0% battery charge evaluated in normal driving
mode and a capacity of 3.46 kWh. The proposal to reuse the motorcycle's high-voltage
battery was raised with the aim of looking for new applications for use, since as electric
vehicles enter the automotive fleet, there will be more batteries for disposal; Therefore, it is
beneficial to be clear about the applications where they can be used. In this work, a reuse
alternative was proposed aimed at households in the rural sector, as it would serve as an
emergency energy accumulator system to be able to supply electricity when power cuts occur
for an estimated time of two days, taking consider the average consumption devices

electronic of home.
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INTRODUCCION

Las tecnologias de vehiculos de propulsion eléctrica se estdn considerando como posibles
soluciones para reducir los problemas ambientales y la dependencia de los combustibles
fosiles. Los vehiculos eléctricos (VE) ofrecen una disminucion del 10% - 80% del potencial
del calentamiento global en comparacion con los vehiculos convencionales de gasolina o
diésel (Hawkins, Singh, Majeau-Bettez, & Strgmman, 2012, pag. 53). Varios estudios han
utilizado la técnica de analisis del ciclo de vida (ACV) para evaluar el uso de energia y las
emisiones de CO», abordando el ciclo de vida de los combustibles o los materiales del
vehiculo de la cuna a la tumba. La fase del ACV mas considerada es la fase de uso al
comparar las opciones de transporte, en tanto que la fase de la produccion de vehiculos
resulta significativa cuando se comparan los vehiculos convencionales de combustion y los
vehiculos eléctricos; el VE tiene un fuerte impacto que se centra en la fase de fabricacion de
las baterias y el motor a diferencia de los vehiculos convencionales que tienen un impacto

que se produce en su uso (Lucas, Silva, & Costa Neto, 2012, pag. 537).

A medida que ingrese més electricidad renovable a la red eléctrica para abastecer de energia
a los vehiculos eléctricos, el impacto climatico de los VE disminuird ain mas, asi como la
mejora tecnoldgica de la quimica de las baterias, la reutilizacion de la bateria con fines de
almacenamiento y el desarrollo de una industria de reciclaje de baterias para vehiculos

eléctricos conduciran a mejoras en su sostenibilidad (Bannon, 2017, pag. 2).

La base del andlisis de ciclo de vida es el inventario del ciclo de vida, el cual es una
recopilacién de datos existentes en las bases de datos disponibles para poder evaluar el ACV
en una variedad de categorias de impactos (Hawkins et al., 2012, pag. 53). En la presente
investigacion se busca realizar un estudio de ACV de la bateria de una motocicleta eléctrica
en un software computacional con el fin de identificar y cuantificar la cantidad de energia y
materiales, a mas de las cargas ambientales que emite al medio ambiente en condiciones
reales en el contexto ecuatoriano. Ademas, se busca establecer una propuesta de reutilizacion
gue pueden tener este tipo de baterias de ion de litio dentro del sector doméstico, en funcién

del estado resultante de cada una de sus celdas al término de su vida util dentro del VE.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ANTECEDENTES

La sostenibilidad se ha convertido en un tema critico para la industria automotriz, motivando
reducciones mas significativas al impacto ambiental general de los automoviles (Onat,
Kucukvar, & Afshar, 2019, pag. 516). Los vehiculos eléctricos representan una opcion viable
para la disminucién de gases de efecto invernadero; sin embargo, al considerar el ciclo de
vida en su totalidad los posibles beneficios que se relacionan con la reduccién de las
emisiones de CO> depende en gran medida de la forma como la energia eléctrica es generada.
Actualmente tienen el inconveniente del tiempo de recarga y autonomia del vehiculo (Ortiz,
2010, pag. 28).

El empleo del ACV vy las herramientas informaticas necesarias para su aplicacion, cada dia
tienen una mayor aceptacion y utilizacion en el disefio de vehiculos, permitiendo evaluar el
resultado de las practicas de reciclaje y desensamblaje, asi como otros problemas
medioambientales como la reduccion de emisiones (Vivancos, Gémez, Lépez, Bastante, &
Capuz, 2003, pag. 2). El proceso de desarrollo de una nueva tecnologia como el vehiculo
eléctrico no esta exento de tener un impacto medioambiental en todo su ciclo de vida, desde
la construccion de los diferentes componentes, su uso como medio de transporte hasta la fase
ultima de reciclaje y destruccion. Durante su vida Gtil se hace uso de distintos recursos, el
litio o cobalto en la fabricacién de las baterias, gas natural para producir la energia
almacenada en la bateria, haciendo que se produzcan impactos ambientales (Marin &
Perales, 2019, pag. 45).

El uso creciente de tecnologias de energia renovable para la generacion de electricidad en
edificios requiere de un namero creciente de sistemas de almacenamiento de energia de
bateria (BESS) para mejorar la confiabilidad del suministro de electricidad (Datta, Kalam,
& Shi, 2020, pag. 2), donde las baterias retiradas de los vehiculos eléctricos pueden satisfacer
esta demanda, ya que las baterias de los VE pueden usarse como BESS, teniendo en cuenta
que tienen aproximadamente el 80% de su capacidad de energia original (Cusenza, Guarino,
Longo, Mistretta, & Cellura, 2019, pag. 340).



Las baterias de vehiculos eléctricos demuestran las dificultades presentes y futuras para el
desmantelamiento, el reciclaje, la reutilizacién y demuestran la necesidad de cambios en su
ciclo de vida (Maharshi & Reddy, 2019, pag. 138). Investigaciones efectuadas sobre las
baterias de vehiculos que han cumplido su vida util y que quedan en desuso, muestran que
es necesario realizar ciertos estudios que permitan verificar cual es el porcentaje probable
para poder reutilizar este tipo de baterias, a través de pruebas de envejecimiento. Estos
estudios permiten evaluar con mayor exactitud la degradacién de una bateria de entorno

automotriz y su aplicacion como segundo uso (Maharshi & Reddy, 2019, pag. 137).

1.2 SITUACION ACTUAL

El cambio hacia la electrificacion de los vehiculos urbanos esté cada vez mas cerca tomando
en consideracion el punto del cambio de matriz energética dentro de nuestro pais, ya que
existe un porcentaje de vehiculos eléctricos que circulan en las ciudades como: Guayaquil,
Cuenca, Loja, las que cuentan con mas VE. En el 2019, 740 vehiculos hibridos y 42
eléctricos se han comercializado en el pais, se estima que hasta el 2025, dentro del mercado
ecuatoriano circulen alrededor de 14950 vehiculos eléctricos (EL TELEGRAFO, 2019); por
tal razon, para los proximos afios se contara con mas de estos tipos de vehiculos en nuestro
pais, lo que con lleva al aumento de desechos de elementos eléctricos como las baterias de
alto voltaje que incorporan los VE, las mismas que en cuestion de reciclaje ain no se tiene
un plan apropiado, que permita satisfacer de una manera correcta, el dar tratamientos y

volver a reutilizar.

Muchas de las baterias por ciertos factores quedan en el olvido, por ejemplo, una bateria ion
de litio que se encuentra averiada de tres o cuatro celdas no se realiza la reparacion, ya sea
por falta de estudios o préacticas, lo que limita garantizar su buena funcionalidad para la
reutilizacion, por lo cual se opta por una bateria nueva. Fidalgo (2020) en el sitio Web de
Autocasion, sefiala que al momento de caer el rendimiento de las baterias de ion-litio, estas
ya no pueden servir como suministro de energia para la propulsion de los vehiculos
eléctricos, pero son destinadas a nuevas aplicaciones tales como: generadores eléctricos de

emergencia, para iluminacion de escenarios de fatbol o incluso para estaciones de carga.


https://www.autocasion.com/actualidad/noticias/las-baterias-usadas-del-nissan-leaf-iluminan-un-estadio

1.3 PROSPECTIVA

Al realizar el analisis de ciclo de vida de los vehiculos urbanos eléctricos se desea conocer
los diferentes impactos ambientales de los vehiculos eléctricos respecto a los vehiculos de
combustion interna, dado que los VE de una o de otra manera son los llamados a conservar
la sostenibilidad del medio ambiente para las futuras generaciones, ya que reducen en gran
medida el porcentaje de las emisiones de gases contaminantes que producen los vehiculos
convencionales de combustion interna. Ademas, con el ACV de los VE se pretende conocer
sobre las tecnologias con las que cuentan estos tipos de vehiculos, por ende, se hace
necesario conocer desde un inicio hasta un fin las diferentes etapas de fabricacion, utilizacion
y disposicion final de los VE, para poder determinar las ventajas y desventajas que traen

consigo la implementacidn de este tipo de vehiculos dentro de nuestro medio.

Por otro lado, a través de la propuesta de la reutilizacion de las baterias de los vehiculos
eléctricos se anhela dar una segunda vida a las baterias de los VE en desuso, las cuales han
cumplido su vida util, resultando muy ventajoso buscar alternativas de nuevos usos o
aplicaciones de las baterias antes de que estas pasen a su disposicion final, las cuales pueden

servir como una fuente de almacenamiento de energia para el sector doméstico.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la gran cantidad de contaminacion que se produce en nuestro entorno se debe
a la utilizacion de los vehiculos de combustion interna, los cuales emanan un gran cantidad
de gases contaminantes hacia la atmdsfera, haciendo que la conservacion o proteccion del
medio ambiente vaya disminuyendo dia a dia, donde también la falta de informacion sobre
el andlisis del ciclo de vida (ACV) de los diferentes componentes del vehiculo eléctrico, ha
con llevado a que también se contamine y/o degrade mas el planeta al no tener claras las
diferentes etapas por las que atraviesa cada uno de los componentes constitutivos del

automotor a lo largo de su existencia (de la cuna a la tumba).

La problematica existente en referencia a la autonomia de los VE genera una mala
perspectiva referente al uso de los vehiculos eléctricos dentro del sector automotor, ya que

los VE al contar con una autonomia inferior a los de combustién tienden en su defecto hacer



poco atractivos para los compradores de este tipo de vehiculos, influyendo ademaés el hecho
que en nuestro medio no se cuente con ciertas electrolineras de carga répida, para el
abastecimiento o recargo de las baterias de los VE y del mismo modo las baterias de los VE
o0 bien su sistema de almacenamiento emplea materiales procedentes de fuentes de energia
no renovables (litio, niquel), los cuales contribuyen de igual manera al deterioro del medio
ambiente a mas de sus elevados costos de adquisicion para un recambio de esta, por ende se

necesita contar con planes estratégicos de reciclaje o reutilizacion de este tipo de baterias.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

e Analizar el ciclo de vida de los vehiculos urbanos eléctricos y plantear una alternativa

para la reutilizacion de las baterias de los VE dentro del sector doméstico.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar y cuantificar la energia y materiales utilizados a lo largo del ciclo de vida
de una motocicleta eléctrica segun la normativa 1SO-14044, enfocado en su bateria
de ion de litio.

e Evaluar los aspectos ambientales e impactos potenciales de la bateria de alto voltaje
de una motocicleta eléctrica a través de la normativa 1SO-14040, por medio del
software computacional GaBi 9.

e Establecer una propuesta de reutilizacion de las baterias que cumplieron con su vida
util dentro de las motos eléctricas, y que pueda ser aplicada en los hogares del sector

rural como un acumulador de energia de emergencia.



1.6 ALCANCE

La presente investigacion del analisis de ciclo de vida de los vehiculos urbanos eléctricos se
lo llevara acabo en una motocicleta eléctrica de la marca Super Soco Tc-Max, para la cual
se hara uso de diferentes normativas, especificamente la ISO-14040 y 1ISO-14044, las cuales
nos permitiran determinar los impactos medio ambientales, los principales materiales que
incorporan y las emisiones de los vehiculos eléctricos. Ademas, para un mejor entendimiento
de las diferentes etapas del ACV tales como: la adquisicion de las materias primas,
produccién, uso y disposicion final (Cuna-tumba) se dispondra de un software para el

analisis de ciclo de vida.

La propuesta de reutilizacion de la bateria de alto voltaje se la efectuara en funcion a la
evaluacion del estado de las celdas de la bateria de la motocicleta eléctrica, pues se
efectuaran una serie de mediciones en condiciones reales como directamente en cada una de
las celdas de la bateria a fin de saber sobre la cantidad de energia real total de
almacenamiento con el que cuenta la bateria de la moto y segun los datos obtenidos del nivel
de energia poder establecer la propuesta de la reutilizacion basada en el calculo del consumo

energético de los aparatos eléctricos de un hogar promedio del sector rural.

1.7 JUSTIFICACION

La creciente conciencia respecto de la importancia de la proteccion ambiental, y los posibles
impactos asociados con los productos, tanto manufacturados como consumidos, han
aumentado el interes por el desarrollo de metodos para comprender mejor y tratar esos
impactos, una de las técnicas desarrolladas en este sentido es el andlisis del ciclo de vida
(ISO, 2006, pag. 8), razon por la cual para la presente investigacion se ha visto la necesidad
de realizar un andlisis de ciclo de vida de los VE, para asi analizar sus diferentes etapas y
poder determinar los impactos ambientales, las ventajas y desventajas que conllevan los

vehiculos eléctricos dentro del contexto ecuatoriano.

La propuesta de reutilizacion de las baterias de los VE parte de la necesidad de buscar nuevas
alternativas que se puedan dar a este tipo de baterias, puesto que en su gran mayoria las
baterias de vehiculos eléctricos cuando llegan al final de su vida tienen dos opciones: la

primera opcién es devolver las baterias al fabricante para que sean almacenadas de forma



segura y la segunda opcidn es realizar las reparaciones especializadas de estos dispositivos
para poder reutilizarlas o para que adopten otras funciones ya que la idea es no desaprovechar
su vida util (EL COMERCIO, 2019).

A través de la presente investigacion se va a aportar de una u otra manera con el objetivo
N°3 del Plan Nacional de Desarrollo - Toda una vida, que manifiesta: Garantizar los
derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones (Senplades, 2017, pag.
64). De la misma manera con sus politica 3.4 y 3.7 que mencionan lo siguiente: 3.4 Promover
buenas practicas que aporten a la reduccion de la contaminacién, la conservacion, la
mitigacion y la adaptacion a los efectos del cambio climético, e impulsar las mismas en el
ambito global (Senplades, 2017, pag. 66), y la politica 3.7 que dice: Incentivar la produccion
y consumo ambientalmente responsable, con base en los principios de la economia circular
y bio-economia, fomentando el reciclaje y combatiendo la obsolescencia programada
(Senplades, 2017, pag. 66), las cuales encajan de buena manera ya que el presente proyecto
de investigacion tiene la finalidad de establecer una propuesta de reutilizacién de las baterias
de alto voltaje de los vehiculos urbanos eléctricos, lo que supone menos cargas ambientales

y menos residuos para el medio ambiente.

Asi también se contribuira con el objetivo N°5 del Plan Nacional de Desarrollo - Toda una
vida que menciona: Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento
econdmico sostenible de manera redistributiva y solidaria (Senplades, 2017, p4g. 80) y de la
misma manera encajando en su politica 5.6, la cual manifiesta: Promover la investigacion,
la formacidn, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia tecnoldgica, la innovacion y el
emprendimiento, la proteccion de la propiedad intelectual, para impulsar el cambio de la
matriz productiva mediante la vinculacion entre el sector publico, productivo y las
universidades (Senplades, 2017, pag. 83), en la cual se da entender que es muy importante
realizar el aprovechamiento de los recursos con los que cuenta el pais, promoviendo de una
manera sostenible y responsable la productividad de los recursos existentes, los cuales
permitan impulsar a mejores vias de desarrollo o a el cambio de la matriz energética. De este
modo solventar la contaminacion ambiental de los residuos provenientes de vehiculos

eléctricos que existen en el pais.



1.8 CONTAMINACION AMBIENTAL

Se denomina contaminacion ambiental a la presencia de sustancias nocivas no deseables que
se forman en el medio ambiente ya sea en el agua, aire o suelo, que afectan directamente a
la salud, confort y el bienestar de cada una de las personas y demas seres vivos que habitan
en el planeta. La contaminacion tanto del aire, agua y del suelo se encuentran relacionadas
entre si, pues dichos contaminantes pasan comodamente de un medio a otro, generando

complicaciones en la resolucion de los problemas de contaminacion (Encinas, 2011, pag. 4).

Los contaminantes a su vez son emitidos por fuentes artificiales y naturales netamente
derivadas o causadas por las actividades humanas; las fuentes artificiales se subdividen en
estacionarias y moviles. Para el caso de las estacionarias su ejemplo mas claro son las

industrias, mientras que para las maéviles es el trafico que se genera en las ciudades.

1.8.1 ACUERDO DE PARIS

El acuerdo de paris es un tratado internacional que sustituye al protocolo de Kioto y forma
parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico
(CMNUCC), el cual es un punto de partida para tener un futuro sostenible y un mundo con
energia limpia con bajas emisiones de carbono, puesto que se enfoca principalmente en la
cooperacion para combatir al cambio climatico. Este acuerdo establece diversas medidas
para la reduccion y mitigacién de las emisiones contaminantes globales de gases de efecto
invernadero (GEI) hacia el medio ambiente (NACIONES UNIDAS, 2015, pag. 8).

1.8.2 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) son un llamado universal a la toma de acciones
para erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de
paz y prosperidad. Entre uno de sus objetivos esta el adoptar medidas urgentes para combatir
el cambio climatico y sus efectos (Naciones Unidas, 2018), el cual busca contemplar uno de
los grandes desafios que amenaza con destruir todos los esfuerzos de desarrollo y la

existencia humana, pues no existe pais en el mundo que no haya sufrido los estragos de los



efectos del cambio climatico, tomando en cuenta que las emisiones de gases de efecto
invernadero siguen en aumento y conllevando a la toma de medidas, como es el caso del
acuerdo de paris, que tiene la finalidad de reforzar y hacerle frente a la problematica existente

del cambio climatico a nivel mundial.

1.8.3 MOVILIDAD SOSTENIBLE

La movilidad sostenible consiste en un analisis exhaustivo que busca encontrar alternativas
que ayuden a mitigar los efectos dafiinos y negativos ocasionados por problemas
medioambientales, en particular los ocasionados por el uso del vehiculo automotor como
medio de transporte, ya que la mayoria de los vehiculos tienen como principal fuente de

energia a los combustibles fésiles derivados del petrdleo (Torres, 2015, pag. 3).

Las acciones para una movilidad sostenible repercuten en gran medida de las practicas
responsables de movilidad que desarrollan las personas con mayor criterio ambiental; es
decir, aquellas que para desplazarse en trayectos cortos en la mayoria de los casos deciden
prescindir del vehiculo particular y desplazarse a pie, en bicicleta o en transporte pablico en
lugar del vehiculo, en dénde el compartir el vehiculo con compafieros de trabajo o de la zona,

es otra accion que a mas de ser sostenible ayuda a descongestionar el trafico de las ciudades.

El enfoque de la movilidad sostenible se considera que debe contribuir a la seguridad vial
urbana, para asi lograr alcanzar la méxima reduccion de siniestralidad (Garcia, 2019, pag.
3), por ende, las politicas de movilidad que se implementen para una movilidad sostenible
deben estar centradas en la disminucion de la congestion vial y en la busqueda de tecnologias

impulsadas por fuentes de energia alternativas.

1.8.4 IMPACTO AMBIENTAL

El impacto ambiental es el efecto que se produce por una determinada accién humana sobre
el medio ambiente (Gutiérrez, 2009, pag. 1). Los impactos ambientales pueden ser agrupados

en 4 principales grupos segun su efecto en el tiempo de la siguiente manera:



1.8.4.1 Impacto temporal

Es aquel impacto donde su magnitud no produce consecuencias mayores, permitiendo al

medio recuperarse en un corto plazo de tiempo a su linea original de base.

1.8.4.2 Impacto reversible

En este impacto el medio puede ser recuperado con el pasar del tiempo, sea este a corto,

mediano o largo plazo, pero no precisamente volviendo a su linea de base.

1.8.4.3 Impacto irreversible

La trascendencia de este impacto en el medio es de gran magnitud que es imposible de

devolverlo a su linea de base original.

1.8.4.4 Impacto persistente

En este impacto se consideran a todas las acciones llevadas a cabo en el medio ambiente,
pues estas son de mucha influencia a largo plazo y prolongables con el paso del tiempo,

como las emanaciones de agentes quimicos peligrosos, o bien los derrames de crudo.

1.8.5 CATEGORIAS DE IMPACTOS DE PUNTO MEDIO

Las categorias de impactos mas relevantes que se deben tomar en cuenta para la evaluacion

de los estudios de ACV en vehiculos son los que se detallan a continuacion:

1.8.5.1 Cambio climatico

Al cambio climatico se lo puede definir como la variacion global del clima en el planeta
tierra o bien como el calentamiento global, esta variacién tiene su origen debido a la propia
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naturaleza, la cual se produce a grandes y diversas escalas apoyadas sobre el conjunto de
parametros climaticos tales como: la temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc. (UNION
EUROPEA, 2015). En este impacto el principal responsable del calentamiento global es la

emision de los diferentes gases de efecto invernadero que se emiten a la atmosfera.

1.8.5.2 Agotamiento de ozono

La capa de ozono se encuentra presente en una regién denominada como estratosfera y
sirve como un filtro que absorbe la radiacion ultravioleta emitida por el sol. El agotamiento
de la capa de ozono repercute considerablemente en el incremento de la cantidad de
radiacion UV-B hacia la superficie de la tierra. Estas radiaciones son causa de algunas
enfermedades en los humanos tales como: el cancer de piel, cataratas, supresion del sistema
inmunitario, etc., afectando de igual manera a la produccién agricola y a la degradacion de

los materiales plésticos (Vallejo, 2004, pag. 113).

1.8.5.3 Formacién oxidantes fotoquimicos

La formacion de oxidantes fotoquimicos se refiere a la contaminacion fotoquimica que se
produce debido a la aparicion de oxidantes contaminantes en la atmdsfera, que pueden
proceder de diversas fuentes con caracteristicas fisicas y quimicas diferentes, originadas
principalmente al reaccionar entre si los 6xidos de nitrogeno (NOx) y los diferentes
compuestos organicos volatiles. Estos oxidantes fotoquimicos tienen la particularidad de ser
altamente perjudiciales para la salud de los seres vivos, a mas de la agricultura y el

ecosistema en el que vivimos (Cordero, 2009, pag. 20).

1.8.5.4 Eutrofizacion

La eutrofizacion es un fenomeno ambiental que afecta principalmente a los lagos y embalse
y se define como el proceso del deterioro de la calidad de los recursos, el cual se origina por
el enriquecimiento de nutrientes, principalmente del nitrogeno y fésforo, condicionando su

utilizacion y provocando grandes impactos ecolégicos y econdmicos (Ledesma, Bonansea,
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Rodriguez, & Delgado, 2013, pag. 420). Este impacto es causado independientemente por
la actividad del hombre, pues sufre graves dafios por parte de las actividades diarias de la

sociedad, en el cual se ve afectado la ética, el turismo y la economia.

1.8.5.5 Acidificacion

La acidificacion de la atmosfera se define como la pérdida de la capacidad de neutralizantes
del agua y del suelo. Este impacto se produce a causa del retorno a la superficial de la tierra,
en forma de éacidos de los 6xidos de nitrogeno y azufre descargados directamente a la
atmosfera, afectando directamente a la flora y fauna. Los efectos méas usuales de la
acidificacion es la deforestacion de los bosques, por las denominadas lluvias &cidas y por el

diéxido de carbono que es el principal causante de la acidificacion marina (Cordero, 2009,

pag. 18).

1.8.5.6 Toxicidad humana

La toxicidad humana contempla los efectos sobre los humanos y de los ecosistemas acuaticos
y terrestres en funcion de las sustancias toxicas existentes en el medio ambiente. La toxicidad
de una sustancia depende de la propia sustancia que contiene pero también de la via de
exposicion, administracion o bien de la dosis como se administra, etc. (Cordero, 2009, pag.
22).

La toxicidad es un impacto que afecta de manera directa tanto a la salud de los humanos
como al entorno natural y de sus recursos naturales. Esta sustancia proviene de diferentes
qguimicos contaminantes que son elaborados para diferentes actividades, un claro ejemplo
son los funguicidas que se utilizan para los cultivos, asi como los componentes utilizados

para dar el recubrimiento a los vehiculos, estos suelen liberar ciertos gases toxicos.
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1.8.6 EMISIONES CONTAMINANTES

El sector automotriz tiene gran parte de responsabilidad de la contaminacion atmosférica que
se genera en la tierra, debido a que los gases producidos por los motores de combustion
interna son emanados directamente al medioambiente, a més de utilizar los combustibles
fosiles derivados del petréleo para movilizarse. Estos motores contribuyen en gran medida
al deterioro del medioambiente por las diferentes emisiones contaminantes que producen y
conllevan a un aumento del efecto invernadero, la lluvia &cida y a la larga ocasionando

enfermedades pulmonares a la poblacion.

1.8.7 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GELl)

Los gases de efecto invernadero (GEI) son gases presentes en la atmosfera, tanto
antropdgenos como naturales, los cuales emiten y absorben radiacion infrarroja (energia
térmica neta) en el rango de longitud de onda emitida por la tierra, provocando asi el efecto
invernadero (Benavides & Ledn, 2007, pag. 36). El aumento de este tipo de gases de efecto
invernadero en la atmosfera, repercuten directamente en las actividades humanas o fuentes
antropogénicas que son desarrolladas en la vida cotidiana como por ejemplo la utilizacion

del transporte, en el cual se utiliza ciertos agentes fésiles para su funcionamiento.

1.8.7.1 Principales gases de efecto invernadero

Los principales GEI en la atmdsfera terrestre son el vapor de agua (H20), el 6xido nitroso
(N20), el dioxido de carbono (CO.), el metano (CHas) y el ozono (Og).

e Didxido de carbono (COz2)

El didéxido de carbono es el gas de efecto invernadero mas importante relacionado a las
actividades humanas y el segundo gas después del vapor de agua del calentamiento global
que tiene fuentes naturales y antropogénicas. La emision del CO2 en lo referente a las

actividades humanas aparece o ingresa a la atmosfera por el consumo de los combustibles
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fosiles (petroleo, carbén y gas natural) para energia y transporte, por la tala y quema de
bosques, asi también por el resultado de ciertas reacciones quimicas para la fabricacion del
cemento (Trespalacios, Blanquicett, & Carrillo, 2018, pag. 2). Es importante mencionar que
el didxido de carbono se elimina de la atmosfera terrestre cuando este es absorbido por las

plantas durante la fotosintesis como parte del ciclo bioldgico del carbono.

e Vapor de agua (H20)

El vapor de agua es un gas que se produce por la evaporacion del agua liquida y tiene como
una fuente de emisién al transporte, a consecuencia de la combustion de la mezcla aire-
combustible por medio de la oxidacion del hidrogeno y es expulsado junto con los demas

gases emitidos por el escape del automotor (Andrino, 2016, péag. 48).

e Metano (CHa4)

El metano es considerado como un gas de efecto invernadero fuerte que tiene cierta
influencia en la determinacion de la capacidad de oxidacion de la troposfera y es emitido
durante el proceso de produccién y transporte del petréleo, gas natural y carbon. Otra de las
fuentes de emisiones del metano son las resultantes de la ganaderia y demas practicas
agricolas en las que se incluye la descomposicién de los desechos organicos (Benavides &
Ledn, 2007, pag. 37).

e Oxido nitroso (N20)

El 6xido nitroso es un gas de efecto invernadero que se emite a la atmdsfera durante el
tratamiento de las aguas residuales, por la quema o combustion de los combustibles fosiles
y residuos solidos (biomasas), asi como tambien durante las actividades industriales y

agricolas (Trespalacios et al., 2018, pag. 2).
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e Ozono (03)

El 0zono es un gas traza que existe de forma natural en la atmosfera y sus fuentes de emision
son las emisiones del transporte y de la industria (Racines, 2018, pag. 30). El ozono es
considerado como uno de los factores principales en la creacion de la neblina en &reas
urbanas, pese a que este GEI actie como un filtro protector de la radiacion ultravioleta. La
emision del Oz puede ser perjudicial en la poblacion, debido a que puede conllevar a graves

dafios a nivel de las vias respiratorias en las personas (Benavides & Ledn, 2007, pég. 41).

1.9 VEHICULO ELECTRICO (VE)

Un vehiculo eléctrico (VE) es un vehiculo impulsado por uno o méas motores eléctricos que
utilizan la energia eléctrica almacenada en las baterias y la transforman en energia mecanica.
A diferencia de los vehiculos de combustion interna que funcionan quemando combustible,

un vehiculo eléctrico obtiene la traccion de sus mismos motores (Trashorras, 2019, pag. 2).

wle|s]s[s]s[s]® n Almacenamiento
B ESESESES de energia

g g DO DE

: o : B : 3 : : E Motor/Generador

: :%%% Transmision

Figura 1.1 Configuracion bésica de un VE
(Escudero, Gonzales, Rivas, & Suarez, 2009, pag. 391)
En la Figura 1.1 se puede apreciar una configuracion basica de un vehiculo eléctrico cuyo
sistema de propulsion presenta considerables ventajas respecto al vehiculo de combustion
interna convencional desde el punto de vista medioambiental, pues su eficiencia energética
es mucho mayor y su notable disminucion en los niveles de emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmoésfera. Sin embargo, sus puntos bajos son sus elevados costos de

adquisicion y su limitada autonomia.
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1.9.1 ARQUITECTURA DEL VEHICULO ELECTRICO

La arquitectura o configuracion del VE se refiere basicamente al disefio de la fuente de
energia y de los componentes del tren de transmisién del VE, una arquitectura del VE es
bastante flexible en comparacién con los vehiculos convencionales con motor de combustion
interna debido a la ausencia de una configuracién compleja del motor al carecer de
embrague, de tubo de escape, y de un sistema de transmision manual (Karki, Phuyal,
Tuladhar, Basnet, & Shrestha, 2020, pag. 4).

:-Q-----| :—D-—-——I

| I | |

: o :

| | | |

LD———@-—' L-@---@f_'
(e) ®

Figura 1.2 Arquitectura del VE debido a variaciones en la propulsién eléctrica
(Chan, 2002, pag. 259)
Existen diferentes sistemas de arquitectura del vehiculo eléctrico factibles debido a las
variaciones en los sistemas de propulsién eléctrica pero las mas usuales en el vehiculo

eléctrico son las que se muestran en la Figura 1.2, mismas que se detallan a continuacion:

1.9.1.1 Arquitectura del VE con motor de rueda y engranaje fijo

La Figura 1.2 (e) presenta una arquitectura del VE que emplea un sistema de engranaje
planetario fijo para reducir la velocidad del motor a la velocidad deseada de la rueda. Esta
configuracion es utilizada para acortar ain mas la trayectoria de transmision mecéanica desde
el motor eléctrico a la rueda motriz, pues el motor eléctrico se puede colocar dentro de una
rueda y ofrece las ventajas de una relacion de reduccién de alta velocidad como una

disposicion en linea de los ejes de entrada y salida (Ehsani, Gao, & E.Gay, 2005, pag. 101).
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1.9.1.2 Arquitectura del VE con motor en las ruedas y sin engranaje mecanico

La Figura 1.2 (f) presenta una arquitectura del VE sin un sistema de engranajes mecanicos
que, al abandonar por completo cualquier engranaje mecanico, la traccion en las ruedas se
puede realizar instalando un motor eléctrico de rotor exterior de baja velocidad dentro de
una rueda. De esta forma el control de la velocidad del motor eléctrico sera equivalente al
control de la velocidad de la rueda y, por tanto, la velocidad del vehiculo. Sin embargo, esta
configuracién requiere que el motor eléctrico cuente con un par mayor para arrancar y

acelerar el vehiculo (Un-noor, Padmanaban, Mihet-popa, Mollah, & Hossain, 2006, pag.11).

1.9.2 TREN MOTRIZ DEL VEHICULO ELECTRICO

El tren motriz (powertrain) abarca a todos los componentes que intervienen en un vehiculo

para la generacién o conversion de la fuerza para el movimiento.

Banco da Irvvrsor o Mator
conwartdon ebictrico

Figura 1.3 Esquema del powertrain de un vehiculo eléctrico
(Cuesta, 2017, pag. 18)

En la Figura 1.3 se muestran los principales componentes del tren motriz de un vehiculo

eléctrico, los cuales son: Motor eléctrico, inversor y las baterias.

1.9.3 MOTOR ELECTRICO

Un motor eléctrico es un dispositivo electromecénico rotativo, el cual a través de un campo
magnético transforma la energia eléctrica en energia mecéanica de rotacion para mover el

vehiculo (Galan, 2019, pag. 44). Un vehiculo eléctrico puede contar con uno o varios
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motores, dependiendo de su disefio y se clasifican principalmente segun el tipo de corriente
que los alimentan, estos pueden ser de corriente continua (DC) sin escobillas - Brushless y
los de corriente alterna (AC) sincronos y asincronos, siendo estos los mas utilizados

actualmente en los vehiculos eléctricos.

1.9.3.1 Motor de corriente alterna (AC) asincrono o de induccion

Es uno de los motores mas utilizados en el vehiculo eléctrico y consiste en una maquina de
corriente alterna, que funciona mediante un campo magnético giratorio (Trashorras, 2019,
pag. 14). Esta formado por un estator, el cual se alimenta de corriente trifasicay en el que se
produce el campo magnético giratorio y por un rotor instalado en el interior del estator que

conforma el circuito inducido de la maquina.

Estator con devanados
estatoricos

Ventilador

Bornera de refrigeracion

Flujo de aire
de refrigeracion

Eje motor

Rotor de jaula
de ardilla

Aletas
de refrigeracion

Carcasa

Figura 1.4 Motor asincrono trifasico
(Trashorras, 2019, pag. 17)

En la Figura 1.4 se muestra un motor asincrono trifasico, en el cual el campo magnético
giratorio para el funcionamiento del motor se genera gracias a las bobinas del estator que
tienen un desfase de 120° una respecto de otra y este a su vez induce en el rotor una tension
eléctrica, la cual en conjunto con el campo magnético generado por las bobinas ocasionan el

movimiento del rotor y por consiguiente el movimiento del motor (Cuesta, 2017, pag. 24).
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1.9.3.2 Motor sincrono de imanes permanentes (AC)

Los motores sincronos de imanes permanentes de AC son méaquinas que se usan para
convertir la potencia eléctrica en potencia mecanica de rotacion. La caracteristica principal
de este tipo de motores sincronos es que trabajan a velocidad constante que depende de la

frecuencia de la red de corriente alterna que los alimentan (Cembranos, 2014, pég. 7).

Conexion eléctrica

Rotor con imanes
permanentes

Estator con bobinas
Embrague

Figura 1.5 Motor sincrono de imanes permanentes
(Trashorras, 2019, pég. 19)
En la Figura 1.5 se presenta de forma general el despiece de un motor sincrono de imanes
permanentes, el cual tiene como elementos principales al estator y rotor; el estator consiste
en tres bobinados conectados en estrella, mientras que el rotor estd compuesto por
electroimanes 0 imanes permanentes que son los encargados de generar un flujo constante

en el entrehierro (Trashorras, 2019, pag. 18).

Su funcionamiento se produce cuando el estator es alimentado mediante corriente alterna
trifasica AC, produciendo un campo magnetico giratorio y de forma consecuente el rotor es
alimentado con corriente continua DC, que provoca de la misma manera otro campo
magnético, el cual se alineara con el campo del estator, es decir que este lo perseguird a una
velocidad conocida como velocidad sincrona, que es la velocidad a la que gira el flujo

magneético rotante (Murillo, 2014, pag. 1).
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1.9.4 INVERSOR O CONVERTIDOR

El inversor es un convertidor estatico de energia que se encarga de transformar la corriente
continua de alta tension almacenada en la bateria en corriente alterna trifasica para impulsar

el motor eléctrico (Vélez, 2017, pag. 42).

Figura 1.6 Inversor
(Galan, 2019, pag. 56)

Asimismo, hay que considerar que el inversor como se lo muestra en la Figura 1.6 incluye
un transformador que se encarga de armonizar los voltajes tanto de la bateria y el motor de
traccion, ya que generalmente el motor trabaja a una tensién superior de lo que trabaja la

bateria, haciendo necesario rectificar ambas frecuencias de tension y corriente (Galan, 2019,

pag. 54).

1.10 BATERIAS DEL VEHICULO ELECTRICO (VE)

La bateria es la parte mas importante en el disefio de un vehiculo eléctrico, pues se trata de
un dispositivo que almacena energia eléctrica mediante procesos electroquimicos y que la
devuelve posteriormente con ciertas perdidas. Las baterias estan limitadas por un
determinado namero finito de ciclos de carga y descarga, llamados ciclos de vida, mismos

gue depende del tipo de bateria (Arias, 2017, pag. 3).
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Polo negativo
Conexiones

Polo positivo

Recipiente
(rmonoblock)
de labateria
Espacio para

depédsito de materia

activa desprendida

Figura 1.7 Estructura de una bateria
(Lara, 2013)
En la Figura 1.7 se muestran los componentes basicos de una bateria, pues en general todas
las baterias se componen de manera muy similar con un determinado numero de celdas
electroquimicas colocadas y conectadas entre si formando mddulos, a través de conexiones
en serie o paralelo, para asi conseguir las especificaciones necesarias en aplicaciones

concretas de corriente y tension.

Las celdas son la unidad mas pequefia que las constituye y estan formadas por dos electrodos,
un electrodo negativo (4nodo) y otro positivo (catodo), sumergidos en un electrolito, en
donde el primero de ellos se oxidara mientras que el segundo ganara electrones,
reduciéndose y para limitar el electrolito en las celdas, éste se impregna en un separador,
evitando asi de esta manera el contacto directo entre ambos electrodos (Iniesta, 2015, pag.
30).

1.10.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA BATERIA

La explicacion quimica del funcionamiento de los diferentes tipos de bateria para el vehiculo
eléctrico es que estas aprovechan la energia desprendida de las reacciones de oxidacion —
reduccion (Redox) para producir una corriente eléctrica, fundamentalmente durante el
proceso de carga y descarga (Trashorras, 2019, pag. 42), siendo asi que durante el proceso

de descarga, el anodo pierde electrones al oxidarse y en tanto que el catodo se reduce al
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ganarlos, estos electrones ganados circulan por medio de un circuito externo y originan una

corriente que suministra de energia a una determinada carga. En cambio, durante el proceso

de carga, el anodo y catodo se invierten para que el primero vuelva a ganar los electrones

perdidos durante la conduccion del vehiculo (Macias, 2017, pag. 10).

Las funciones principales de una bateria de un vehiculo eléctrico son:

Almacenar la electricidad proporcionada por la red eléctrica mediante el cargador de
baterias.
Suministrar al motor eléctrico la energia y potencia necesarias para el movimiento

idéneo del vehiculo.

1.10.2 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LA BATERIA

Las prestaciones de autonomia y fiabilidad de la bateria van a depender en gran parte de las

caracteristicas de las celdas por las que estan compuestas y de los elementos empleados para

su fabricacion; razén por lo cual, los pardmetros principales a tomar en cuenta para

caracterizar una bateria son:

Densidad energética: Es la cantidad de energia que puede almacenar la bateria en
relacion con su peso, se mide en vatios-hora por kilogramo (Wh/kg). Este pardmetro
es muy importante para el vehiculo eléctrico EV, ya que influye directamente en su
autonomiay en las prestaciones como vehiculo como tal, pues cuanto mayor sea este

valor, mas autonomia tendra el vehiculo y menor sera su peso.

Capacidad especifica: La capacidad especifica es el parametro que indica la
cantidad de carga total eléctrica que puede almacenar la bateria y su unidad de
medida es el amperio-hora (Ah). Al momento de comparar diferentes tipologias de
baterias se suelen referir respecto a dos importantes magnitudes, como a la masa
(Ah/kg) o el volumen (Ah/I) de cada bateria.
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e Resistencia Interna: Esté definida como un concepto que ayuda a modelar en forma
de resistencia las diferentes consecuencias eléctricas de las reacciones quimicas mas

complejas que se generan en el interior de una bateria (Pefia, 2011, pag. 18).

e Potencia especifica: La potencia especifica es la capacidad de proporcionar potencia
0 méximo amperaje durante el proceso de descarga, ya que se tiene que a mas
potencia las prestaciones del vehiculo eléctrico seran mejores. Se mide en vatios-
kilogramo (W/kg).

e Ciclos de vida: Los ciclos de vida o “life cicle” de una bateria son el niimero de
ciclos completos de carga y descarga que pueden soportar o ser llevados a cabo hasta
que la capacidad de la bateria sea del 80% de su valor nominal, pues cuanto mas

ciclos mejor ya que la bateria tendra més afios de vida.

1.10.3 TIPOS DE BATERIAS DEL VEHICULO ELECTRICO (VE)

Existen diferentes tipos de baterias empleadas dentro de los vehiculos eléctricos tales como:
Plomo-acido (Pb-Ac), Niquel cadmio (Ni-Cd), Niquel metal hidruro (Ni-MH), lon de litio
(ion-Li), y Polimero de litio (Po-Li), de las cuales las mas empleadas actualmente dentro de
la industria de los VE son las de tipo Ni-MH vy las de lon-Li. En tanto que el resto de los
tipos de baterias no son muy usuales ya que son tecnologias de baterias antiguas o en

desarrollo, asi como también por ser tecnologias que incorporan materiales toxicos.

1.10.3.1 Bateria de Niquel - Metal - Hidruro

La Bateria de Niquel - Metal - Hidruro (Ni - MH) es una evoluciéon de la bateria de Niquel-
Cadmio, pues utilizan un catodo de niquel y un anodo de aleacion de hidruro metalico que
mejora el comportamiento de la bateria, aumentando su capacidad de carga y reduciendo el

efecto memoria.

Este tipo de baterias actualmente es una de las baterias que se utilizan para los vehiculos
eléctricos hibridos como es el caso del Toyota Prius, debido a que estas cuentan con una alta
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capacidad para retener energia, un ciclo de vida mucho més largo y un peso mas ligero en

comparacion con la bateria de plomo - acido (Macias, 2017, pag. 13).

A continuacion, en la Tabla 1.1 se presentan las principales ventajas y desventajas de las
baterias del tipo Ni — MH.

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de la bateria Ni - MH
Ventajas Desventajas

» Son mas ligeras en comparacion conlas | > El coste de fabricacion es elevado.
de Pb- acido y Ni-Cd.
» Tiempo de carga superiores a las de Ni-

» Cuentan con una alta energia especifica, Cd.
y densidad energética que supera a las de
plomo - 4cido. » Su fiabilidad es menor respecto a las Ni-
Cd.

> No demandan de ningin tipo de | > Nosoportan fuertes descargas.

mantenimiento adicional. o _ _
» Su rendimiento bajo en temperaturas bajas.

» Voltaje bajo de 1.2 V entre sus celdas.

Fuente: (Macias, 2017, pag. 13)

1.10.3.2 Bateria de lon - Litio

La bateria de lon de Litio (ion - Li), es una tecnologia predominante dentro del vehiculo
eléctrico (VE), por diversos factores tales como: su alta capacidad de energia dentro de un
paquete mucho mas liviano, su buen rendimiento de temperatura, su baja auto descarga, a
mas de un factor ecologico que permite que todos los componentes de la bateria puedan ser
reciclables (Hanifah, Toha, & Ahmad, 2015, pag. 252). Por todas estas cualidades descritas
es que la bateria tiene un costo elevado a diferencia del resto y que, pese a ello, la bateria de
ion-Li continda siendo en la industria una de las alternativas dominantes para los vehiculos

hibridos eléctricos y eléctricos con bateria VE actuales como el BMW i3, y el Nissan Leaf.

Las baterias de ion-litio tienen un rango optimo de funcionamiento que varia en funcion de
la temperatura, pues su mejor eficiencia se tiene en ambientes ligeros con temperaturas de
15°C a 25°C, reduciendose de cierta manera el efecto de envejecimiento que sufren durante

su uso. Sin embargo, pueden funcionar entre los -20°C y los 60°C, pero en lo que va a influir
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directamente todos estos rangos de temperaturas de funcionamiento es en su autonomia,
puesto que, a temperaturas muy bajas o excesivamente altas, esta se va a reducir

drasticamente (Galan, 2019, pag. 27).

Las principales ventajas y desventajas que tiene las baterias de ion de litio, se las detalla en
la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de la bateria ion - Li
Ventajas Desventajas

» Cuentan con un elevado valor de tensién | > Su costo es elevado, en comparacion con
nominal en sus celdas de 3.6 V. los demaés tipos de baterias.

» Bajo impacto medioambiental, debidoa | > Pérdida de prestaciones a temperaturas
que el litio es menos contaminante. altas.

» Tienen un bajo efecto memoria, por lo | > Se degradan cuando se sobre descargan o se
gue tienen una buena capacidad de sobrecargan.
recarga.

Fuente: (Macias, 2017, pag. 14)

1.10.4 COMPARATIVA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE BATERIAS

Las caracteristicas mas importantes que se deben tener presentes a la hora de comparar las

baterias unas con otras son las siguientes:

e Laenergia especifica
e Los ciclos de carga/descarga

e La potencia especifica

Es muy importante que estas variables siempre tengan valores altos, por lo que a
continuacion, en la Tabla de 1.3 se ilustra los valores comparativos a tomar en cuenta, al

momento de comparar una bateria con otra.
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Voltaje Numerode | Tiempo | Efecto Eficiencia
Tipo Energia/Peso por ciclos carga/ de Memoria | energética
[Wh/kg] Celda [V] descarga carga [%6]
[h]
Pb - Acido 30-50 2 200 - 500 8-16 No 82.5
Ni - Cd 48 - 80 2.25 1500 1 Si 72.5
Ni - MH 60 - 120 1.25 500 - 800 2—-4 | Si, menor 70
lon - Li 110 - 160 3.6 500 — 1000 2 Si 90
Po - Li 100 - 130 3.6 300 -500 1-15 No 90

Fuente: (Escudero et al., 2009, pag. 397)

1.11 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El ACV béasicamente consiste en la realizacion de un tipo de contabilidad ambiental de las
cargas ambientales de algun articulo, cosa o producto, con el fin de determinar los impactos

ambientales adversos que son generados a lo largo de su ciclo de vida (cuna — tumba).
“‘ Extraccion de
Materias Primas

Q
Proceso de
v

Materiales

Finde Vida ﬁ

| Fabricacion

Distribucién

Figura 1.8 Analisis de ciclo de vida
(IK ingenieria, 2021)
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Esté considerado como el ciclo de vida de un producto a la historia que este tiene a lo largo
de su existencia desde la obtencion de la materia prima hasta su disposicién final como se
muestra en la Figura 1.8, en donde también se toman en cuenta las fases intermedias como

la produccion, transporte a mercados, distribucion y uso.

Para la realizacion del analisis de ciclo de vida ACV existen dos normativas guias
fundamentales que son la 1ISO 14040:2006 Gestion Ambiental — Andlisis de ciclo de vida
Principios y marco de referencias e 1SO-14044:2006 Gestion Ambiental — Analisis de ciclo
de vida Requisitos y directrices, en las que ademas incluyen las diferentes fases que se deben
contemplar dentro del ACV tales como: Definicion del objetivo y alcance, anélisis del

inventario (ICV), evaluacion del impacto (EICV) y la interpretacion de los resultados.

La normativa 1SO-14044 permite la medicion y cuantificacion de los materiales y de la
energia que son empleados durante el ciclo de vida de un determinado producto, en tanto
que la normativa 1SO-14040 es una metodologia para poder realizar la evaluacion de los

aspectos ambientales e impactos potenciales que tiene dicho producto en el medio.

1.11.1 ADQUISICION DE MATERIA PRIMA

Para la construccion de cualquier objeto como fase inicial se tiene la adquisicion de la
materia prima, esta se la obtiene en su gran mayoria de los recursos naturales existentes en
el ecosistema en el que vivimos; por ende, materias primas se consideran a todas aquellas
gue mediante un proceso de elaboracion o transformacidn seran destinadas a ser parte de un

determinado producto que se fabricara en una empresa.

En la actualidad como materia prima para los vehiculos existen una gran cantidad de
materiales tales como: hierro, acero, cobre, aluminio, etc., que se extraen desde nuestro
medio a través de procesamientos adecuados, tomando en cuenta varios factores favorables
y desfavorables para el entorno natural, y del mismo modo existen otros tipos de materiales
compuestos como: caucho, plastico, hule, etc. que sirven como materia prima para la

elaboracion de diferentes elementos del vehiculo automotor.
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1.11.2 FABRICACION DE COMPONENTES

Es el proceso de elaboracion de todos los elementos que componen un vehiculo, empleando
los materiales extraidos y procesados desde un inicio, que dependiendo de donde van a ser
utilizados pueden ser de diferentes tipos de material, como por ejemplo para la carroceria se
suele utilizar la chapa de hierro, acero o aluminio, a través del proceso de estampado para
dar la forma correspondiente al vehiculo. Por otro lado, las partes plasticas o de cauchos se
lo realiza mediante inyeccion del material en un molde como: volantes, tablero, manijas de
puertas etc. Finalmente, otro proceso que se utiliza son las fundiciones para la elaboracién
de los bloques del motor y culata, siendo el material méas utilizado por lo general el aluminio

reforzado y en algunos casos el hierro.

1.11.3 ENSAMBLAJE

La etapa de ensamblaje consiste en la unidn de varios elementos previamente fabricados,
formando un solo conjunto de piezas o cuerpo y consiguiendo dar el disefio de la estructura
del vehiculo deseado. Este proceso de ensamblaje tiene una gran evolucion a diferencia del
proceso de hace varios afios atrds, ya que hoy en dia este proceso es alrededor del 90%

robotizado y, por ende, se puede facilmente producir cientos de vehiculos diariamente.

1.11.4 TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

El uso de transporte es indispensable en todo el proceso de fabricacion de un vehiculo, ya
que el transporte se utiliza desde la extraccion de los materiales hasta su distribucion como
tal, siendo necesario para transportar los materiales desde las minas hasta la estacion de
procesamiento. Posteriormente el transporte se utiliza para transportar los elementos o piezas
fabricadas hasta la ensambladora y de igual forma para la distribucién de los vehiculos
fabricados desde la planta hacia las diferentes concesionarias. EI medio de transporte puede
ser diferente, pues dependiendo de los diferentes accesos al lugar de destino pueden diferir,

pudiendo ser por vias terrestres, aéreas 0 maritimas.
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1.11.5 USO Y MANTENIMIENTO

En los vehiculos eléctricos para su funcionamiento es necesario de un abastecimiento de
energia para la propulsion, por parte de un acumulador de energia denominado como bateria,
cuyo suministro de corriente serd dependiendo la necesidad y tamarfio de vehiculo. Estudios
realizados por profesionales del sector del vehiculo eléctrico y de su vida util, en lo referente
a la vida atil de la bateria de alto voltaje, recomiendan que la sustitucion de esta se debe
realizar cuando su capacidad real oscile entre el 70 - 80%, en relacion con el recorrido que
se debe acumular entre 160000 a 300000 km (LIVE, 2019).

1.11.6 PRODUCCION DE COMBUSTIBLE Y ELECTRICIDAD

Es la fase que hace referencia a la adquisicion de ciertos materiales y/o compuestos que al
ser mezclados con cualquier otro componente liberan energia y pueden ser utilizados para la
propulsion de los vehiculos. Para el caso de los vehiculos tradicionales de combustion
interna se utiliza un combustible fosil, el cual requiere pasar por varios procedimientos desde
la extraccion del material hasta que quede su producto final utilizable, mientras que en los
vehiculos eléctricos la energia requerida para la propulsion es la electricidad y de igual forma
tiene sus procesos para la generacion, trasmision y distribucion de tal modo que esta pueda

ser utilizada en electrolineras o a través de la red eléctrica.

e Matriz de generacion eléctrica

La matriz de produccion eléctrica consiste en una representacion cuantitativa de las fuentes
primarias y secundarias de energia que oferta el pais, ya sea en energia renovable y no
renovable. La generacion de energia en base a fuentes renovables como la hidraulica, edlica,
fotovoltaica, biogas y biomasa representan el 90.33% de produccion; seguida de la
generacion de energia con fuentes no renovables compuestas por un sistema de energias
térmicas del motor de combustion interna, turbo gas y turbo vapor que tienen un 8.76% de
participacion dentro de la matriz de produccion eléctrica del Ecuador, segun los datos
estadisticos del Balance Nacional de energia Eléctrica, emitido por la Agencia de Regulacion

y Control de Energia y Recursos Naturales No renovables (ARC).
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1.11.7 FINAL DE VIDA

Es la etapa final de uso de un determinado producto/material, y que para el caso de los
vehiculos especificamente, comprende a todos los desechos o piezas que bien pueden ser
reutilizados o también directamente triturados para ser separados en metales reciclables,
pues este debe ser enviado a un centro autorizado de tratamiento, para que se encargue de
emitir un certificado de destruccion y se pueda ejecutar un proceso de reciclado adecuado,

segun con las politicas previstas establecidas por el régimen o ente supervisor.

1.11.8 SOFTWARE PARA EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

En la actualidad y basados en la metodologia del analisis del ciclo de vida ACV existen
numerosos programas para realizar el calculo y predecir determinados consumos de energia
e impactos ambientales. La gran mayoria de dichos programas incluyen bases de datos que
pueden variar en su extension y calidad de los datos, dependiendo si es una version libre -
educacional o pagada, por ello se debe considerar los siguientes criterios para su eleccion y

posterior utilizacion como herramienta de estudio para el ACV (Vallejo, 2004, pag. 55).

En la Tabla 1.4 se detalla el método de ponderados para evaluar el software y poder hacer la

mejor eleccion en funcidn a ciertos criterios como la base de datos, versién, costo y manejo.

Tabla 1.4 Método de ponderados software ACV

Software | Base de datos | 10 | Version 9 Costo 8 Manejo 5 Total
GaBi 7 70 7 63 10 80 8 40 253
LCAIt 5 50 4 36 6 48 4 20 154

Open LCA 7 70 6 54 7 56 5 25 205

SimaPro 10 100 9 81 4 32 5 25 238

Umberto 5 50 6 54 6 48 3 15 167
BEES 6 60 5 45 4 32 4 20 157

Athena 5 50 4 36 5 40 6 30 156
LEGEP 6 60 3 27 3 24 4 20 131

A continuacion, en la Tabla 1.5 se detallan los criterios que se consideraron para la

evaluacion y eleccion del software en el presente trabajo de investigacion.




Tabla 1.5 Criterios de seleccion software ACV
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Software Version Disponibilidad Costo BBDD Manejo
-GaBi
-Estudiantil - Gratuito Professional
GaBi Disponible (1 afo vigencia) | -Ecoinvent Facil
-Profesional -No gratuito -ILCD
(Lice.Pagada) -ELCD
-US LCI
LCAit Empresarial No disponible No Gratuito CPM LCA Facil
Database
- Libre
Open Educacional -ELCD Facil
LCA - Libre Disponible Gratuito -ARVI
Comercial
-Ecoinvent
SimaPro | -Empresarial Disponible No Gratuito -ILCD Facil
-Educacional (Lice. Pagadas) | -Agri-footprint
-Umberto
Umberto | Empresarial Disponible -No Gratuito | library Facil
-Ecoinvent
-US LCI
No tiene wuna
Profesional No disponible Gratuito propia, utiliza Facil
TEAM otras bases de
datos
BEES Online Disponible Gratuito US LCI Fécil
Athena | -Comerciales Disponible Gratuito Base de datos Facil
propia
-Residencial
LEGEP Profesional Disponible No Gratuito LEGET Facil
Database

Fuente: (Ruiz, 2016, pag. 96)
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 NORMATIVA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Tomando en cuenta la importancia de la metodologia del analisis de ciclo de vida para la
evaluacion de los efectos ambientales, se han establecido en el pais las normas técnicas
ecuatorianas denominadas NTE INEN — ISO 14040 y NTE INEN — I1SO 14044, mismas que
son traducciones de las normativas internacionales ISO 14040:2006 e 1SO 14044:2006.
Estas dos normativas detallan los principios y las directrices para efectuar el estudio de ACV
de la motocicleta eléctrica dentro del contexto ecuatoriano, iniciando primeramente por la
seleccién y evaluacion de las entradas y salidas de los impactos ambientales potenciales que
se presentan en sus diversas etapas por las que atraviesa el VE, desde la extraccion de

materias primas hasta su disposicion final.

2.1.1 DEFINICION DEL OBJETIVO

El objetivo de este ACV fue evaluar los impactos ambientales de la bateria de alto voltaje
de la motocicleta eléctrica Super Soco Tc Max, a fin de determinar el grado de impacto en
lo referente a las emisiones contaminantes que traen consigo este tipo de motocicletas dentro

del parque automotor ecuatoriano.

2.1.2 ALCANCE

El presente estudio de ACV se enfoco a la bateria de alto voltaje de la moto eléctrica en el
que se incluyo las etapas de produccion-Fabricacion, transporte, uso y disposicion final
como objetas de estudio. La recopilacion de los datos para el inventario se la realiz6 con los
datos que proporciona la base de datos de Ecoinvent y adaptados con el peso bruto que tiene
la bateria, mediante los cuales con el sistema a estudiar se pueden tener una contribucién
representativa del total de las emisiones en el ciclo de vida de la bateria de ion de Litio. Por
otro lado, a la etapa de extraccion de materiales no se la considero dentro del presente estudio

de ACV debido a los pocos datos tanto en la base de Ecoinvent como en la del software de
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los diferentes componentes de la bateria de ion-Li. El software computacional que se emple6
para este ACV considerando la base de datos, costo, accesibilidad y disponibilidad fue el
programa de GaBi 9 en su version educacional, el cual brinda una base de datos moderada

para la realizacion del estudio del ACV de la bateria.

2.1.3 UNIDAD FUNCIONAL

Es importante proporcionar una referencia a partir de la cual las entradas y salidas de un
sistema puedan ser normadas en sentido matematico. Para este caso de estudio de ACV, la
unidad funcional de referencia fue el km, para poder cuantificar la distancia recorrida durante

su vida (til.

En el presente estudio la unidad funcional se define como 1 kilometro recorrido en
condiciones reales de funcionamiento, puesto que dos de las cuatro etapas que se estudiaron
son las etapas de uso y de disposicidn final de la bateria de la moto eléctrica en las cuales se
puede obtener datos mas representativos. El flujo de referencia que se tomd en cuenta es la
vida dtil de la bateria de 64330 km, calculada con el dato de los ciclos de carga dado por el

fabricante y con los ensayos realizados en el modo 2 de conduccién (ver seccion 3.1.1).

2.1.4 LIMITES DEL SISTEMA

Los limites del sistema que se tomaron en cuenta para la etapa de uso de la bateria de ion de

litio de la moto eléctrica son los procesos de produccién y distribucién de la energia eléctrica.

___________________________________________________________
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Figura 2.1 Limites del sistema
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La Figura 2.1 muestra el proceso de generacion de la electricidad considerado desde la etapa
de los recursos naturales hasta la distribucién de energia well-to-tank (WTT) o del pozo al
tanque y la etapa de conversion de energia como el consumo de la energia eléctrica en la

conduccion tank-to-wheel (TTW) o del tanque a la rueda.

2.1.5 ESPECIFICACIONES DE LA MOTOCICLETA ELECTRICA

En la Tabla 2.1 se denotan las caracteristicas principales con las que cuenta la moto eléctrica
de la marca Super soco Tc-Max, cuyos detalles técnicos han sido extraidos de la ficha técnica

oficial en la que se detallan el nimero de chasis, tipo de vehiculo, Modelo, Afio, etc.

Tabla 2.1 Detalles técnicos de la motocicleta eléctrica

Parametro Detalle Unidad
Modelo TCEV -
Pais de procedencia CHINA -
Peso bruto 135 kg
Tipo de vehiculo ELECTRICO-M
Ao 2020 -
N° Chasis LYSESC007L1000122 -
Longitud 1982 mm
Ancho 740 mm
Altura 1031 mm
Motor eléctrico - -
Motor N° 16ZWJ7230410NA0319J1279 -
Tipo Sincrono AC
Potencia nominal 3.9 kW
Potencia méaxima 5.1 kW
Torque maximo 180 Nm
Velocidad méxima 95 km/h
Inversor = =
Voltaje de trabajo 72 \Y
Limite Actual 80+1 A
Voltaje del acelerador 1.0-36 \%

Fuente: Manual Super Soco
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Por otro lado, para la caracterizacion de la bateria de la motocicleta eléctrica, la cual es objeta
de estudio del presente andlisis de ciclo de vida se ha realizado el desmontaje para su

identificacion y posterior medicion de su peso bruto.

e Bateria

La bateria es la encargada de suministrar la energia necesaria al motor para el correcto
funcionamiento de la moto, su tension pasa primeramente por el inversor el cual transforma

el voltaje de corriente continua a alterna.

Figura 2.2 Bateria de ion de litio y su peso

En la Figura 2.2 se puede apreciar el disefio e infraestructura de la bateria de ion de litio con
la que trabaja este tipo de motocicleta eléctrica, ademés indica el valor total del peso bruto
de la bateria que es de 22.2 kg. Para su medicion del peso se desconectd el conector de
alimentacion de alto voltaje y se procedié a su desmontaje para la medicidn respectiva sobre

una balanza electrénica.

En la Tabla 2.2 se muestra las caracteristicas con las que cuenta la bateria de la motocicleta
eléctrica Super Soco TC Max. Dentro de las cuales es importante mencionar que la
autonomia de la bateria va a depender del peso del conductor, condiciones del terreno y la
temperatura. EI manual del fabricante indica que el dato de la autonomia es referencial
tomado en pruebas con un peso del conductor de 70 kg con una velocidad promedio de 25

km/h 'y en un terreno plano.
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Tabla 2.2 Caracteristicas de la bateria de alto voltaje de ion - Li

Parametro Valor Unidad
Peso bruto 22.2 kg
Voltaje nominal 72 \Y
Capacidad nominal 45 Ah
Energia nominal 3.24 kWh
Autonomia 110 km
Vida util (Ciclos de carga) 500 - 1000 -

Fuente: Manual Super Soco

2.2 INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA (ICV)

Esta fase del inventario del ciclo de vida (ICV) comprende la recopilacion y cuantificacion
de los datos de entrada/salida del sistema en términos de impactos ambientales potenciales.
Las entradas estan definidas como las materias primas y las fuentes de energia, mientras que
las salidas estdn comprendidas por las emisiones al ambiente, al agua (vertidos), a los suelos

(residuos) para cada una de las etapas objetas de estudio.

Para poder elaborar el inventario de ciclo de vida fue necesario seguir un proceso
metodoldgico con el fin de conocer los datos disponibles para el estudio del ACV, como se

muestra en el siguiente flujograma.
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Figura 2.3 Proceso metodolégico del desarrollo del ICV

En la Figura 2.3 se puede apreciar un flujograma del proceso metodoldgico del desarrollo

del ICV, el cual detalla los pasos a seguir para la elaboracién del Inventario de ciclo de vida

relacionado a la bateria de alto voltaje, tomando en cuenta los diferentes flujos de entradas

y salidas (datos) disponibles para poder realizar el estudio de andlisis de ciclo de vida

planteado en la presente investigacion.
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2.2.1 RECOPILACION DE DATOS DE ENTRADA/SALIDA

La recopilacién de datos de entrada y salida para la elaboracion del ICV se la realizo en
funcién a la base de datos de Ecoinvent en su version de visitante que esta disponible en la
Web. Esta base de datos proporciona una cantidad de flujos representativos para poder

realizar el inventario de la bateria de alto voltaje de la moto eléctrica.

Name Amount Unit Uncertainty SD
Reference Products

+ battery cell, Li-ion 1 kg

By-product/Waste

+ used Li-ion battery 0.0525 kg Lognormal 1.4918
To Environment

From Environment

From Technosphere

+ aluminium, wrought alloy 0.016485 kg Lognormal 1.2214
+ anode, graphite, for lithium-ion battery 0.4011 kg Lognormal 1.2214
+ battery separator 0.053655 kg Lognormal 1.2214
+ cathode, LiMn204, for lithium-ion battery 0.32686 kg Lognormal 1.2214
+ chemical factory, organics 4E-10 unit Lognormal 3.2649
+ electricity, medium voltage 0.1056 kwh Lognormal 1.4918
+ ethylene carbonate 0.15957 kg Lognormal 1.2214
+ extrusion, plastic film 0.07329 kg Lognormal 1.2214
+ heat, district or industrial, natural gas 0.065234 M Lognormal 1.3269
+ lithium hexaflucrophosphate 0.019037 kg Lognormal 1.2214
+ nitrogen, liquid 0.01 kg Lognormal 1.326%
+ polyethylene, low density, granulate 0.07329 kg Lognormal 1.2214
+ sheet rolling, aluminium 0.016485 kg Lognormal 3.0452

Link to: Exchanges - Activity Information

Figura 2.4 Datos de la bateria ion — Li
(ecoinvent, 2021)
En la Figura 2.4 se pueden apreciar los diferentes datos referentes a la bateria de ion de litio
con los que cuenta la base de datos Ecoinvent para la elaboracion del ICV. En la base de
datos (BBDD) casi todos los datos tanto para las entradas y salidas tienen como unidad base
el kg, razén por la cual se procedié a multiplicar por el peso bruto de la bateria para la

introduccion de los distintos flujos en el software de GaBi 9.

2.2.2 DATOS DE LA ETAPA DE FABRICACION

En la etapa de fabricacion, los datos recopilados fueron de los principales elementos que
conforman la bateria de alto voltaje de ion-Li tales como: Placa, separador, &nodo, catodo,
litio, etc. en su gran mayoria de origen chino y ciertos materiales de origen global.
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e Proceso de fabricacion de la Bateria de lon-Li en GaBi

Con todos los datos receptados de la base de datos Ecoinvent, se procedio a introducir los
diferentes flujos de entrada y salida de cada uno de los elementos en el software. Dentro de
este proceso no se tomo en cuenta al transporte de materias primas por la poca informacién

en la base de datos respecto al transporte de cada uno de los componentes.

Proceso de materiales_ fabricacién bat
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Figura 2.5 Proceso de fabricacion bateria ion — Li

La Figura 2.5 indica el proceso de fabricacion de la bateria de ion de litio, en el cual se
crearon bloques de produccién de cada uno de los elementos que conforman la bateria dentro
del mend de procesos de produccion del software de GaBi, para al final poder introducir
todos estos procesos y juntarlos a un solo proceso de los diversos componentes de la bateria

para el andlisis general del ciclo de vida.

2.2.3 DATOS DE LA ETAPA DE TRANSPORTE

Los datos de transporte para el analisis de ciclo de vida se recopilaron en funcion de los

diversos medios de transporte que utiliza la bateria de este tipo de motocicletas para ingresar
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a nuestro pais. En este caso se recopilo los datos referentes al transporte terrestre y fluvial,
los mismos que son més utilizados para transportar la bateria desde el fabricante hacia el
usuario y de igual manera se extrajeron los datos de las fuentes de energia que usan estos

medios de transporte para movilizarse.

e Proceso de transporte de la Bateria de lon-Li en GaBi

Una vez juntados todos los datos, se procedié a introducir los diferentes flujos de entrada y
salida de cada uno de los medios de transporte.

Transport
Dagrama process GaBiMagnicodes de referencin
Se muestran s nombres de bs procesos bascos,
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Diesel i Diesel
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Figura 2.6 Proceso de transporte de la bateria ion — Li

En la Figura 2.6 se denota el proceso de transporte que tiene la bateria ion — Li, se realizé
introduciendo los blogues de los medios de transporte terrestre y fluvial en el software de
GaBi 9 en la parte de procesos de transporte para de alli poder importar un solo proceso con

todos los bloques creados al proceso general del ACV.

2.2.4 DATOS DE LA ETAPA DE USO DE LA BATERIA

Dentro de la etapa de uso de la bateria de alto voltaje de la motocicleta un factor que se tomé
en cuenta como entradas del ICV es la produccion de la electricidad, teniendo asi que para
el caso de la motocicleta eléctrica la produccién de electricidad depende del mix energético

y de las pérdidas por transmision eléctrica.
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2.2.4.1 Produccién de electricidad

Los datos de la produccidn de electricidad y matriz energética se han extraido del Balance
Nacional de Energia Eléctrica que proporciona la Agencia de Regulacion y control de
Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARC). El suministro de corriente eléctrica es
considerado como la adquisicion de corriente por parte del usuario final, por ello forman
parte las pérdidas por transmision, que para el afio 2020 las pérdidas eléctricas fueron un
total aproximado de 17.62% distribuidas en 12.79% por distribucion y 4.83% pérdida por
transmision (ARC, 2020).

Para la generacion de electricidad se tomo en consideracion como entradas a las fuentes de
generacion de energia eléctrica tales como: las energias renovables (hidraulica, edlica,
fotovoltaica, biomasa, gas) y no renovables (térmicas) con cada uno de sus porcentajes
participativos dentro del mix 2020 de la matriz energética y como salidas la energia eléctrica

que se consume anualmente como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Valores estadisticos del ICV de electricidad

ENTRADAS

Flujo Valor Unidad
Hidraulica 88.29 %
Edlica 0.26 %
Fotovoltaica 0.12 %
Biomasa 1.50 %
Gas 0.16 %
Termoeléctrica 8.76 %
Pérdidas eléctricas 17.62 %

SALIDAS

Flujo Valor Unidad

Electricidad 976.71 kWh

Fuente: (ARC, 2020)
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e Ingreso de datos de la produccion de electricidad del Ecuador en GaBi 9.

EC: Electricity mix <u-so> -- Cuadre de proceso
MNombre local EC: Electricity mix <u-so: [ad] ﬁ Ninguna imagen
qp Configuraciones locales @ LCC

Factor de escala: |3,6 I:‘ Fijado

Parametros libres

Parédmetros Férmula Valor Minimo Maximo Desviad Comentario, unidad, default

Hydro 88,3 0% [10] [%6] percentage power from hydro power

Lignite i} 0% [02] [%4] percentage power from lignite

MNatural_gas 0,16 0% [05] [34] percentage power from natural gas

Mudear a 0% [01] [®%] percentage power from nudear power

Cutput_tota 1 0% [24] [M]] electricity output

COwn_consur a 0% [18] [3%] power own consumption related to gross generation; for p
Dozt n [ Mel el narrantana nrsar fram naat

Pardmetros fijos

Pa Fdrmula Valor Minimo Maximo Desviac Comentario, unidad, default
@Biogas *Gross_total o} [33] [MJ] power from biogas
Biomass_s_rBiomass_solid *Gross_total 1,5 [32] [MJ] power from biomass solid
Coal_gases_Coal_gases *Gross_total [i} [29] [M]] power from coal gases

Figura 2.7 Mix energético del Ecuador en GaBi 9

En la Figura 2.7 se puede apreciar el porcentaje de fuentes de energias renovables y no
renovables con las que cuenta el pais introducido en la interfaz de GaBi 9 en funcion a los
valores estadisticos de electricidad indicados en la Tabla 2.3. Con los datos del mix
energético del pais se pudo realizar el estudio de ACV de la bateria, pues esta usa la energia

como fuente de alimentacion para la propulsion de la motocicleta eléctrica.

e Electricity grid mix del Ecuador en GaBi 9

Electricity grid mix (production mix)

Ciagrama proceso GaBrMagnitudes de referencia
Se muestran ks nombresde ks procesos bascos,

EC: Electricity mix P
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Biomasa
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Figura 2.8 Electricity grid mix del Ecuador



42

En la Figura 2.8 se puede observar el mix eléctrico del Ecuador o Electricity grid mix
(production mix) para el afio 2020 tomado del balance nacional de energia publicado por la
ARC. Para la realizacion del mix eléctrico se comenzé creando bloques de cada una de las
fuentes de energia con los datos referenciales del mix energético de Brasil que proporciona

el software, y de alli se procedio a sustituir los datos del mix eléctrico del pais.

2.2.4.2 Ensayos de conduccion

Los ensayos de conduccion en ruta de la motocicleta eléctrica se los Ilevaron a cabo en
condiciones reales de funcionamiento en una sola ruta por la ciudad de Ibarra, en la que se
incluy6 secciones de conduccion tanto en el sector urbano, rural y autopista. Para el sector
rural se tomo en cuenta diferentes puntos de atraccion dentro de la ciudad por donde mas

comunmente se mueven las personas ya sea a pie, en bus o auto.

Anaspamba

O,
lluman

pe

Gire’en U

Ima

San Jose'de/Ch

Figura 2.9 Ruta de ensayo

En la Figura 2.9 se puede observar la ruta de ensayo de prueba trazada en Google Earth en
la que se denotan por colores las distintas secciones por donde se realizaron las diversas
pruebas, teniendo asi que el color celeste representa el sector urbano e inicio/fin de prueba
dentro de la ciudad, el color azul el sector rural y el amarillo la autopista.
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Para el desarrollo de los ensayos de pruebas se debe denotar que el punto de inicio y fin es
el mismo lugar en el sector urbano que tiene las siguientes caracteristicas como se indica en
la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Datos de la ciudad de ensayo

Provincia Imbabura

Ciudad Ibarra

Parroquia San Francisco

Altitud 2258

Temperatura prom. 18 °C

Coordenadas Latitud:0.340337
Longitud: -78145595

e Protocolo de ensayo

Para realizar los ensayos de prueba en ruta de la motocicleta eléctrica se cont6 con varios
equipos tales como: el GPS Datalogger y el analizador de energia a fin de recopilar datos

concisos y exactos durante la conduccion.

Figura 2.10 GPS Datalogger

En la Figura 2.10 se observa un GPS Datalogger el cual fue registrando la altura, velocidad

y el tiempo de los diferentes tramos de la ruta por la que recorrié la motocicleta.
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Figura 2.11 Analizador de energia

En la Figura 2.11 se muestra al analizador de energia utilizado en los ensayos, mismo que se
encarg6 del registro de los diferentes valores de voltaje, corriente y potencia del motor
durante la conduccién. El analizador en el periodo de carga de la bateria midi6 la cantidad
de energia real con la que se provee la bateria de la red eléctrica, dato Gtil para nuestro caso

de estudio del analisis de ciclo de vida en la fase de uso.

e Consideraciones de ensayo

Las diferentes pruebas de ensayo se las efectu6 en el modo de conduccion 2 o NORMAL
con el que cuenta la motocicleta eléctrica Super soco TC Max, considerando que en este
modo se tiene un consumo medio de la bateria, ya que si se lo hace con los modos 1y 3 de
conduccion se recorren distintas distancias a las establecidas previamente en la ruta.
Ademas, se tomd en cuenta el peso del conductor como se muestra en la Tabla 2.5, no se
incluye el peso de ocupantes, pues solo se realizd con una persona abordo que fue el

conductor.

Tabla 2.5 Consideraciones de ensayo

Parametro Valor Unidad
Peso del conductor 68 kg
Peso del vehiculo en el ensayo 107.22 kg
Modo de manejo 2 -
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e Desarrollo de ensayos en ruta

Para el desarrollo de los ensayos en la ruta se consider6 las condiciones climaticas, pues al
tratar con un equipo de elevado costo como el analizador de energia se tuvo que prevenir de
cualquier inconveniente que se pueda presentar en la ruta. Como parte complementaria se
incorporé una camara GoPro en el manubrio, que se encargd de grabar la velocidad, el
porcentaje de carga del tablero con la que se desarrollaron cada uno de los ensayos.

Figura 2.12 Pruebas de la motocicleta en ruta
(@) Sector Urbano (b) Sector Rural (c) Autopista

En la Figura 2.12 se muestra a la motocicleta eléctrica en funcionamiento por la ruta de
ensayo establecida que involucra el sector urbano, rural y autopista. Para una mejor
recoleccion de datos estas pruebas se las realizaron por varios dias en la cual se pudo
determinar la autonomia que tiene la bateria en kilometros recorridos, pues se empezé las
pruebas con el 100% de carga de la bateria y se concluyd con el 0% hasta donde se detenga
por si sola la moto en cada uno de los dias realizados. Dentro de los diferentes sectores de la
ruta fueron evidentes observar cambios en la conduccion, pues se pudo observar que hubo
zonas rectas, pendientes y descensos en donde la motocicleta no realizé6 mayor esfuerzo en
la conduccion indistintamente de la altura.
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La Tabla 2.6 indica los valores obtenidos en la ruta, y evaluados con la norma europea para

el andlisis de las emisiones reales de conduccion y la energia.

Tabla 2.6 Caracteristicas de la ruta de ensayo en funcion de la norma (EU) 2018/1832

Parametro de ruta Requisitos en la Requisitos Obtenidos | Cumple
regulacién STD de la ruta (Si/No)
Duracidn total de la ruta Entre 90-120 min 101 min (1h41min) Si
Urbano 18 km Si
Distancia Rural >16 km 18 km Si
Autopista 20 km Si
Urbano 29-44 % de distancia 32.14 % de distancia Si
Composicion de la ruta Rural 23-43% de distancia 32.14 % de distancia Si
Autopista | 23-43 % de distancia 35.71 % de distancia Si
Urbano 15-40km/h 22.97km/h Si
Velocidades promedios Rural Entre 60-90 km/h 31.76 km/h No
Autopista | <90 km/h 60 km/h Si
Carga util <90 % del peso maximo | 68 kg Si
del vehiculo
Moderada | 0-700m 2245 m No
Altitud Extendida | Entre 700-1300 m 2196 - 2664 m No
Diferencia | No mé&s de 100 m de | 468 m No
diferencia de altitud
Ganancia | 1200 m por 100 km 760 m por 100 km No
acumulada
Temperatura ambiente Moderada | 0°C -30°C 16 °C Si
Extendida | -7°-0°Cy 30-35°C - -
Porcentaje de parada Entre 6-30% 5 - 8min Si
del tiempo urbano 15%
Maxima velocidad 145 km/h (160 km / h para | 80 km/h No
el 3% del tiempo de
conduccion en autopista)
Uso de sistemas auxiliares De uso gratuito comoenla | Foco se  mantiene | -

vida real (operacion no

registrada)

encendido y consume
0.8W
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2.2.5 DATOS DE LA ETAPA DE DISPOSICION FINAL

Los datos de disposicion final fueron recopilados con la finalidad de esclarecer el fin de vida
de cada uno de los materiales primordiales que conforman la bateria, pues de alli parte la
segunda parte de este proyecto de investigacion que es la propuesta de reutilizacion de la

bateria que implementa la motocicleta eléctrica Super soco TC Max.

e Proceso de disposicion final de la Bateria de lon-Li en GaBi

Para la elaboracién del proceso de disposicion final o de fin de vida de la bateria de ion-Li
se tomaron los datos disponibles en la base de datos de Ecoinvent referentes a los materiales
de aluminio, plastico y partes electronicas, sumado al peso de la bateria, al mercado y
almacenamiento.

Disposicidn final de BAT
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Figura 2.13 Proceso de disposicion final de la bateria ion — Li

En la Figura 2.13 se aprecia el proceso de disposicion final de la bateria, el cual se desarrolld
insertando diferentes bloques de los items que forman parte de esta etapa del anélisis de ciclo
de vida dentro del programa de GaBi 9 en la parte de procesos de disposicion final para
posteriormente unirlos y hacerlos un solo para el anélisis general del ACV de la bateria de

ion - Li de la motocicleta eléctrica.
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El proceso general del ACV de la bateria reine todas las etapas objetas de estudio del

presente proyecto como son las etapas de fabricacion, transporte, uso y disposicion final.
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Figura 2.14 Proceso general del ACV de bateria ion — Li

En la Figura 2.14 se denota el proceso general del ACV de la bateria de ion de litio, se hizo

uso de un nuevo proyecto en el cual se insertd un plan con los diversos procesos creados

anteriormente en el software de cada una de las etapas objetas de estudio interrelacionadas

de una manera jerarquica segun el ciclo de vida de la bateria.

2.3 PRUEBA PARA EL ANALISIS DEL ESTADO DE LA BATERIA

La bateria de alto voltaje en la moto a medida que va pasando el tiempo de uso o bien de

funcionamiento, sus celdas se degradan unas mas que otras, conllevando a que las baterias

sean sustituidas del VE. Para el analisis del estado de la bateria se calcul6 el estado de salud

y de carga del paquete de bateria del VE. Se realizo la medicion del voltaje nominal directo

de los terminales de la bateria y de sus celdas para asi garantizar de una u otra manera que

se encuentren aptas para volver a ser reutilizadas en nuevas aplicaciones.



49

2.3.1 ESTADO DE CARGA Y DE SALUD DEL PAQUETE DE BATERIA

El estado de carga y de salud son pardmetros de funcionamiento de la bateria que se deben
considerar para poder determinar el estado real de la bateria con el paso del tiempo y asi
poder establecer las aplicaciones factibles de reutilizacion, pues el paquete con el que cuenta

la moto eléctrica es de ion de litio de un elevado voltaje.

e Estado de carga SOC

El SOC es un parametro que permite conocer el tiempo de autonomia y el estado de cada
una de las celdas. EI SOC del paquete de la bateria de alto voltaje que utiliza este tipo de
motocicleta eléctrica se calculé con la ecuacion 2.1y con el dato de la capacidad de la bateria
de 45 Ah.

S0C (%) = Capacidad de carga 100 21
(%) = Capacidad bateria X [21]

e Estado de salud SOH

El SOH es un indicador referente al estado de envejecimiento o falla que tiene una bateria.
Es la relacion entre la electricidad medida durante un ciclo de descarga y la capacidad
nominal o capacidad maxima durante toda la vida de una bateria (Chuquimarca & Suin,

2017, pag. 6). EI SOH del paquete de bateria se calculé con la ecuacién 2.2.

C...:
SOH (%) = Cmax x 100 [2.2]

inicial

Donde:
Cmax = Capacidad méxima

Cinicia= Capacidad inicial
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2.3.2 MEDICION DEL VOLTAJE NOMINAL DEL PAQUETE DE BATERIA

La medicion del voltaje nominal del paquete de bateria se la efectud en tres condiciones en
funcién al porcentaje de carga que muestra el tablero de instrumentos de la moto; la primera
con el 0% de carga (descargada totalmente), la segunda con 50% (media carga) y la ultima
al 100 % de su capacidad de carga de la bateria a fin de conocer el rango de variedad del
valor de voltaje en cada una de las condiciones con la toma de 5 medidas, obteniendo como
resultado un voltaje nominal promedio en cada condicion de carga del tablero de

instrumentos.

Los valores de voltaje medidos en los diferentes estados de carga del tablero son los que se
muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Voltajes promedios a diferentes estados de carga del tablero

Estado de carga del tablero | Voltaje nominal Final Promedio
[%0] Vil
0 68.7
50 73.6
100 82.4

2.3.3 REUTILIZACION DE LA BATERIA DE ALTO VOLTAJE

La propuesta de reutilizacion de la bateria se la realiz6 en base al siguiente flujograma
propuesto, en este se detallan ciertas actividades de orden jerarquico para poder llevar a cabo

la propuesta de reutilizacion.
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Figura 2.15 Flujograma propuesta de reutilizacion de la bateria

En la Figura 2.15 se puede observar el proceso que se ha considerado para la reutilizacion
de este tipo de baterias y en el que ademas es importante estimar el valor de voltaje nominal
al cual puede descender con el pasar del tiempo cuando esta haya cumplido con sus ciclos
de carga respectivos, pues se tiene que con la bateria en perfectas condiciones y sin un mayor
desgaste existe un voltaje nominal promedio de 82.4 V, pero considerando que con el pasar
de los afios al final de su ciclo de vida en la motocicleta eléctrica, esta puede terminar con

valores promedios a los que se indica en el Tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Valores de la bateria ion-Li

o Valor SOC SOH Capacidad
Descripcién V] [%] [%] [KWH]
Estado de carga al 100% 82.4 93.4 90 3.46
Estado de carga al 80% 65.92 74.72 72 2.76
Estado de carga al 70 % 57.68 65.38 63 242

De acuerdo con los valores de la Tabla 2.8 del estado de carga del 80-70% a los que pueden
descender la bateria al término de su vida util, puede decirse que el paquete de bateria sirve
para reutilizarla en otras aplicaciones y que puede ser enfocada facilmente al sector
domeéstico el cual es objeto de estudio de la presente investigacion, pues considerando que
aun le resta un alto voltaje como de capacidad que pueden ser aprovechados en el sector
domeéstico. Se debe considerar que para la propulsion de la motocicleta eléctrica ya no es

factible con el voltaje y capacidad con el que termina en el SOC 80-70%.

2.3.3.1 Determinacion del estado carga del paquete de bateria

Dentro de la reutilizacion de la bateria es muy importante medir el voltaje de sus celdas para
determinar el estado de carga y el desgaste de cada una ellas al final de su vida util dentro
de la motocicleta eléctrica. Para ello se procedid a retirar la cubierta externa que cubre la
bateria para asi tener acceso a la parte interna, en donde se localizan las celdas y la gestion

electronica de la bateria.

Figura 2.16 Estructura interna de la bateria ion-Li
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Este tipo de bateria cuenta con un total de 20 celdas conectadas en serie como se muestra en
la Figura 2.16, en conjunto son las encargadas de proveer energia al motor para el

funcionamiento de la motocicleta eléctrica.

2.3.3.2 Medicion del voltaje de las celdas

La medicion del voltaje de las celdas se la realizé con la bateria cargada totalmente al 100%
y con la carcasa que cubre al paquete descubierto para la medicion del voltaje de las celdas.
Considerando que la moto es nueva y no tiene mucho recorrido con el pasar del tiempo se
deberia realizar el mismo procedimiento y constatar de una manera mas clara el desgaste de

las celdas de la bateria.

Figura 2.17 Voltaje de la celda con 100% de carga

En la Figura 2.17 se puede apreciar el valor del voltaje medido en cada una de las celdas de
la bateria en el multimetro de 3.6 V.

2.3.4 ALTERNATIVA PARA REUTILIZACION DE LA BATERIA DE ALTO
VOLTAJE

La alternativa de reutilizacion que se plante6 para la segunda vida de la bateria de la
motocicleta eléctrica se la propuso en funcion del estado de las celdas de la bateria cuando
estas lleguen a su fin de vida en la moto entre el 70 — 80 % de su estado de carga (4 a 5 afios
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de vida util), pues de un total de 20 celdas que dispone este tipo de bateria al término de su
vida util pueden dafiarse unas tantas como ninguna por lo que servirian para la reutilizacion
en otras aplicaciones. La alternativa de reutilizacién que se propone como segunda vida de
la bateria del VE es: Reutilizacion de la bateria de alto voltaje de ion-Li para proveer de

energia a hogares del sector rural en comunidades alejadas.

2.3.4.1 Estado de carga de las celdas del 70 - 80 % para reutilizacion - Uso doméstico

del sector rural

Para la reutilizacion es importante considerar que las celdas que estén dentro del rango del
70 — 80% de carga pueden servir para la reutilizacion, pues si en una bateria todas sus celdas
estan por el rango todas servirian o bien si estan unas en buen estado y otras no se pueden
separar las celdas que estén con dicho porcentaje de las que tengan un porcentaje inferior al

indicado para poder darles una segunda vida dentro del sector domestico.

DC AC

Baterias ion - Li Inversor ==

2° Vida DC/AC

Figura 2.18 Esquema de reutilizacién de la bateria ion-Li

Para tener un mejor funcionamiento se debe contar con varios paquetes de baterias
dependiendo de la potencia instalada en el hogar y los requisitos energéticos, ya que, si solo
se cuenta con un paquete de bateria, esta no seria suficiente para poder abastecer de energia
al hogar. Ademas, estas deben ser conectadas a un inversor que se encargue de convertir la
corriente continua de la bateria a corriente alterna del hogar como se muestra en la Figura
2.18.
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La alternativa de segunda vida de la bateria de ion de litio que se plantea estd enfocada en
una instalacion de un sistema de almacenamiento de energia de emergencia capaz de
abastecer de energia a un hogar del sector rural durante 2 dias, en los momentos que se
producen los cortes de energia por la inestabilidad de la red eléctrica con la que cuentan,
siendo mé&s propensos los cortes de energia en la temporada de invierno o a su vez también
por condiciones climaticas (vientos fuertes) que provocan desprendimientos de partes de
arboles gque llegan hasta los cables de la red eléctrica provocando cortocircuitos y cortes de
energia. Ademas, es importante mencionar el tiempo de arreglo o reparacién, pues se estima

que en estos sectores alejados muchas de las reparaciones pueden demorar.

e Estudio de consumo de un hogar promedio - Sector rural

En la Tabla 2.9 se puede observar el consumo mensual estimado que tienen los aparatos

electronicos basicos con los que cuenta un hogar del sector rural.

Tabla 2.9 Consumo mensual aproximado de una casa en el sector rural

Electrodoméstico P. media | Tiempo de uso dia | Tiempo de Total.
(W] (Periodos comunes) | uso al mes | Consumo
[h] [kWh/mes]
Radio grabadora 40 1 hrs/diaria 30 1.2
Focos led 9w c/u 18 3 hrs/diaria 90 1.62
Nevera Ejecutiva 5-8 pies clbicos 132 8 hrs/dia 240 31.68
Laptop 65 2 hrs. diaria 60 3.9
Disp. telefénico 15W c/u 30 1 h. diaria 30 0.9
Tv color 13-17” 50 1 hrs. diaria 30 1.5

2.3.4.2 Estado de carga de las celdas del < 70 % para desecho

Al término de la vida atil de la bateria de alto voltaje, las celdas que estén por debajo del
70% se destinarian al reciclaje o bien para la extraccion de algunos materiales como materia

prima para construir nuevas celdas.
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Los principales materiales que se extraen al momento de reciclar las celdas de baterias ion
de litio son: Niquel, cobalto y litio, estos elementos son los mas costosos en comparacion
con el resto de los materiales que conforman la celda durante el proceso de extraccion y
produccidn de materias primas. Igualmente, todos juntos tienen un nivel alto de degradacion
al ambiente pues emiten una alta contaminacién, por lo que se hace necesario el reciclado

de estos materiales para la construccion de nuevas baterias.

El proceso de reciclaje para las baterias méas utilizado en la industria es el proceso
hidrometaldrgico, mismo que es un proceso factible la aplicacién del reciclado ya que emite
menos contaminacion al medio ambiente al momento de reciclaje de materiales de las

baterias y siendo menos nocivo para la salud de las personas que realizan dicho proceso.
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CAPITULO III
3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos en los ensayos de pruebas realizados en
la motocicleta eléctrica mismos que para unos casos se realizaron las comprobaciones de los
valores tedricos que muestra el fabricante con lo real o lo medido en los ensayos, pues en
determinados casos los valores facilitados por el fabricante son de tipo referencial. Asi
mismo, se presentan las dos Ultimas fases del analisis de ciclo de vida de la bateria de alto
voltaje que es la fase de evaluacion del impacto (EICV) y la de interpretacion de resultados,
en esta Ultima se toma en cuenta y se discute tanto los resultados del analisis de inventario
ICV como los de la EICV. Dependiendo del caso, se puede tomar los resultados de las dos
partes y determinar una base para las conclusiones y recomendaciones para la toma de
decisiones. Todos los resultados de la fase de interpretacién se muestran de una manera mas
detallada en una tabla en la que se especifica la ponderacion de contaminacion en los

diferentes impactos.

3.1 PRUEBAS DE AUTONOMIA DE LA BATERIA DE LA MOTO

Las pruebas efectuadas para determinar la autonomia de la bateria se las llevaron a cabo en
cuatro ensayos por la misma ruta definida en el anterior capitulo de los cuales se los tomo a
dos ensayos como valederos para la toma de resultados, en los que también sirvieron para
determinar el consumo de energia por cada kilémetro recorrido tomado con el analizador de
energia. Todos los ensayos realizados se iniciaron con el 100% de carga de la bateria y se
finalizaron con el 0% de carga. Al término de cada prueba de ensayo se procedié a tomar el
consumo de la energia real proveniente de la red eléctrica durante su periodo de carga que

fue de alrededor de 9 horas para asi poder realizar los subsiguientes ensayos respectivos.

En la Tabla 3.1. se detallan los valores de autonomia obtenidos en los ensayos realizados en

la ciudad de Ibarra en distintas secciones de conduccién del sector urbano, rural y autopista.



58

Tabla 3.1 Valores de autonomia y capacidad de la motocicleta eléctrica

Descripcién Ensayo 1 Ensayo 2
Capacidad Bateria Teorica [kWh] 3.24 3.24
Capacidad Bateria Real 0 - 100% de carga [kKWh] 3.46 3.43
Capacidad Bateria Real 15 - 100% de carga [kKWh] 2.94 2.76
Consumo de energia [Wh/km] 46.5 45.3
Autonomia — Recorrido [km] 74.4 75.7
Desviacion estandar STD [m] 11327.95 11132.36
Tiempo 02h:40m:13s 02h:43m:45s
Velocidad promedio [km/h] 27.86 27.73

En la primera prueba de ensayo realizada, se transito por la ruta previamente establecida en
el modo 2 de conduccion de la moto con la bateria totalmente cargada hasta su descarga
completa y se recorrié un total de 74.4 km, logrando cubrir una ruta completa (area urbana,
rural y autopista) mas una segunda vez del area urbana en un tiempo de 02h:40m:13s, en la
que se obtuvo una velocidad promedio de 27.86 km/h. En el ensayo 1 se obtuvo como
resultado una capacidad de la bateria real de la red eléctrica de 3.46 kWh medidos durante
la carga de la bateria del 0 - 100% y una capacidad real de 2.94 kWh considerada desde el
15 - 100% de carga. EI consumo de energia fue de alrededor de 46.5 Wh/km.

La segunda prueba de ensayo se efectud del mismo modo que la primera en la que se obtuvo
como resultado un recorrido total de 75.7 km en un tiempo de 02h:43m:45s, avanzando 1.3
km mas y un par de minutos mas a comparacion del ensayo 1. La velocidad promedio
obtenida en la prueba de ensayo fue de 27.73 km/h. En el ensayo 2 la capacidad de la bateria
medida durante el periodo de carga fue de 3.43 kWh, considerada desde el 0 - 100% de carga
de la bateria, mientras que del 15 - 100 % se obtuvo como resultado una capacidad real de
2.76 KWh. El consumo de energia de la bateria por los kilémetros recorridos dio como
resultado un total de 45.3 Wh/km.

Es importante mencionar que en los ensayos de prueba realizados se denoto claramente que
la autonomia de la bateria o el total de kildmetros recorridos alcanzados de la motocicleta
eléctrica en la ruta se ve afectado por ciertos factores, pero el que mas influye directamente
es el trafico que existe en la ciudad en determinadas horas u horas pico, pues alli tomo un

par de minutos mas para cumplir con la ruta. EI ensayo donde se logré recorrer un poco mas
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de distancia fue en el ensayo 2, mismo que se realiz6 en horas de la mafiana donde se pudo
observar que no existia mucha afluencia de vehiculos automotores por la ciudad y en tanto

que el ensayo donde se presenté afluencia del trafico fue el ensayo 1.

3.1.1 VIDA UTIL DE LA BATERIA DE ION-LITIO

La vida dtil de la bateria de ion-Li de la moto eléctrica se la calculo en funcién a los ciclos
de carga dados en el manual por el fabricante y con los ensayos realizados en condiciones

reales de funcionamiento en el modo 2 de conduccién como se muestra en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Vida Gtil de bateria ion - Li en km

Descripcién Valor
Autonomia 100% - 0% de carga de la bateria [km] 75.7
Ciclos de carga [ciclos] 1000
Autonomia 100 - 15% de carga de la bateria[km] 64.33
Vida atil de la Bateria ion- Li [km] 64330

En los ensayos realizados por la ruta establecida la autonomia o distancia recorrida
aproximada de la motocicleta eléctrica fue de 75.7 km con el 100% de carga de la bateria
hasta la descarga del 0%, por lo cual en la presente investigacion se considero la autonomia
que tuvo la moto desde el 100% - 15% de carga para poder determinar la vida Gtil de la
bateria en km, ya que el 15% es un porcentaje prudente para poder volver a recargar y para
mantener el SOH de la bateria, pues el manual indica que se deben evitar las descargas
profundas que pueden acabar con la vida util. Ademas, en los ensayos realizados se constatd
que al llegar la moto al 20% de carga, esta empezé a dar sefiales de advertencia que la carga

de la bateria es minima dando unos destellos de luz en el testigo de la bateria en el tablero.

La autonomia promedio de la moto con el 100% - 15% de carga de la bateria en los ensayos
realizados por la ruta establecida fue de 64.3 km y con el dato de los ciclos de carga
proporcionado por el fabricante de 1000 ciclos se procedié a calcular la vida atil optimista
de la bateria en kilémetros, multiplicando los ciclos de carga por la autonomia, obteniendo
como resultado una vida util de la bateria de 64330 km, cabe recalcar que este valor es

estimado para el modo 2 o normal de conduccion en el cual fue evaluado.
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3.2 EVALUACION DEL IMPACTO (EICV)

El objeto de la fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV) es analizar,
interpretar y evaluar los impactos generados en cada una de las cargas ambientales

identificadas en el inventario de ciclo de vida de la bateria de alto voltaje.

3.2.1 IMPACTOS BATERIA ION - LITIO MOTOCICLETA ELECTRICA SUPER
SOCO TC-MAX

La metodologia elegida en el programa de GaBi 9 para una mejor interpretacion de los
resultados fue la de ReCiPe 2016 v.1.1 que brinda una cantidad de 18 categorias de impactos
de punto intermedio (midpoint) de los cuales se consideraron 12 como los mas importantes
para tratar dentro de la presente investigacion de ACV de la bateria de ion de litio para una
unidad funcional de 64330 km en las etapas de fabricacion, transporte, uso y disposicion

final.

Climate change

3.897,57

Climate change [kg CO2 eq.]

19,82 32,5 10,14

Figura 3.1 Impactos Bateria ion litio — Cambio climatico

La Figura 3.1 indica las cargas que se generan en el impacto del cambio climatico del ACV
de la bateria de ion de litio, en la cual la etapa de proceso de materiales es en la que se
generan mayores cargas respecto a las etapas de transporte, uso y disposicién final que tienen

un nivel bajo de generacion de cargas al ambiente.
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Terrestrial acidification

3.898,567

Terrestrial acidification [kg S02 eq.]
v

2.048
1.638,4
1.228,8
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19,816 32,431 9,865
Mix eléctrico EC <uso> GLO: Materials process_ battery man..
GLO: Transport <Use= GLO: Final battery disposal <EoL

Figura 3.2 Impactos Bateria ion litio — Acidificacién terrestre

La Figura 3.2 ilustra el impacto de la acidificacion terrestre de la bateria de ion de lito, la
cual tiene a la etapa de proceso de materiales en la que se produce una mayor cantidad de
cargas ambientales a comparacion del resto de etapas del ACV de la bateria que tienen un

nivel inferior.

Freshwater eutrophication

0,485

Freshwater eutrophication [kg P eq.]

- 0,033
0.05 0.012 0,01

Mix eléctrico EC =uso= GLO: Materials process_ battery manuf..
GLO: Transport <Use= GLO: Final battery disposal <Eol>

Figura 3.3 Impactos Bateria ion litio — Eutrofizacién de agua dulce

En la Figura 3.3 se puede apreciar que para el impacto de la eutrofizacion de agua dulce
existe un nivel elevado de cargas ambientales en la etapa de proceso de materiales a

diferencia de las etapas del transporte, uso y disposicion final que tiene un nivel bajo.



Ozone depletion [kg CFC-11 eq.]
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Ozone depletion
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Figura 3.4 Impactos Bateria ion litio — Agotamiento de la capa de ozono

La Figura 3.4 muestra las cargas que se generan en el impacto del agotamiento de la capa de

ozono del ACV de la bateria de ion de litio y se puede denotar que existe un porcentaje

mayor de cargas en la etapa de procesamiento de materiales, seguido de la etapa de transporte

y con un nivel intermedio a las etapas de uso y disposicion final.

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4-DE eq.]

Freshwater ecotoxicity
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0,004 0,009
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Figura 3.5 Impactos Bateria ion litio — Ecotoxicidad de agua dulce

En la Figura 3.5 se puede ver que existe un porcentaje de cargas ambientales superior para

la etapa de

procesamiento de materiales a diferencia de la etapa de disposicion final que tiene

un valor de cargas ambientales al medio negativo dentro del impacto de la ecotoxicidad del

agua dulce
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Figura 3.6 Impactos Bateria ion litio — Agotamiento de recursos fosiles

La Figura 3.6 muestra la grafica de la ponderacidn de las cargas que se generan en el impacto
de agotamiento de recursos fosiles, la cual tiene a la etapa de procesamiento de materiales
con un nivel elevado, seguido de la etapa de uso y con un nivel inferior a la etapa de

disposicion final que tiene sus cargas ambientales negativas.

Human toxicity
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Human toxic
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GLO: Transport <Use= GLO: Final battery disposal <Eol

Figura 3.7 Impactos Bateria ion litio — Toxicidad humana

La Figura 3.7 muestra que hay una mayor generacion de cargas ambientales en la etapa de
disposicion final, sequido de la etapa de uso y con una produccion leve de cargas en las

etapas de proceso de materiales y transporte en el impacto de la toxicidad humana.
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Marine ecotoxicity

343,659

Marine ecotoxicity [kg 1 4-DB eq.]

1,492 3,504
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Figura 3.8 Impactos Bateria ion litio — Ecotoxicidad marina

En la Figura 3.8 se puede observar que la etapa en la cual se generan mayores cargas
ambientales al medio es la de procesamiento de materiales a diferencia de las etapas de

transporte, uso y disposicion final que tienen niveles bajos en el impacto de la ecotoxicidad

marina.
Marine eutrophication

0,09 0,083
— 0,03
=
= 007
£ 0,028
= U
z
& 002
=

0,01

0,001 0,001
Mix eléctrico EC <uso= GLO: Materials process_ battery manuf...
GLO: Transport <Use> GLO: Final battery disposal =EoL+

Figura 3.9 Impactos Bateria ion litio — Eutrofizacién marina

La Figura 3.9 muestra la representacion grafica de las cargas que se generan en el impacto
de la eutrofizacion marina y en la etapa que existe una mayor generacion de cargas es en la
etapa de procesamiento de materiales, seguido de la etapa de disposicién final y con niveles

bajos a la etapa de uso y transporte.
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Particulate matter formation
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Figura 3.10 Impactos Bateria ion litio — Formacion de particulas
En la Figura 3.10 se puede observar que la etapa que tiene mayores cargas ambientales en el
impacto de formacién de particulas es la etapa de uso a diferencia de las etapas de proceso

de materiales, transporte y disposicion final que mantienen un nivel inferior y parejo en cada

una de las etapas del ACV de la bateria.
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Figura 3.11 Impactos Bateria ion litio — Oxidacion fotoquimica

En la Figura 3.11 se puede apreciar las cargas que se generan en el impacto de la oxidacion
fotoquimica, en la cual se tiene un nivel elevado de cargas ambientales en la etapa de proceso
de materiales a comparacion de las etapas de transporte, uso y disposicion final que tienen

una generacion de cargas muy bajas.
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Water depletion

2

Water depletion [m3]

0,03 0,07 0,06

Figura 3.12 Impactos Bateria ion litio — Agotamiento del agua

La Figura 3.12 ilustra la gréfica de las cargas ambientales del impacto de agotamiento del
agua, la cual tiene mayores cargas al medio en la etapa de procesamiento de materiales y con

una generacion de cargas menores a las etapas de transporte, uso y disposicion final.

3.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ACV DE LA BATERIA ION-
LITIO

Esta Gltima fase del ACV permite identificar la etapa del ciclo de vida de la bateria de ion-
litio de la motocicleta eléctrica, en la cual se generan las mayores cargas ambientales y por
lo tanto saber los puntos del sistema que pueden mejorarse, pudiendo ser los cambios en el

proceso, producto, disefio, sustitucion de materias primas etc.

En la Tabla 3.3 se muestran los diferentes resultados obtenidos del proceso general del
Anadlisis de Ciclo de Vida de la bateria que se realiz6 en Gabi 9, en la que se detalla la
ponderacion de las cargas ambientales que tienen cada uno de los impactos de categoria de
punto intermedio hacia el ambiente. Los valores mas altos de las cargas de cada uno de los

impactos de punto medio estan marcados en gris dentro de las etapas del ACV de la bateria.



Tabla 3.3 Resultados del ACV de la bateria de ion - litio
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Etapas del ACV

Categoria Unidad

) de Fabricacion | Transporte | Mix eléctrico | Disposicion

impacto Uso final
Cambio climético kg CO2 eq 3.897,57 32,5 19,82 10,14
Agotamiento de la kg CFC-11 eq 10,364 8,843 4,062 3,415
capa de ozono
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 0,014e-3 0,036e-3 0,115e-3 1,151e-3
Formacion de kg PM10 eq 0,287e-3 0,289e-3 2,213e-3 0,168e-3
particulas
Acidificacion terrestre | kg SO2 eq 3.898,56 32,431 19,816 9,865
Eutrofizacion de agua | kg P eq 0,485 0,012 0,033 0,01
dulce
Agotamiento de kg oil eq 2,787 0,008 1,428 -0,439
recursos fosiles
Ecotoxicidad de agua | kg 1,4-DB eq 0,84 0,009 0,004 -14,656
dulce
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB eq 343,659 3,504 1,492 0,764
Eutrofizacion marina | kg N- eq 0,083 0,001 0,001 0,028
Oxidacion kg NMVOC 125,75 0,003 0,014 0,506
fotoquimica
Agotamiento del agua | m? 71,21 0,07 0,03 0,06

Para la obtencion de los resultados mostrados en la anterior tabla se ingresaron en el software

de GaBi 9 todos los datos disponibles dentro de la base de datos de Ecoinvent para cada una

de las etapas evaluadas, logrando evidenciar que los impactos que tiene la bateria de la

motocicleta eléctrica ion-Li son relativamente menores en las etapas de transporte, uso y

disposicion final a excepcion de la etapa de fabricacion donde es muy notorio que sus cargas

ambientales son altas respecto a las demas etapas evaluadas en determinados impactos.




68

De manera muy genérica se puede denotar que el indicador de cambio climético es elevado
en la etapa de fabricacion en la que las emisiones de CO> se disparan respecto a las deméas
etapas pues en un rango mas bajo se encuentran la etapa de transporte, uso y disposicién

final.

El indicador de la acidificacion terrestre provocada por el dioxido de azufre SOz es uno més
de los impactos potenciales en la que para la etapa de fabricacion sus cargas ambientales son
elevadas seguidas de la etapa de transporte y uso en un valor menor que al de la fabricacion,

y en tanto que en la etapa de disposicién final la carga ambiental es la mas baja.

La eutrofizacion es uno de los impactos en que sus cargas estan leves no se elevan respecto
a los anteriores impactos, siendo asi que la etapa de fabricacion tiene mayor carga que el
resto ya que para las etapas de transporte, uso y disposicion final las cargas que se generan

son casi nulas.

La oxidacion fotoquimica es un indicador en el que para la etapa de fabricacidn sus cargas
se encuentran en niveles altos por las emisiones de compuestos organicos volatiles distintos
del metano NMVOC respecto a las demas etapas, pues en las etapas de transporte, uso y de

disposicion final tienen un nivel bajo de cargas ambientales.

En el impacto de formacién de material particulado se tiene niveles bajos de las cargas
ambientales tanto en la etapa de fabricacion, transporte y disposicién final a diferencia de la
etapa de uso en la que se genera un mayor porcentaje debido a la generacion de

contaminacion de la termoeléctrica de la matriz energética estudiada.

Para la bateria de ion-Li el impacto de la toxicidad humana es relativamente bajo para las
diferentes etapas evaluadas a excepcion de la etapa de disposicion final, pues este impacto
se relaciona con determinados agentes toxicos a los que las personas pueden estar expuestos
ya sea en la ingestion de agua, alimentos e inhalacion del aire que a la larga pueden causar

graves problemas para la salud.

Finalmente, tenemos a la ecotoxicidad del agua dulce y marina cuyas cargas no estan
elevadas considerablemente en las etapas de transporte, uso y disposicion final a excepcion
de la etapa de fabricacidon que es la mas alta en cada uno de los impactos de categoria de

punto medio.
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3.3.1 DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE ACV DE LA BATERIA DE ION-Li

Los resultados del ACV de la bateria de ion de litio fueron comparados con un estudio de
analisis de ciclo de vida de vehiculos eléctricos ya realizado en otro pais, en el que usan la
metodologia de evaluacion de los impactos ambientales de ReCiPe, siendo la misma
metodologia que se utilizé en la presente investigacion con la diferencia que ocupan el
software SimaPro 8.5. El estudio se denomina Comparative environmental life cycle
assessment of electric and conventional vehicles in Lithuania y menciona que los resultados
del ACV siempre van a ser diferentes en el valor de cargas de los impactos, debido a que
cada investigador realiza el inventario de ciclo de vida con datos diferentes, utiliza diferentes
programas o0 cuenta con distintas bases de datos (Petrauskiené, Skvarnavidiiité, &

Dvarioniené, 2019, pag. 8).

Con base en los datos de dicho estudio se procedi6 a la comparacion y se constatd que la
ponderacién de las cargas ambientales que se generan en ciertos impactos esta algo
semejante a los obtenidos en el presente estudio de anélisis de ciclo de vida de la bateria de
ion de litio de la moto eléctrica, en los impactos del calentamiento global y del agotamiento

de recursos fosiles.

3.4 ANALISIS DEL VOLTAJE NOMINAL DE BATERIA ION-LITIO

Primeramente, antes de realizar el andlisis del voltaje nominal de la bateria de este tipo de
motocicleta eléctrica es necesario mencionar los valores de voltaje obtenidos en diferentes
condiciones del porcentaje de carga de la bateria ya sea con el 0%, 50% y 100% como se

muestra en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Valores del voltaje nominal en diferentes condiciones

Condicion Valor
Bateria totalmente cargada (100%) 824V
Bateria con media carga (50%) 73.6 V
Bateria descargada (0%) 68.7 V
Fabricante Super Soco 72V

Para denotar la diferencia del voltaje nominal de la bateria, se procedit¢ a tomar el voltaje en
diferentes condiciones de carga. De inicio se midi6 con la bateria al 100 % de carga en donde
se obtuvo como resultado un valor de 82.4 V. Posteriormente se tomo el valor del voltaje
cuando la bateria tenia un 50% de carga y se obtuvo un valor de 73.6 V. Finalmente se tomo
como ultimo valor de voltaje cuando la bateria de la moto se descargd completamente dando

un valor en su voltaje nominal de 68.7 V.

En funcién a los distintos resultados obtenidos de los voltajes nominales promedios de la
bateria y del valor de voltaje del fabricante como se muestran en la Tabla 3.4, se concluye
que el dato del voltaje nominal de 72 V que proporciona el fabricante es solo referencial
puesto que se obtuvo un valor superior al realizar las pruebas de medicion en la bateria

cuando esta al 100 % de carga.

3.4.1 ANALISIS DE LA CAPACIDAD TEORICA Y REAL DE LA BATERIA

La Tabla 3.6 muestra una tabla comparativa de la capacidad teorica y real de la bateria de
alto voltaje de la motocicleta eléctrica medida con el analizador de energia y con el SOC al
100 %. Para el SOC 80 - 70% los valores son estimados en funcién a los del fabricante y con
los obtenidos en los dias de ensayos de prueba en el periodo de carga de la bateria, en la que
fue conectada a la red eléctrica.
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Tabla 3.6 Valores teoricos y reales de la capacidad de la bateria

SOC Capacidad de la Bateria Tedrica | Capacidad de la Bateria Real
[%6] [kwh] [kwh]

100 3.24 3.46

80 2.59 2.76

70 2.26 242

El valor de la capacidad tanto tedrica como real en funcion al estado de carga de la bateria
como es de esperarse va disminuyendo con el paso del tiempo por el uso de la bateria dentro
de la motocicleta eléctrica, ya que para que llegue al 70% deben pasar alrededor de 4 - 5

afos de uso.

Partiendo del valor de la capacidad tedrica de la bateria de 3.24 kWh en el ensayo con el
SOC del 100%, se obtuvo en el analizador de energia como resultado una capacidad real de
la bateria de 3.46 kWh medida en el tiempo de 9 horas, tiempo que demora en cargarse la
bateria nuevamente del 0 - 100%. En tanto con el SOC al 80% se estima que habria una
capacidad real de la bateria de consumo de 2.76 kWh medida durante las 9 horas, periodo
en el que se cargaria nuevamente la bateria y tomando en cuenta el valor de la capacidad
tedrica al que descenderia de 2.59 kWh. De igual forma con el SOC al 70%, se tendria una
capacidad real de la bateria de consumo de 2.42 kWh y una capacidad teérica de 2.26 kWh.

Analizando los valores tedricos y reales medidos de la capacidad de la bateria con el
analizador de energia se pudo notar que en la capacidad real de la bateria existe una cantidad
de capacidad mayor en comparacion con el del fabricante, pues se asume que es un cantidad
de capacidad de energia que sirve para alimentar a los sistemas auxiliares de la motocicleta
y para que no se apague totalmente méas no para el accionamiento del motor ya que en la
conduccion no se consume toda la energia real de la bateria al 100% debido al médulo

existente en el interior de la bateria que controla la descarga profunda.
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3.5 DETERMINACION DEL NUMERO DE BATERIAS PARA LA
REUTILIZACION DENTRO DEL SECTOR DOMESTICO

En funcidn al consumo de los electrodomeésticos que habitualmente tiene un hogar promedio
del sector rural, se procedio al calculdé del consumo promedio mensual y el consumo diario
de los diferentes aparatos electronicos como se observa en la Tabla 3.7, a partir de estos

datos se realizé los calculos pertinentes para un abastecimiento de energia de dos dias.

Tabla 3.7 Consumo promedio del hogar del sector rural

Consumo Mensual | Consumo dia
Electrodomeéstico [kWh/mes] [kWhidia]
Radio grabadora 1.2 0.04
Focos led 9w c/u 1.62 0.054
Nevera Ejecutiva 5-8 pies cubicos 31.68 1.056
Laptop 3.9 0.13
Disp. telefénico 15W c/u 0.9 0.03
Tv color 13-17” 15 0.05
Total 40.8 1.36

La bateria de alto voltaje debe almacenar la cantidad de energia suficiente de modo que cubra
la demanda energética del hogar por las horas de desabastecimiento de la energia eléctrica.
Con el estudio del consumo de los aparatos electrénicos se tiene que para que proporcione
energia durante dos dias se hace necesario 3.26 kWh de energia, considerando las pérdidas
energéticas del inversor y de la bateria del 20% (Mora, 2015, pag. 41), pues se tiene un
consumo diario de 1.36 kWh/dia de los diferentes electrodomésticos sin considerar pérdidas.

Si el SOC al 100% de la bateria, la motocicleta eléctrica almacena 3.46 kWh; para hacer un
segundo uso con el SOC del 80% de su estado original de acuerdo con el valor estimado al
que descenderia la capacidad de la bateria de 2.76 kWh, se determina que es necesario un
promedio de 2 paquetes de baterias de ion de litio, los cuales suministrarian de energia
eléctrica para un rango de dos dias a la casa del sector rural, pues en conjunto darian una
capacidad de energia total de 5.52 kWh.
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La propuesta de reutilizacion del presente estudio estd enfocada de forma general para la
aplicacion en hogares alejados dentro del sector rural con un consumo energético medio; no
se ha definido sectores en especificos ya que es una alternativa que se deja planteada para
que en futuros estudios se lo trabaje y se destine a una area en especifica. Otro punto que se
debe considerar antes de instalar el sistema de almacenamiento de energia de emergencia es
que debe tener un espacio adecuado dentro de la vivienda, para que no se produzcan dafos
imprevistos durante su funcionamiento, recomendablemente que tenga buena ventilacion o

espacios abiertos donde se van a instalar los paquetes de baterias.



74

CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo analizo el ciclo de vida de la bateria ion-Li de la motocicleta eléctrica

Super Soco Tc Max en las etapas de fabricacion, transporte, uso y disposicién final mediante

el software computacional GaBi 9 y de las bases de datos de Ecoinvent, disponibles y

compatibles con los datos del software. Ademas, se estableci6 una propuesta de reutilizacion

para la bateria de alto voltaje dirigida a los hogares del sector rural y, por ultimo, este estudio

evalué la autonomia y capacidad de la bateria en condiciones reales. Las principales

conclusiones son:

En el estudio de ACV de la bateria de ion de litio realizado se constatd, que la etapa
en la cual se emiten mayores cargas ambientales es la de fabricacion, pues en las
diferentes categorias de impacto de punto medio evaluadas, el impacto mas
significativo es el cambio climatico con un valor de 3.897,57 kg 1,4-DB eq por
bateria, mientras que en la etapa del ACV en la que se genera un menor impacto es

en la etapa de uso, para cada una de las categorias de impacto estudiadas.

Los impactos de la fabricacion de la bateria disminuiran mas con el desarrollo de la
industria del reciclaje, pues el reciclaje de los elementos tales como el litio, cobalto,
y niquel que son los elementos que tiene mayor impacto servirian como materia
prima para la manufactura de nuevas baterias, logrando que dichos elementos que ya
generaron impacto al ambiente no vuelvan a generar al utilizarlos en nuevas baterias,

reduciendo asi los impactos ambientales en la etapa de fabricacion.

En los ensayos efectuados de la moto eléctrica, la autonomia de la bateria varia segun
el modo de conduccion en el cual se le evalué pues de los tres modos de conduccién
Normal, Eco y Sport se evalud en el modo 2 o Normal en el que se obtuvo como
resultado una autonomia de 75 km con una carga del 100 - 0% de la bateria, mientras

que del 100 - 15% de carga se obtuvo una autonomia de 64.3 km.
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La vida atil optimista de la bateria de ion de litio de la motocicleta eléctrica Super
Soco Tc Max en kilometros fue de 64330 km, estimada en funcion al dato de los
ciclos de carga dato por el fabricante y a los ensayos realizados en condiciones reales
por areas del sector urbano, rural y autopista. Este valor es relativo para cada uno de

los modos de conduccion (Eco y Sport) restantes de la moto eléctrica.

La capacidad real con la que cuenta la bateria de alto voltaje se midi6 con el
analizador de energia Fluke 1742 al término de cada uno de los dias de ensayos
durante el periodo de carga del 0 - 100%. Para ello la bateria fue conectada
directamente a la red eléctrica segun el diagrama de instalacién y se obtuvo como
resultado una capacidad real de 3.46 kWh de consumo, mientras que para el periodo
de carga del 15 - 100% de la bateria se obtuvo una capacidad real de 2.94 kWh.

La reutilizacion de la bateria de alto voltaje es factible dentro del sector doméstico
considerando el consumo promedio que tienen los aparatos electronicos, pues se
tiene que para abastecer de energia por el lapso de dos dias se necesitan dos paquetes
de baterias con el SOC del 80% que en conjunto tendrian una capacidad de 5.52 kWh
para cubrir una demanda energética de 3.26 kWh que es el consumo promedio por

los dos dias de una casa del sector rural.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Para un mejor estudio del ACV es recomendable contar con un software que
implemente modelos genéricos de procesos en las distintas etapas del ACV de
diversos objetos, a fin de tener un modelo base para la simulacion de las cargas
ambientales. Un software de version estudiantil es muy limitante en los modelos base
en comparacion de una version Pro que brinda mayores bondades para el estudio de
ACV y una mejor perspectiva de los resultados de las cargas ambientales con los

modelos predefinidos dentro del software.

e En futuros trabajos se recomienda mejorar el estudio de analisis de ciclo de vida de
la bateria de ion de litio considerando todas las etapas del ciclo de vida, desde la
extraccion de materiales hasta su disposicion final (cuna-tumba) para denotar de una
mejor manera las cargas que tiene con el ciclo completo, pues en esta investigacion

la etapa de extraccion de materiales no se la tomo en cuenta.

e Para poder analizar y efectuar los distintos ensayos de prueba en este tipo de
motocicletas eléctricas se recomienda contar con equipos adecuados que brinden
datos precisos y concisos, sea para determinar el recorrido, consumo, potencia,
voltaje, etc. En este trabajo se realizé adicionalmente un medidor de voltaje en un
Arduino y se constatd que tienden a tener un rango de variabilidad en los resultados

en comparacion con un equipo.

e Enel caso de la reutilizacion de la bateria de alto voltaje al término de su vida util o
con el SOC del 70 - 80%, es recomendable hacer un estudio previo del lugar donde
se hara la instalacion a fin de determinar la capacidad de energia o de la demanda
energética por cubrir y asi poder determinar el numero de paquetes de baterias que

se deben emplear.

e Al momento de realizar cualquier prueba de ensayo en la motocicleta eléctrica se
recomienda usar los implementos de seguridad para evitar lesiones en accidentes
impredecibles que puedan presentarse en la via, pues al ser un vehiculo automotor

de dos ruedas tiene mayor riesgo de sufrir dafios fisicos el conductor.
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ANEXO I

ADAPTACION DEL ANALIZADOR DE ENERGIA A LA MOTOCICLETA
ELECTRICA SUPER SOCO TC MAX

190 de sstudo: | Lstud de snergia ~
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Figura Al.1. Diagrama de conexion del analizador de energia a la motocicleta

o B

Figura Al.2. Conexiones de pinzas amperimétricas a las fases del motor
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Figura Al.4. Montaje completo de equipos a la motocicleta eléctrica super soco Tc Max



ANEXO 11
MEDICION DEL PESO BRUTO DE LA MOTOCICLETA

Figura All.2. Valor del peso rueda posterior
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ANEXO 111

MEDICION DEL VOLTAJE Y CORRIENTE EN CONDICIONES REALES DE LA
MOTOCICLETA ELECTRICA
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Figura Alll.1. Disefio del Circuito del Medidor de Voltaje — Datalogger

Figura I11.2. Construccion y comprobacion del circuito electronico del medidor de voltaje



ANEXO IV
ENSAYOS DE PRUEBA EN RUTA DE LA MOTO ELECTRICA

Figura AlV.2. Término de ensayo
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ANEXO V

CONEXIONES DEL ANALIZADOR DE ENERGIA A LA RED ELECTRICA
PARA LA CARGA
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Figura AV.1. Diagrama de conexion del analizador de energia a la red eléctrica

ANEXO VI
ESTRUCTURA DE LA BATERIA DE LA MOTOCICLETA

Figura AVI.1. Estructura interna de la bateria de ion — Li



ANEXO VII

FLUJOS DEL ICV DE LA BATERIA ION - LITIO DE LA BASE DE DATOS
ECOINVENT EN GaBi 9

Tabla AVII.1. Placa positiva — Entradas y salidas
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Flujo de entrada Magnitud Cantidad |Unidad
Copper [Metals] Mass 4 kg
Copper (99.999%; electrolyte copper) [Metals] Mass 0,0241408 kg
Copper slag concentrate [Metals] Mass 0,0199028 kg
Electricity [Electric power] Energy (net calorific value) 11,72 MJ
Thermal energy (diesel) [Thermal energy] Energy (net calorific value) 8,96 MJ
GLO: resource correction, CuMo, copper, positive

[Benefication] Mass 3,98784 kg
Land Transformation [Transformation] Area 0,44972 sgm
RER: chemical plant, organics [organics] Number of pieces 1,12E-05 pcs.
Flujo de salida Magnitud Cantidad | Unidad
Copper [Metals] Mass 4 kg
Arsenic, ion [ecoinvent long-term to fresh water] | Mass 0,00354336 kg
Carbon dioxide, fossil [ecoinvent long-term to air] | Mass 0,36102 kg
Carbon monoxide, fossil [ecoinvent long-term to

air] Mass 0,00098276 kg
Chromium [ecoinvent long-term to air] Mass 0,00163796 kg
Chromium, ion [ecoinvent long-term to fresh

water] Mass 0,0054152 kg
Mercury [Heavy metals to fresh water] Mass 5,42E-05 kg
Mercury [ecoinvent long-term to air] Mass 0,00327592 kg
Nickel [Heavy metals to air] Mass 1,80176 kg
Nickel, ion [surface water] Mass 0,0040448 kg
Particulates, < 2.5 um [ecoinvent long-term to air] | Mass 1,66E-05 kg
Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,116996 kg
Tin [ecoinvent long-term to air] Mass 0,20458 kg
Waste heat [Other emissions to air] Energy (net calorific value) 7,08 MJ
Zinc, ion [surface water] Mass 0,0160788 kg




Tabla AVII.2. Placa negativa — Entradas y salidas
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Flujo de entrada Magnitud Cantidad | Unidad
Aluminium oxide (alumina) [Inorganic

intermediate products] Mass 0,067932 kg
Cast iron [Metals] Mass 0,135864 kg
Coke oven gas (MJ) [Other fuels] Energy (net calorific value) 39,474 MJ
Electricity [Electric power] Energy (net calorific value) 0,67932 MJ
Hot water from process stages (MJ) [Thermal

energy] Energy (net calorific value) 4,437 MJ
Refractory [Minerals] Mass 1,46268 kg
Steel, reinforcing bar [Metals] Mass 0,86598 kg
Shot blasting dust [Waste for recovery] Mass 0,067932 kg
Flujo de salida Magnitud Cantidad | Unidad
Aluminium secondary [Metals] Mass 3,8862 kg
RER: cathode, aluminium electrolysis

[Benefication] Mass 3,06 kg
Ammonia [Inorganic emissions to air] Mass 0,18054 kg
Carbon dioxide, fossil [ecoinvent long-term to air] | Mass 0,153 kg
Carbon monoxide, fossil [ecoinvent long-term to

air] Mass 3,06E-05 kg
Chromium [Heavy metals to air] Mass 0,00383724 kg
Dinitrogen monoxide [ecoinvent long-term to air] | Mass 6,12E-06 kg
Hydrocarbons, aromatic [ecoinvent long-term to

air] Mass 2,3564448 kg
Hydrogen chloride [Inorganic emissions to air] Mass 1,59E-05 kg
Hydrogen fluoride [Inorganic emissions to air] Mass 7,19E-06 kg
Mercury [Heavy metals to air] Mass 0,00684828 kg
Methane, fossil [ecoinvent long-term to air] Mass 3,06E-06 kg
Nitrogen oxides [Inorganic emissions to air] Mass 0,0005508 kg
Nitrogen oxides [ecoinvent long-term to air] Mass 0,000306 kg
Particulates, < 2.5 um [ecoinvent long-term to air] | Mass 0,016524 kg
Particulates, > 10 um [ecoinvent long-term to air] | Mass 0,000918 kg
Particulates, > 2.5 um, and < 10um [urban air close | Mass 0,000918 kg
Pentane [ecoinvent long-term to air] Mass 3,52E-06 kg
Propionic acid [ecoinvent long-term to air] Mass 4,90E-08 kg
Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,0002754 kg
Toluene [ecoinvent long-term to air] Mass 4,59E-09 kg
Water [Other emissions to fresh water] Volume 0,0097767 m3
Zinc, ion [surface water] Mass 0,0160788 kg




Tabla AVI1.3. Separadores — Entradas y salidas
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Flujo de entrada Magnitud Cantidad | Unidad
Thermal energy from heating (MJ) [Thermal energy] | Energy (net calorific value) | 0,19327 MJ
Very fine milled silica sand d50 = 20 micrometer
[Minerals] Mass 0,21839 kg
BR: electricity, medium voltage, at grid [supply
mix] Energy (net calorific value) | 0,0072 MJ
Phthalic anhydride [Organic emissions to industrial
soil] Mass 0,29118 kg
R 116 (hexafluoroethane) [Halogenated organic
emissions to air] Mass 0,026207 kg
RER: acetone, liquid, at plant [organics] Mass 0,014377 kg
RER: chemical plant, organics [organics] Number of pieces 4,00E-10 pcs.
RER: fleece, polyethylene, at plant [polymers] Mass 0,35088 kg
US: polyvinylfluoride, at plant [organics] Mass 0,19218 kg
Flujo de salida Magnitud Cantidad | Unidad
CN: separator, lithium-ion battery, at plant [Parts] Mass 1 kg
Acetone [ecoinvent long-term to air] Mass 0,014377 kg
CH: disposal, residues, shredder fraction from
manual dismantling, in MSWI [municipal
incineration] Mass 0,053942 kg
Tabla AVI1.4. Electrolito aditivo — Entradas y salidas
Flujo de entrada Magnitud | Cantidad | Unidad
Lithium [Metals] Mass 0,0224 kg
RER: oxygen, liquid, at plant [inorganics] Mass 0,0116 kg
RER: water, completely softened, at plant [Appropriation] Mass 0,0131 kg
RNA: Sodium hydroxide, production mix, at plant [Products
and Intermediates] Mass 1,3 kg
Flujo de salida Magnitud | Cantidad | Unidad
GLO: electrolyte, KOH, LiOH additive, at plant [Parts] Mass 1,32 kg
Water [Other emissions to sea water] Volume 0,123 m3
Water [Other emissions to air] Volume 0,00798 m3




