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GLOSARIO

Biocombustible: Combustible obtenido mediante tratamiento fisico o quimico de materia
vegetal o de residuos orgénicos.

Biodiesel: Combustible liquido que se obtiene a partir de lipidos de origen natural, como
aceites vegetales o grasas de animales.

Diésel oil: Carburante obtenido de la destilacion del petréleo crudo, destinado para
motores de ciclo Diésel. Su calidad de ignicion se caracteriza por el indice de C-etano.

Diéxido de carbono: Gas inodoro e incoloro que se desprende de la combustién de los
motores de combustion interna, este gas es el principal elemento que genera el efecto
invernadero.

Energia o fuente alternativa: cualquier fuente primaria 0 secundaria cuyo consumo no
implica la emision de CO2 al medio ambiente, o el carbono consumido proviene del ciclo
natural de éste.

Etanol: Conocido como alcohol etilico, es una sustancia incolora, inflamable y volatil,
proveniente de la fermentacion del azdcar y almidon.

Gasolina: Es una mezcla de hidrocarburos obtenida del petroleo por destilacion
fraccionada, que se utiliza como combustible en motores de combustion interna.

Gas natural: Mezcla de hidrocarburos (compuesto quimico formado por atomos de
carbono e hidrogeno), presenta un 70% de gas metano y un 30% de otras composiciones
(propano, nitrdgeno, oxigeno, azufre y etano). El gas natural es inodoro. Se utiliza como
combustible para vehiculos.

Litio grado técnico: Elemento quimico cuyo numero atdbmico es tres y utilizado en
acumuladores de electricidad. Se obtiene con un grado de pureza del 98% y 99%, pasa
por los diferentes pasos como la remocién de impurezas de la salmuera, para luego
someterla a una conversion quimica con ceniza de soda para formar el carbonato de litio.

Octanaje o indice de octano: Escala que mide la capacidad de detonacién del
combustible (como la gasolina) cuando se comprime dentro del cilindro de un motor.

Pila de combustible: Dispositivo que produce electricidad a partir de la asociacion de
hidrogeno y oxigeno a través de una membrana osmética. Esta constituida esencialmente
por un anodo y un catodo poroso, por los cuales se hace afluir hidrégeno y oxigeno
respectivamente. Ambos electrodos estan sumergidos en una solucion de hidréxido
potasico.

Transesterificacion: Proceso de obtencion del biodiesel que consiste en combinar aceite
vegetal con un alcohol ligero, normalmente metanol y deja un residuo glicerina, que
separa para emplearlo en otras industrias.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Destilaci%C3%B3n_fraccionada
https://es.wikipedia.org/wiki/Destilaci%C3%B3n_fraccionada
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combusti%C3%B3n_interna

RESUMEN

La presente Tesis propone implementar una fuente alternativa de energia para el
funcionamiento de vehiculos livianos en el Departamento de La Paz y demuestra la
factibilidad técnica, econdémica y ambiental del presente trabajo.

Los vehiculos livianos que se encuentran en el Departamento de La Paz, en la actualidad,
son los mas numerosos dentro el parque automotor, y son los mas utilizados por la
poblacion en general.

Esto significa que es necesario analizar la relacion entre la cantidad de vehiculos livianos
existentes dentro el parque automotor del Departamento de La Paz y la demanda de
combustible de origen fosil por parte de los vehiculos livianos. Una vez obtenida esta
relacion, el presente trabajo propondré el tipo de alternativa energética mas adecuada que
pueda sustituir los combustibles de origen fésil, abaratar los costos de transporte y
principalmente reducir las emisiones de CO2.

En la actualidad los vehiculos livianos demanda importantes cantidades de combustible
fosil, pero este combustible es extraido de los recursos no renovables como el petrdleo y
el gas natural lo cual provoca la susceptibilidad de que algin dia las reservas de estos
recursos se terminen. Por tal situacion, diferentes paises tomaron * medidas necesarias
para racionar el uso de los combustibles mediante la implementaciéon de fuentes
alternativas.

El presente trabajo se inicia realizando un andlisis tedrico de las fuentes alternativas que
estan siendo utilizadas en distintos paises 2 de la region, y que se esta implementando en
el parque vehicular liviano, con el objeto de reducir el uso de combustibles fosiles como la
gasolina, diésel y gas natural principalmente.

Al realizar el andlisis tedrico de las fuentes alternativas, se consider6é todas sus
caracteristicas que presentan, desde su produccion hasta su implementacion y uso en el
transporte vehicular.

Posteriormente, se efectud un analisis de las fuentes renovables que se encuentra en
nuestro pais, con el objeto de determinar una de ellas, entre todas las fuentes
alternativas, que pueda sustituir el consumo de los combustibles fésiles. De acuerdo al
analisis realizado, se incluyeron a los biocombustibles (etanol y biodiesel) utilizados como
aditivos en el combustible fésil de los vehiculos livianos de otros paises. 3

1,2 Valero Jorge. (marzo de 2016). Paises con mayor adopcion de vehiculos eléctricos en 2015. Consultado
en agosto de 2016. Disponible en World Wide Web: https://hipertextual.com/2016/03/paises-adopcion-coches-
electricos-2015

3 Zarrilli Simonetta. (abril de 2006). EI Mercado Emergente de Biocombustible. Naciones Unidas. New York y
Ginebra.

10


https://hipertextual.com/2016/03/paises-adopcion-coches-electricos-2015
https://hipertextual.com/2016/03/paises-adopcion-coches-electricos-2015

Pero su implementacién en el parque automotor aln no ha sido suficientemente
experimentada en otras condiciones, debido a las desventajas que este tipo de
combustible presenta y que afectaria directamente a la seguridad alimentaria de la
poblacion.

Entre las alternativas energéticas estudiadas, se identific6 una que demanda de un
recurso actualmente existente de forma abundante en el Departamento Potosi, 4
especificamente en el salar de Uyuni. Este recurso se presenta como una opcién factible
porque puede ser utilizado como un acumulador de energia y por su eficiencia energética
se estqd implementando como un sustituto de los combustibles fésiles en el sector
automotriz de otros paises.

Este recurso es el Litio y debido a su abundancia, gener6é un gran interés por parte del
Gobierno Nacional lo que con lleva a crear politicas que incentive la extraccion,
procesamiento y produccion de este recurso por parte de empresas estatales.

Mediante procesos tecnoldgicos se puede producir Litio y con ello, baterias de ion-Litio las
cuales se utilizan para almacenar energia eléctrica y accionar motores eléctricos que se
aplican a vehiculos, ya sean completamente eléctricos o hibridos. La ventaja de esta
bateria es su alta eficiencia energética que se encuentra por encima del 90%, ademas de
ello es la bateria que tiene una mayor durabilidad.

En el presente trabajo se desglosaron los datos de la cantidad de transporte vehicular en
el Departamento de La Paz, de manera que se estableci6 la cantidad de vehiculos
existentes hasta el afio 2015.

En funcién a la cantidad de vehiculos livianos existentes en el Departamento de La Paz,
se propuso una cantidad determinada inicial de incorporacién de vehiculos eléctricos e
hibridos, donde se considerd datos de referencia de paises vecinos que implementaron,
este tipo de vehiculos dentro su parque automotor como Chile, Colombia, Uruguay, Brasil
y Argentina. °

Debido a que los vehiculos eléctricos e hibridos demandarian energia eléctrica, se realizd
una proyecciéon a futuro de la demanda de energia eléctrica en base a la cantidad de
vehiculos propuestos. Esta proyeccion fue comparada con la demanda de energia de los
consumidores finales, con el objeto de percibir el requerimiento que tendrian de energia
eléctrica.

4 Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos COMIBOL (2015). Memorias GNRE. Consultado en junio de
2016. Disponible en World Wide Web: http://www.evaporiticos.gob.bo/?page_id=313

5 Valero Jorge. (marzo de 2016). Paises con mayor adopcion de vehiculos eléctricos en 2015. Consultado en
agosto de 2016. Disponible en World Wide Web: https://hipertextual.com/2016/03/paises-adopcion-coches-
electricos-2015
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De acuerdo a la nueva demanda de energia eléctrica por parte del sector de los vehiculos
eléctricos, se determind que la generacion de energia eléctrica puede ser cubierta por
fuentes renovables, como las hidroeléctricas que se estan implementando en el
Departamento de La Paz.

Por ultimo se realizé un andlisis del beneficio econémico, adoptando el costo normalizado
por kilbmetro recorrido (Levelized Cost of Drivent — LCOD), donde se proyectd y se
compar6 el costo que con lleva utilizar un vehiculo convencional y un vehiculo eléctrico
durante la vida util del mismo, considerando el costo del vehiculo, el consumo de
combustible, la depreciacion, el mantenimiento y su operacion, de manera que se
establezca la factibilidad econémica de la utilizacibn de un vehiculo eléctrico, y los
beneficios que éste conlleva para la poblacion desde el aspecto social y desde el punto de
vista ambiental, porque para su accionamiento se utiliza fuentes de energia renovables
las cuales son amigables con la naturaleza.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1. Introduccion

En Bolivia, durante los afios 2012 al 2015 el parque automotor tuvo un importante
crecimiento. Segun datos del Instituto Nacional de Estadistas en el pais existe mas de un
millon de vehiculos entre particulares, publicos, oficiales y otros, ademas cada dia
ingresan una cantidad determinada de vehiculos importados, generando que el parque
automotor se incremente 1.

El incremento del parque automotor ocasiona que el consumo de los combustibles fésiles
(gasolina, diésel y gas natural) tenga una mayor demanda. En la actualidad Bolivia es
productor de gas natural en grandes proporciones, pero en diésel y gasolina lo es en
menores proporciones, por tal motivo el Gobierno Nacional el afio 2008 mediante el
Decreto Supremo N° 29629 reglamenta que los vehiculos que utilizan como fuente de
energia la gasolina se convierta a gas natural (GNV). 2

Esta reglamentacién en un principio generé una expectativa importante por parte del
sector del transporte publico, considerando que la conversion era gratuita y el precio del
gas natural era menor a comparacion de la gasolina para el mismo contenido energético.
Esto significa que por cada boliviano se compra 8.929 BTU en gasolina 0 24.274 BTU en
GNV. 3 Debido a esta diferencia de precios, el transporte vehicular empezé a consumir
gas natural en el pais, logrando incrementarse en 325% entre el afio 2005 al 2013. 4

El cambio de matriz energética en el transporte vehicular no se implementd en el 100%
del parque automotor debido a factores técnicos, lo que ocasion6 que mas del 50% de
vehiculos aln contintde utilizando gasolina y diésel como combustible.

Los combustibles fosiles al ser extraidos de recursos no renovables ocasionan que en un
futuro tiendan agotarse y por tal situacidén es previsible que en el futuro se utilicen nuevas
alternativas que los sustituyan por otras fuentes también no renovables como el carbén
mineral, cuyas reservas son aun abundantes en comparacion con el petréleo o gas
natural, o la energia nuclear. Sin embargo, tanto el carbén como la energia nuclear

1 Instituto Nacional de Estadisticas. (2014). Estadisticas del Parque Automotor en Bolivia, Consultado en junio
de 2016. Disponible en World Wide Web: http://www.ine.gob.bo

2 Gaceta Oficial de Bolivia. (2008). Decreto Supremo N° 29629 — 2/6/2008. Consultado en junio de 2016.
Disponible en World Wide Web: https://www.gacetaoficialdebolivia.gob.bo

3 Espinoza Jorge. (junio de 2012). Gasolina o gas natural vehicular. Consultado en junio de 2016. Disponible
en World Wide Web: http://lapatriaenlinea.com/?nota=108802

4 Paredes Jimena. (junio de 2014). En los ultimos 9 afios el consumo de GNV se incrementd en 352%.
Consultado en julio de 2016. Disponible en World Wide Web: http://www.la-razon.com/economia/ANH-ultimos-
anos-consumo-GNV-incremento_0_2066193461.html
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presentan serios problemas en cuanto a sus efectos sobre el medio ambiente y la salud
publica.

Por consiguiente, es necesario implementar nuevas energias alternativas que puedan
sustituir de forma total o parcial la utilizacion de los combustibles fésiles, como se realiza
en distintos paises del mundo de manera que sean adoptados en Bolivia.

2. Antecedentes

Debido al cambio de matriz energética reglamentada por el Gobierno Nacional el afio
2010, se crea la Entidad Ejecutora de Conversion de GNV en la ciudad de La Paz
mediante el Decreto Supremo N° 0675, que se enfoca en la implementacion,
mantenimiento y mejoramiento de la calidad del uso de gas natural en los vehiculos. ®

Esta Entidad tiene por objeto masificar y promover a nivel nacional el uso del gas natural
como combustible en los vehiculos livianos de forma que se incremente el cambio de
matriz energética.

Los resultados que se obtuvieron por la conversion de vehiculos de gasolina a gas natural
estan reflejados en la siguiente ilustracion 1, donde se muestra la cantidad total de
vehiculos convertidos a GNV entre publicos, particulares y oficiales.

llustracion 1“Cantidad de vehiculos convertidos a GNV por afios en el
Departamento de La Paz”

11197
6792 i

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fuente: Elaboracidn propia en base a los datos de la Entidad Ejecutora de Conversién de Gas
Natural Vehicular

5 Gaceta Oficial de Bolivia. (2010). Creacién de la Entidad Ejecutora de Conversién de GNV. Consultado en
junio de 2016. Disponible en World Wide Web:_https://www.gacetaoficialdebolivia.gob.bo

14


https://www.gacetaoficialdebolivia.gob.bo/

De acuerdo con los datos reflejados de la ilustracion 1 se observa que la conversién de
vehiculos livianos se produjo mayormente en el afio 2012, después fue paulatinamente
disminuyendo sin alcanzar el nivel de ese afo.

Actualmente se puede establecer que en el Departamento de La Paz dentro el programa
de conversiones de GNV promovidas por el Gobierno Nacional no se logré6 cumplir con el
100% de conversiones en el parque automotor sino que al contrario fue minima la
demanda de conversion, ocasionando que el objetivo de la Entidad Ejecutora de
Conversion de GNV no se cumpliera en su totalidad.

El cambio de matriz energética realizada por la Entidad Ejecutora de Conversién de GNV
en los vehiculos publicos y particulares, pretende reducir la subvencién de gasolina y
diésel que realiza el Estado boliviano. Este hecho también tiene un efecto positivo sobre
el cambio climético ya que la proporcién de emisiones de CO2 se reduce al utilizar GNV,
sin embargo, este Ultimo punto no es un objetivo explicito de la politica gubernamental.

Segun el Gobierno Nacional, el afio 2013 la subvencion fue de 6.033 millones de
bolivianos y se redujo a 5.987 millones de bolivianos en el afio 2014 y para la gestion del
ano 2015 fue de 4.582 millones de bolivianos. ©

Pese a la reduccién de la subvencion de los combustibles fésiles en el pais, los vehiculos
livianos del Departamento de La Paz todavia siguen siendo uno de los importantes
consumidores de gasolina.

Ademas, debemos considerar la cantidad de reservas probadas de gas natural y petréleo
que tiene el pais, que segun el reporte presentado por el Presidente del Estado
Plurinacional de Bolivia el cual indica que hasta julio del 2014 las reservas de gas natural
eran de 10,45 TCF vy las reservas de petréleo eran de 211,45 millones de barriles de
petréleo. En un afio se extraen 0,8 TCF de gas natural tanto para el consumo del mercado
interno como para la exportacion, lo que significa que las reservas de este recurso
duraran 13 afios. ’

Los vehiculos que existen en el Departamento de La Paz actualmente dependen del
consumo de los combustibles fésiles, lo que ocasiona una dependencia total de los
recursos no renovables.

6 Mendoza Luz. (2015). En 2015, Subsidio a carburantes bajara al 54%, Consultado en agosto de 2016.
Disponible en World Wide Web: http://eju.tv/2015/09/bolivia-en-2015-subsidio-a-carburantes-bajara-54-y-
sumara-us-300-mm/

7 Fundacion Jubileo. (octubre 2014). Situacion de los Hidrocarburos en Bolivia. La Paz — Bolivia. Natural
Resource Governance Institute
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Pero si consideramos la situacion actual en otros paises podemos 8 notar que se esta
empezando a desarrollar e implementar nuevas alternativas para disminuir el consumo de
los combustibles fosiles en el transporte vehicular.

Esta iniciativa que busca racionar el uso de los combustibles fosiles ha sido desarrollada
de forma eficiente en base de nueva tecnologia y utilizando recursos alternativos,
generando un avance importante en el sector automotriz. °

Ademas, se debe tomar en cuenta que los gases generados por el motor del vehiculo que
se expulsan al medio ambiente son gases de efecto invernadero, provocando un probable
calentamiento climético.

Considerando estos aspectos, existe la necesidad de buscar alternativas nuevas que
puedan ser adoptadas en el sector automotriz.

3. Planteamiento del Problema

El crecimiento del transporte vehicular en el Departamento de La Paz ocasiona una alta
demanda del uso de los combustibles fosiles (gasolina, diésel y gas natural), por tal razon
en el pais se ha establecido la implementacion del cambio de matriz energética en los
vehiculos que utilizan como combustible la gasolina y desde el afio 2016 en los vehiculos
gue utilizan motores a diésel.

Sin embargo, la conversién de gas natural no pudo implementarse en todo el parque
automotor debido a externalidades técnicas como la falta de estaciones de GNV, el
espacio ocupado por el cilindro de gas en el baul de los vehiculos.!® Otro factor es la
pérdida de potencia que se denota en el desempefio del motor, el cual se ve afectado por
las condiciones ambientales, ocasionando un bajo rendimiento ! debido a las condiciones
topograficas criticas que presenta la Ciudad de La Paz.

Estos factores generaron que una importante cantidad de vehiculos livianos que utilizan
gasolina no se conviertan al gas natural, por tal situacion en la actualidad la demanda del
consumo de gasolina va nuevamente aumentando. Ademas, debemos considerar que los
vehiculos livianos tanto en las ciudades de La Paz y El Alto tienen motores de combustion
interna el cual genera una combustion de gases quemados, los cuales se emiten al medio
ambiente generando efectos adversos.

8 Gonzales Luis. (2013). Energia Limpia y Eficiente, Consultado en agosto de 2016. Disponible en World Wide
Web: http://www.bibliotecapleyades.net/ciencia/ciencia_energy92.htm

9 Alvarez Silvia. (2014). EI Combustible del Futuro. Consultado en julio de 2016. Disponible en World Wide
Web: http://www.uba.ar/encrucijadas/45/sumario/enc45-combustiblefuturo.php

10 Norefia Laura. (noviembre de 2014). Los pros y los contras de la conversion a gas vehicular. Consultado
en agosto de 2016.Disponible en World Wide Web: http://www.lapatria.com/caldas/los-pro-y-los-contra-de-la-
conversion-gas-vehicular-152981

11 Baquero Aguas. (2008). Automatizacion y Disefio del Sistema Mezclador de Combustible en Vehiculos con
Equipos de Conversién a Gas Natural, Universidad de la Salle, Bogota — Colombia.
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Segun la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire (Red Mobnica) analiz6 la emisién de los
gases de escape de los automoéviles, donde el 15% de los vehiculos aprueban las normas
de emision de los gases de escape, pero el 85% no cumple con las minimas normas de
emision de gases. Por lo cual las ciudades de La Paz y El Alto tienen un 90% del aire
contaminado por la emanacion de gases de escape del transporte publico y privado.!?
Cabe sefialar que entre los gases emanados se encuentra el CO2 responsable del
calentamiento global.

Las emisiones de los hidrocarburos de los vehiculos provienen en su mayor parte del
combustible que no ha logrado quemarse en el interior del cilindro del motor y que sale
por el tubo de escape, los hidrocarburos son el contaminante mas importante y en mayor
cantidad que produce un vehiculo durante su vida Gtil.12

Los mayores problemas de contaminacidon se producen cuando se eleva la temperatura
ambiente y el movimiento del viento es menor y considerando que la ciudad de La Paz
esta a 3600 m.s.n.m. y la ciudad de El Alto a 4000 m.s.n.m. la contaminacién se
concentra afectando a los ciudadanos de forma directa.**

La Red de Monitoreo de Calidad del aire el afio 2015 realizé la medicion correspondiente
de las particulas en suspension en las ciudades de La Paz y El Alto de donde determino
gue los valores obtenidos de 15ug/m3 y 50ug/m3 superaban los limites establecidos por
la Norma Boliviana 62011 del Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad (IBNORCA).*

Los gases nocivos que se emiten a la atmdésfera causan serios problemas en la salud de
las personas que estan expuestas por largos periodos de tiempo a estos gases, los cuales
producen cancer, defectos en los recién nacidos, enfermedades pulmonares,
respiratorias, cardiovasculares y otras mas.

Estas consecuencias nos indican que existen situaciones que un futuro afectaria a las
ciudades de La Paz y El Alto de forma directa, provocando aspectos nocivos en la salud
de la poblacion y también en el medio ambiente.

Tales situaciones tienden aumentar progresivamente, y por lo tanto se debe empezar
adoptar medidas que frenen primeramente el consumo indiscriminado de los combustibles
fésiles y por otro lado cuidado del medio ambiente.

12 MoniCA. Informe Nacional de la Calidad del Aire. Ministerio de Medio Ambiente y Agua Maya Bolivia. 11-
28. La Paz Bolivia. Mayo 2010.

13, 14 Calvimontes Walter. (2003). Verificacién y cuantificacién de gases contaminantes producidos por
automoviles en la Ceja de El Alto, UMSA, La Paz - Bolivia

15 Ministerio de Medio Ambiente y Agua. (2011). Monitoreo de la Calidad del Aire. Consultado en abril de
2017. Disponible en World Wide Web: http://snia.mmaya.gob.bo/modulos/
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4. Justificaciéon del Problema

Una de las politicas implementadas por el Gobierno actual en materia energética fue
cambiar la matriz energética con el objeto de lograr que los vehiculos utilicen el gas
natural como combustible. 16

Pero la implementacion del cambio de matriz energética en los vehiculos livianos no
alcanz6 a realizarse en su totalidad, este factor generé que en la actualidad una
importante cantidad de vehiculos siga utilizando como combustible la gasolina. ’

La demanda de los combustibles fésiles va aumentando debido al crecimiento del parque
automotor, ademas considerando que la implementacién del GNV no logré el objetivo
planteado de poder disminuir el consumo de la gasolina en los vehiculos livianos, como ya
se sefialé anteriormente, debido a las externalidades técnicas que presentan (falta de
estaciones de GNV, la pérdida de potencia y el espacio utilizado por el tanque de GNV).18

Por tal motivo se requiere encontrar una fuente de energia alternativa limpia y que puede
sustituir de forma parcial o total a los combustibles fésiles que se utilizan en los vehiculos
actuales, de manera que su implementacion sea beneficiosa para la sociedad con el
objeto de que se distribuya adecuadamente los combustibles fosiles y se racionalice las
reservas de gas natural y petréleo para futuras generaciones.

En vista de estos aspectos se considera primordial adoptar una fuente de energia limpia
gue influya y disminuya la demanda de los combustibles fésiles y la dependencia de las
subvenciones que realiza Estado boliviano.

Al adoptar una fuente alternativa se impulsard a que la contaminacién ambiental
disminuya progresivamente de manera que se beneficie a la poblacién. Y ademas se
incentive su utilizacién que posteriormente traera beneficios econdémicos y sociales. Se
abarate en un pequefio porcentaje el costo del transporte, se mejoren las condiciones de
habitabilidad de las ciudades, principalmente de las ciudades de La Paz y El Alto y con
ello se logren alcanzar objetivos de los acuerdos de Paris donde se establece las medidas
de reduccién de las emisiones de los gases de efecto invernadero a través de la
mitigacion. °

16 Gaceta Oficial de Bolivia. (2010). Creacion de la Entidad Ejecutora de Conversion de GNV. Consultado en
junio de 2016. Disponible en World Wide Web: https://www.gacetaoficialdebolivia.gob.bo

17 Espinoza Jorge. (junio de 2012). Gasolina o gas natural vehicular. Consultado en junio de 2016. Disponible
en World Wide Web: http://lapatriaenlinea.com/?nota=108802

18 Baquero Aguas. (2008). Automatizacion y Disefio del Sistema Mezclador de Combustible en Vehiculos con
Equipos de Conversion a Gas Natural, Universidad de la Salle, Bogota — Colombia.
19 United Nations Treaty collection. (2016). Status of treaties. Chapter XVII 7
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5. Hipétesis

“Existe al menos una fuente de energia alternativa basada en los recursos naturales
disponibles en Bolivia que mitigue el consumo de los combustibles fosiles particularmente
en el transporte liviano del Departamento de La Paz”.

6. Objetivos

6.1. Objetivo General

Determinar la fuente de energia alternativa mas factible desde el punto de vista social,
econdémico y ambiental mediante la utilizaciébn de recursos naturales que mitiguen el
consumo del combustible fésil en el transporte vehicular liviano del Departamento de La
Paz.

6.2. Objetivos Especificos

» Cuantificar la cantidad de consumo de gasolina, diésel y gas natural demandado
por el sector de transporte vehicular liviano en el Departamento de La Paz.

» Establecer el combustible fésil mas demandado por el parque vehicular liviano en
el Departamento de La Paz.

» Determinar el recurso natural mas factible que pueda ser utilizado como una
fuente alternativa que mitigue la demanda de combustible fésil en los vehiculos
livianos.

» Calcular la valoracion econémica que tendria la incorporacion de los vehiculos con
fuente de energia alternativa dentro el parque vehicular liviano.

> Establecer los beneficios sociales, econémicos y ambientales de la utilizaciéon de
los vehiculos alternativos en el parque automotor local.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2. Tipos de fuentes alternativas utilizadas en los vehiculos

El sector automotriz ha innovado nuevas fuentes de energia alternativa * con el objeto de
disminuir el consumo de los combustibles fosiles, este mejoramiento tecnoldgico empezé
a tener un importante interés a nivel mundial, donde estuvieron involucrados los
fabricantes de vehiculos de distintos paises como Estados Unidos, China y Japon.

Segun la Directiva Europea de Energias Renovables ? el afio 2009 declaré que el
combustible para los vehiculos de la Unién Europea debe proceder de energia renovable
y sostenible, esta declaracion establecié la utilizacion del 10% de bioetanol en cada litro
de gasolina. Asi mismo en Estados Unidos el afio 2007 se promulgd la Ley de
Independencia y Seguridad Energética donde hace énfasis a la expansion del bioetanol. 3

La Unién Europea produce el 64% de biodiesel a nivel mundial, siendo Alemania el mayor
productor de este biocombustible, pero Francia es el pais de mayor consumo de biodiesel
en Europa. *

Con respecto a los paises de la region, Brasil es el segundo productor de bioetanol del
mundo con mas de 26,000 millones de litros, siendo el pionero en implementar este
biocombustible en los vehiculos. Actualmente en Brasil mas de 4 millones de vehiculos
funcionan con bioetanol. ®

En Argentina el afio 2007 se promulgé la Ley No. 26.093 el cual incentiva la produccién y
uso sustentable de los biocombustibles, con el objeto de reemplazar el uso de
combustibles fosiles por los derivados de cafia de azlcar. Entre tanto en Colombia se
produce 1 millén de litros por dia de etanol el cual es mezclado con la gasolina en un
rango de 8% a 10%, y en el diésel se mezcla con el 10% de biodiesel. ©

Brasil y Argentina son los mayores productores de biodiesel en la regién. Pero segun la
investigacion de CEPAL (Comision Econdémica para América Latina y el Caribe) el cual

1 Gonzalez Luis. (2013). Energia Limpia y Eficiente, Consultado en agosto de 2016. Disponible en World Wide
Web: http://www.bibliotecapleyades.net/ciencia/ciencia_energy92.htm

2,3 Gavilan Ana. (octubre de 2015). Los niveles de mezcla de bioetanol en diferentes paises. Consultado en
julio de 2016. Disponible en World Wide Web: http://www.laenergiadelcambio.com/los-niveles-de-mezcla-de-
ioetanol-en-diferentes-paises

4 Infinita Renovables. (2015). Biodiesel Presente y Futuro. Consultado en julio de 2016. Disponible en World
Wide Web: http://www.unctad.org/es/Docs/ditcted20064_sp.pdf

g_ZaLriIIi Simonetta. (abril de 2006). El Mercado Emergente de Biocombustible. Naciones Unidas. New York y
inebra.

6 Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. (20(_)7?. Biocombustibles. Consultado en julio de
2016. Disponible en World Wide Web: http://www.fedebiocombustibles.com/nota-web-id-923.htm
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indica que América Latina tiene muy baja participaciébn en la cadena productiva de
biocombustibles.

Las tecnologias utilizadas para producir biocombustibles son conocidas en algunos paises
de la regién los cuales tienden a mejorar su capacidad de adaptaciéon a las condiciones
locales. Esta necesidad de aumentar la disponibilidad de los biocombustibles es para
atender la creciente demanda que implica aumentar el desarrollo de materias primas y
reducir los costos de produccién.

Por otra parte, los fabricantes de vehiculos eléctricos e hibridos a nivel mundial, son los
mismos que fabrican los vehiculos convencionales de combustion interna (Hyundai, Kia,
Nissan, Mitsubishi, Toyota, Chevrolet y otros), los cuales producen importantes
cantidades de vehiculos para comercializarlo especialmente en Estados Unidos, Europa y
Asia, donde se empieza a demandar vehiculos que no contaminan ni consumen
combustible fésil. *

Hasta el afio 2015 la mayoria de los vehiculos eléctricos e hibridos se encontraban en los
Estados Unidos con mas de 363.000 unidades de diferentes modelos, seguido por China
(160.000 unidades) y Japén (mayor a 121.000 unidades), esta cantidad importante de
vehiculos que se encuentran en estos paises son debido a los incentivos de venta y a la
accesibilidad que proponen las empresas automotrices. 8

Con respecto a los paises de la regiébn como Brasil, el Gobierno brasilefio acord6 con la
industria automotriz beneficios econdémicos como la reduccion de impuestos,
nacionalizacién de los componentes utilizados en los vehiculos eléctricos. Todo ello con el
objeto de fomentar la difusion y utilizacién de vehiculos eléctricos e hibridos.

Segun la Asociacion Nacional Automotriz de Chile se incrementé la comercializaciéon de
los vehiculos con tecnologia hibrida. Actualmente, existen algo mas de 1.800 vehiculos
eléctricos e hibridos circulando por las ciudades de Chile y se proyecta que para el afio
2020 un alcance de 70 mil vehiculos eléctricos e hibridos. °

En cambio, en Colombia, mediante el Decreto 2909 en el afio 2013 se establecio, la
importacion de 750 vehiculos eléctricos y 750 hibridos anuales con una ventaja
arancelaria. Pero esta cantidad determinada por el Gobierno colombiano fue debido a que
se tiene una fabrica y ensambladoras de vehiculos convencionales para el mercado
interno. Pese a estos limites solo 52 vehiculos ingresaron entre eléctricos e hibridos. °

7, 8, 10 Valero Jorge. (marzo de 2016). Paises con mayor adopcién de vehiculos eléctricos en 2015.
Consultado en agosto de 2016. Disponible en World Wide Web: https://hipertextual.com/2016/03/paises-
adopcion-coches-electricos-2015

9 El Mercurio. (23 de noviembre de 2015). Venta de autos hibridos crecié 150% en ocho afios en Chile,
Santiago.
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2.1. El hidrégeno como combustible alternativo

El hidrégeno es un elemento que se encuentra en la naturaleza combinado con agua y
otros elementos organicos como el carbono. Es inodoro, incoloro e insipido en su forma
gaseosa. El hidrogeno puede obtenerse del agua o del metano mediante procesos que
también demandan energia. Por lo que es necesario determinar aquel proceso que
permita obtener este elemento con un balance positivo. *

Del agua se obtiene un compuesto formado por 2 atomos de hidrégeno y uno de oxigeno,
estos atomos de hidrogeno son separados del oxigeno mediante el uso de la electricidad
de origen renovable el cual posteriormente sera almacenado y utilizado en procesos
térmicos o electroquimicos, como las que se utilizan en pilas de combustible que
transforman la energia quimica en energia eléctrica mediante una reaccion
electroquimica. 2

En la actualidad la produccion de la energia derivada del hidrogeno todavia presenta
muchos retos y problemas, lo cual ocasiona que todavia no sea una alternativa viable,
otro factor es la inversion significativa que se requiere para su investigacion y mejora de
los sistemas que utilicen hidrégeno. 3

Los vehiculos de hidrégeno utilizan este elemento como fuente de energia primaria, pero
para generar la propulsién en el vehiculo existe dos métodos.

» Por combustion, es decir, cuando el hidrégeno se quema en un motor de
explosién, similar a la combustién generada en un motor de combustién interna.

> Y otra por conversion de la pila de combustible, el hidrégeno se oxida y el electron
que éste pierde es recolectado para producir la corriente eléctrica que circula a
través de las pilas de combustible que a su vez mueven motores eléctricos. La pila
de combustible funciona como una especie de bateria.

11, 12,13 Blanca Espada. (enero 2016). Energia del Hidrogeno, Consultado en agosto de 2016. Disponible en
World Wide Web: http://erenovable.com/energia-del-hidrogeno/#Que_es_el_hidrogeno

14 Rodriguez José. (noviembre de 2015). ¢Es el hidrégeno el futuro? Asi funciona el coche de pila de
combustible de Toyota. Consultado en junio de 2016. Disponible en World Wide Web:
http://www.eleconomista.es/ecomotor/motor/noticias/7119263/11/15/Es-el-hidrogeno-el-futuro-Asi-funcionan-
los-coches-de-pila-de-combustible.html
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llustracion 2 “Vehiculo con pila de combustible”

Entrada del
Bateria
Motor e Hidrégeno

Transformador ‘ Tanque de Hidrégeno

Entrada de potencia
de aire

Pila de combustible L— Tanque de Hidrégeno

Fuente: Hevia R. (2006, 7)

El hidrégeno es bombeado desde el tanque hasta la pila de combustible.
Ahi se mezcla con el oxigeno del aire.

La reaccién en la pila genera corriente eléctrica.

La corriente pasa a través de un transformador.

Y de ahi el motor eléctrico acciona las ruedas.

La energia eléctrica sobrante se almacena en la bateria.

o gk wbdRE

Estos vehiculos actualmente presentan desventajas que interfieren el desarrollo
progresivo, por ejemplo:

« El vehiculo a hidrégeno no puede ser recargado en una Estaciéon de Servicio
actual, se requiere de una estacion de hidrogeno la cual demanda una importante
inversion.t®

« Obtener el hidrégeno puro genera una alta inversion.

« Otro aspecto a considerar es el precio de un vehiculo a hidrégeno que es superior
a los vehiculos eléctricos.

Debido a las desventajas que presenta el vehiculo a hidrégeno para su accionamiento e
implementacién en el Departamento de La Paz no es factible, porque requiere de una
importante inversién, también se debe considerar que este vehiculo se encuentra en
proceso de investigacion para su funcionamiento.

15, 16 Rodriguez José. (noviembre de 2015). ¢Es el hidrégeno el futuro? Asi funciona el coche de pila de
combustible de Toyota. Consultado en junio de 2016. Disponible en World Wide Web:
http://www.eleconomista.es/ecomotor/motor/noticias/7119263/11/15/Es-el-hidrogeno-el-futuro-Asi-funcionan-
los-coches-de-pila-de-combustible.html
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2.2. El etanol como fuente alternativa

El etanol se obtiene de plantas como el maiz y la cafa de azlcar a partir de la
fermentacion y puede ser utilizado como combustible o mezclado con gasolina. Es un
recurso energético potencialmente sostenible, ofrece ventajas medioambientales y
econdmicas a largo plazo en contraposicién con los combustibles fésiles. 1’

Pero el aumento de la produccién del etanol ha generado mayor deforestacién, como
efecto de la ampliacion de la frontera y el aumento de precios de los alimentos, al
suplantar selvas y terrenos agricolas. Actualmente la produccién a gran escala requiere
de una mayor cantidad de tierra cultivable con agua y suelo fértil.

El Gobierno Nacional en junio de 2005 promulgé la Ley 3086 en el cual dispone la
incorporaciéon del alcohol anhidrido (etanol) de cafia de azlUcar de produccidon nacional
como aditivo de la gasolina en una proporcion de 10% hasta un 25%. 1°

Por lo cual la Camara de Industria, Comercio, Servicios y Turismo — CAINCO de Santa
Cruz propuso aumentar la superficie agricola de cafa de azlcar, asimismo el Proyecto
presentado por el Ministerio de Desarrollo Productivo y Economia Plural considera ampliar
la superficie para sembrar mas cafia de azlucar, de manera que no se desabastezca el
mercado interno de azlcar. Pero en la actualidad esta propuesta se encuentra en receso
y todavia no se aplica.

En la actualidad el Ingenio azucarero San Buenaventura, creado el 15 de septiembre de
2010 mediante Decreto Supremo N° 637, considerado como el gigante de la Industria del
azucar en el norte del Departamento de La Paz, ha comenzado la produccion de azlcar,
etanol y energia eléctrica inyectando 3 MW al Sistema Interconectado Nacional (SIN),
ademas se proyecta producir un millébn de litros de etanol, esto implica ampliar la
produccién de cafa de azlicar hasta 11.700 hectareas. %°

Con respecto a la producciéon de maiz que, segin la Unidad de Andlisis Productivo
(Udapro), posiciona al maiz como el cuarto producto que mas se siembra en Bolivia,
ambos productos (cafia de azUcar y maiz) son prioridad para el fortalecimiento de la
seguridad alimentaria. %

17,18 Gavilan Ana. (octubre de 2015). Los niveles de mezcla de bioetanol en diferentes paises. Consultado en
julio de 2016. Disponible en World Wide Web: http://www.laenergiadelcambio.com/los-niveles-de-mezcla-de-
ioetanol-en-diferentes-paises

19 Gaceta Oficial de Bolivia. (junio de 2005). Ley N° 3086, 23 de junio de 2005, Consultado en agosto de
2016. Disponible en World Wide Web: https://www.gacetaoficialdebolivia.gob.bo

20 EASBA. (diciembre de 2015). Empresa Azucarera San Buenaventura, Consultado en julio de 2016.
Disponible en World Wide Web: http://www.easba.gob.bo/

21 Pagina Siete. %jiciembre de 2015). La produccion de soya, trigo y girasol cayo hasta en 12%. Consultado

en agosto de 2016. Disponible en World Wide Web:
http://www.paginasiete.bo/economia/2015/12/12/produccion-soya-trigo-girasol-cayo-hasta-79981.html
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Los vehiculos que adoptan etanol para su accionamiento tienen un motor de combustion
interna de cuatro tiempos el cual es adecuado para funcionar con los dos combustibles
mezclados en un solo tanque de almacenamiento. La mezcla de etanol y gasolina
depende del lugar y época del afio, durante el verano las mezclas tienden a tener mas
etanol mientras que en invierno tiene menos.

llustracion 3 “Etanol”

Mezcla (E10,E85)
\

Fuente: Ministerio de Energia y Minas de Guatemala (2015, 2)
El etanol ofrece diversas posibilidades de mezcla para la obtencién de biocombustible. 22
E5: es una mezcla de 5% etanol y 95% de gasolina.
E10: es una mezcla de 10% etanol y 90% de gasolina.
E85: es una mezcla de 85% etanol y 15% de gasolina.

E95 y E100 mezclas de hasta 95% y 100% de etanol se utilizan en los motores de
gasolina.

A continuacion, detallaremos en resumen las ventajas y desventajas de utilizar el etanol
como aditivo en la gasolina.

Las ventajas de utilizar el etanol mezclado con la gasolina como aditivo. 2

» Absorbe la humedad en el tanque del combustible.
» Limpia el sistema de combustible.
» Reduce la emisién de mondxido de carbono.

22 Gavilan Ana. (octubre de 2015). Los niveles de mezcla de bioetanol en diferentes paises. Consultado en
julio de 2016. Disponible en World Wide Web: http://www.laenergiadelcambio.com/los-niveles-de-mezcla-de-
bioetanol-en-diferentes-paises

23 Ellinger Herbert. (1992). Manual para ajuste de motores y control de emisiones, (12 Ed). México: Tom Aloisi
and Pat Walh.
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Las desventajas de utilizar el etanol mezclado con la gasolina como aditivo.

» El etanol absorbe agua y luego se aparta de la gasolina, sobre todo a medida que
baja la temperatura. El etanol separado en el fondo del tanque puede causar
arranques dificiles a bajas temperaturas debido a que no se evapora facilmente.

» La adicién de 10% de etanol a la gasolina eleva el grado de octano y considerando
que la Ciudad de La Paz, se encuentra a 3.600 metros sobre el nivel del mar, el
aumento del grado de octano en el combustible ocasionaria problemas en el motor
debido a que requeriria méas aire para la combustién. 24

» Segun un estudio realizado en la ciudad del Cusco - Peru que se encuentra a 3500
metros sobre el nivel del mar, donde se hace referencia a la utilizacién del etanol
de 7% y 10% mezclado con la gasolina, indica que debido a la adicién de etanol
ocasiona un incremento en el consumo de combustible hasta un 18% mas. %

» Pero en el caso de las ciudades que se encuentra a menor altitud con respecto a
nivel del mar como Sao Paolo — Brasil o Lima — Peru donde la utilizacion del etanol
con la gasolina en diferentes proporciones de 10%, 25%, 50% y hasta 95%,
genera un menor consumo de combustible a comparacion de las ciudades de
mayor altitud como la ciudad de La Paz. %

Teniendo en cuenta que hay lugares en la ciudad de La Paz que se encuentra a la misma
altitud que la ciudad del Cusco, nos da una referencia que a mas altitud la mezcla de
gasolina y etanol elevara el consumo de la gasolina. En el Anexo No. 2 se detalla el
estudio realizado en la ciudad del Cusco.

Por todo lo sefalado y luego de considerar las ventajas y desventajas del uso del etanol
como aditivo en la gasolina, se establece que su uso no es factible en el Departamento de
La Paz.

2.3. Fuente alternativa a través del biodiesel

El biodiesel (biocombustible) se obtiene por la reaccion de la transesterificacion a partir de
los aceites vegetales obtenidos mayormente de la soya, girasol, grasas de animales o
grasa de cocina reciclada. La produccidn de biodiesel se increment6 notablemente dando
como resultado una masificacion de los cultivos de soya, por ejemplo, el lider en
produccion de biodiesel en nuestra region es Brasil, el cual generd importantes
inversiones para su desarrollo e investigacion.

Actualmente en Bolivia segun la Asociacién de Productores de Oleaginosas (Anapo), la
produccién de girasol y soya disminuy6 un 12% en el afio 2015 con relacion al afio 2014,

24, 25, 26 Solin Epifanio. (mayo de 2016). Evaluacion del Consumo de Combustible y Emisiones de dos
Vehiculos Livianos Funcionando con dos Mezclas de Gasolina y Etanol (E7.8 y E10) bajo condiciones de
manejo en Cusco y Lima Metropolitana. Lima — Perd. Pontificia Universidad Catolica del Peru.

27 Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. (2007). Biocombustibles. Consultado en julio
de 2016. Disponible en World Wide Web: http://www.fedebiocombustibles.com/nota-web-id-923.htm
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siendo un indice que nos refleja que la produccién va disminuyendo debido al cambio
climatico (lluvia y sequia) que afecta directamente al desarrollo de estos lipidos. La
produccion de girasol y soya es utilizada en industrias de alimentos, por lo cual también
es considerada de prioridad para el fortalecimiento de la seguridad alimentaria. 2

Segun la declaracién realizada por la Delegacion de Bolivia en la Quinta Cumbre de las
Américas, celebrada en Puerto Espafia, Trinidad y Tobago (19 de abril de 2009), en el
parrafo 49 de la declaracién de Compromiso de Puerto Espafia:

“Bolivia considera que el desarrollo de politicas y de esquemas de cooperacion
gue tengan por objetivo la expansion de los biocombustibles en el hemisferio
occidental puede afectar e incidir en la disponibilidad de alimentos y su alza de
precios, el incremento de la deforestacién, el desplazamiento de la poblacion por la
demanda de tierras y por consiguiente, repercutir en el incremento de la crisis
alimentaria, afectando directamente a las personas de bajos ingresos, sobre todo a
las economias mas pobres de los paises en desarrollo.

En ese sentido, el Gobierno Boliviano, a tiempo de reconocer la necesidad de
busqueda y uso de fuentes alternativas de energia que sean amigables con la
naturaleza, tales como la energia geotérmica, solar, edlica, y los pequefios y
medianos emprendimientos hidroeléctricos, plantea una vision alternativa basada
en el vivir bien y en armonia con la naturaleza, para desarrollar politicas publicas
gue apunten a la promocién de energias alternativas seguras que garanticen la
preservacion del planeta, nuestra (madre tierra)”.

Debido a esta declaracidon que se sostiene actualmente, se establece que el uso del
biodiesel no es factible por el momento en nuestro pais hasta que exista una situacion
estable de produccion que no afecte la seguridad alimentaria de la poblacion.

Ademas, los vehiculos a biodiesel necesitan modificaciones en el motor para poder
adoptar este combustible, donde se puede mezclar diferentes proporciones de diésel y
biodiesel, por ejemplo, en un 80% en volumen de diésel y 20% de biodiesel el cual se
designa como B20, las proporciones de mezcla entre el diésel y el biodiesel varian segun
las proporciones que se requieren introducir en el motor del vehiculo. 2°

28 Pagina Siete. (diciembre de 2015). La produccién de soya, trigo y girasol cayo hasta en 12%. Consultado
en agosto de 2016. Disponible en World Wide Web:
http://www.paginasiete.bo/economia/2015/12/12/produccion-soya-trigo-girasol-cayo-hasta-79981.html

29 Ortiz Miguel. (2010). Reduccion de las emisiones de CO2 en vehiculos de transporte, Consultado en julio
de 2016. Disponible en World Wide Web: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/3395287.pdf
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La utilizacion del biodiesel en los motores de encendido por compresion presenta las
siguientes propiedades. *

¢ Limitacion a bajas temperaturas, necesidad de utilizar aditivos.

e Reduccion de emisiones contaminantes. La combustion del biodiesel es en
general més eficaz, debido a la presencia de oxigeno en las moléculas de éster
metilico, lo que genera que el monoéxido de carbono (CO) tienda a disminuir.

e Ligera pérdida de potencia.

« Sin emision de SOx, debido a los esteres contenidos en los aceites vegetales.

llustracion 4 “Biodiesel”

EI CICLO DEL BIODIESEL

Acsie vegetal enudo

Acelte vegetal refinado

Alcohol

Fuente: Fernandez P. (2016, 1)

Aunque la utilizacion de los biocombustibles (etanol y biodiesel) permita reducir el
consumo de los combustibles fosiles y las emisiones de los gases de efecto invernadero,
este ocasionaria la carga medioambiental debido al impacto del uso de la tierra el cual
afectaria directamente a la seguridad alimentaria de la poblacion.

2.4. El litio y su eficiencia para acumular energia eléctrica

El litio es el metal més liviano de la tabla periddica y debido a sus propiedades fisicas, se
utiliza para crear baterias desechables y recargables, conocidos como bateria de ion -
Litio. Debido a las investigaciones que se iniciaron desde los afios 60 en el Salar de Uyuni
— Potosi, * a lo largo del tiempo, los estudios realizados por varias instituciones publicas y

30 Ortiz Miguel. (2010). Reduccion de las emisiones de CO2 en vehiculos de transporte, Consultado en julio
de 2016. Disponible en World Wide Web: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/3395287. pdf

31 La revista del centro cultural de la cooperacién. (agosto 2012). Bolivia y el plan de industrializacién del Litio:

un reclamo histérico, Consultado en julio de 2016. Disponible en World Wide Web:
http://www.centrocultural.coop
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privadas determinaron que el Salar de Uyuni presenta importantes reservas de Litio a
nivel mundial, posicionando el nombre de Bolivia en una nueva potencia energética.

En enero de 2013, en el Departamento de Potosi se inaugurdé la Planta Piloto de
Carbonato de Litio, donde se logré producir Carbonato de Litio de grado técnico con una
pureza de entre 98 y 99%, pero en el afilo 2015 se fueron innovando y optimizando las
diferentes etapas del proceso de produccién alcanzando una produccién con mayor
eficiencia hasta obtener un producto grado bateria con una pureza mayor a 99,6%.

En noviembre de 2015 se realiz6 un contrato con la Empresa ECM Green Tech de
Francia la cual se encargara de la puesta en marcha de la Planta Piloto de Materiales
Catdédicos. Esta Planta permitird vincular las diferentes etapas y procesos de
industrializacién del Litio y ademas la produccion de materiales para las baterias de ion-
Litio. 34

De manera se pretende implementar la cadena productiva del Litio, comenzando desde la
exploracion, extraccion, procesamiento y obtencion de materia prima (Carbonato de Litio
grado bateria), industrializacion de la materia prima con valor agregado (produccién de
materiales catédicos de Litio) y obtencién de producto final (baterias de Litio, con Litio
extraido del Salar de Uyuni - Potosi).

llustraciéon 5 “Litio”

Fuente: América Economia (2013, 1)

Todos estos sucesos generan grandes expectativas a nivel nacional por lo cual el Estado
boliviano espera comenzar a producir baterias de ion-Litio, para poder ser
comercializadas a nivel nacional e internacional. Pero esta expectativa tendra un retraso

32 La revista del centro cultural de la cooperacion. (agosto 2012). Bolivia y el plan de industrializacion del Litio:
un reclamo histérico, Consultado en julio de 2016. Disponible en World Wide Web:
http://www.centrocultural.coop

33, 34 Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos COMIBOL (2015). Memorias GNRE. Consultado en junio
de 2016. Disponible en World Wide Web: http://www.evaporiticos.gob.bo/?page_id=313
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debido a un anuncio por parte de Comibol (Corporacién Minera de Bolivia), la cual indicé
gue la postergacion de la industrializacién del Litio para este ultimo trimestre de la gestién
2016, fue debido a la falta de recursos humanos y tecnologia. **

Siendo el Litio un recurso natural con el que cuenta Bolivia, ha generado que varias
industrias automotrices en el mundo se interesen en este recurso, pero debido a este
interés, el Gobierno Nacional con una politica 100% estatal ha decidido realizar proyectos
donde la participacién del Estado sea mayoritaria y la presencia extranjera sea minima,
siendo uno de los factores que produjo problemas y estancamiento, generando retrasos
para empezar a producir baterias de ion - Litio. 6

Bolivia al tener una importante reserva de Litio para producir baterias de ion-Litio, nos
indica que este recurso natural seria el principal elemento que pueda sustituir de forma
parcial o total a los combustibles fosiles , generando una nueva perspectiva para iniciar
con el uso de energias alternativas de manera que nuestro pais se beneficiaria en gran
manera.

llustracion 6 “Baterias de ion - Litio para vehiculos eléctricos”

Fuente: Gonzéles L. (2013, 2)

2.4.1. Vehiculos eléctricos
Los vehiculos eléctricos son impulsados por uno o mas motores eléctricos que
transforman la energia eléctrica en energia mecénica y se caracterizan por su alta
eficiencia a diferentes regimenes de funcionamiento *’, ademas depende de la bateria de
ion - Litio el cual cada vez es desarrollado con mayor densidad de carga y longevidad,
que permita mover motores eléctricos mas potentes y aumentar su autonomia.

35, 36 Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos COMIBOL (2015). Memorias GNRE. Consultado en junio
de 2016. Disponible en World Wide Web: http://www.evaporiticos.gob.bo/?page_id=313

37 Gonzales Gabriel. (2010). Produccion y conversion de vehiculos eléctricos, Consultado en julio de 2016.
Disponible en World Wide Web: http://autolibre.blogspot.com/2013/10/desarrollo-de-vehiculos-electricos-
en.html
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2.4.1.1. Componentes principales de un vehiculo eléctrico

Vehiculo eléctrico con motor de
corriente continua

Motor de corriente continua: Es un
motor que se alimenta directamente de
la energia que suministra la bateria
principal.

La aceleracion es mas lenta, pero tiene
una velocidad maxima muy alta, ademas

Vehiculo eléctrico con motor de
corriente alterna

Motor de corriente alterna: es un motor
que requiere de un inversor el cual
transforma la corriente continua que
suministra la bateria principal en corriente
alterna que requiere el motor para ser
accionado.

su costo es menor al de corriente Tienen una aceleracion rapida y son

alterna. % compatibles con el sistema de frenado
regenerativo, su costo es mayor que el de
corriente continua. %

En el caso del motor eléctrico de  Inversor: Los inversores onduladores son

corriente continua no requiere un los encargados de transformar la corriente

inversor, porque la energia que continua que cede la bateria principal en

suministra la bateria se conecta | corriente alterna y de esta forma alimentar

al motor de corriente alterna en el vehiculo
eléctrico. #

directamente con el motor. *°

Recarga de los vehiculos eléctricos: Un vehiculo eléctrico se enchufa a la red de
baja tensién para recargar sus baterias. La recarga eléctrica se pude realizar en el
garaje de casa con una toma convencional o también en puntos publicos de
recarga. *

2.4.2. Vehiculos hibridos
Los vehiculos hibridos eléctricos tienen una combinacion de dos tipos de motores, uno
eléctrico y otro de combustién interna, el motor eléctrico tiene la funcion de ayudar al
motor de combustiéon interna cuando precise mayor potencia o impulsar al vehiculo
independientemente del motor de combustion interna. 43

38, 39, 40, 41, 42 y 43 Gonzales Gabriel. (2010). Produccién y conversién de vehiculos eléctricos, Consultado
en julio de 2016. Disponible en World Wide Wehb: http://autolibre.blogspot.com/2013/10/desarrollo-de-
vehiculos-electricos-en.html
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Cuenta con un sofisticado sistema de control hibrido y un paquete de baterias, ademas
los vehiculos hibridos se clasifican en tres tipos.

2.4.2.1. Tipos de vehiculos hibridos

El primer tipo de vehiculo hibrido en serie se mueve con la potencia que suministra el
motor eléctrico, utilizando la electricidad suministrada por el generador accionado por el
motor de combustion interna. 44

llustracion 7 “Vehiculo hibrido en serie”
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Fuente: FITSA (2006, 7)

» EIl segundo tipo es el vehiculo hibrido en paralelo el cual tiene una posicion
paralela del motor de combustién con respecto al motor eléctrico simultdneamente
para impulsar las ruedas del vehiculo. Con la caracteristica de que el motor de
combustién a través del motor eléctrico puede también impulsar al vehiculo y
también cargar la bateria funcionando como un alternador. 4

44 y 45 FITSA (2006). Tecnologias de propulsién hibridas._Consultado en junio de 2016. Disponible en World
Wide Web:_https://www.espacioseguro.com/fundacionfitsa0/admin/13-Hibridos.pdf
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llustracion 8 “Vehiculo hibrido en paralelo”

Fuente: FITSA (2006, 8)

» Eltercer tipo de vehiculo hibrido es el mixto el cual tiene la posibilidad de impulsar
al vehiculo enteramente mediante el motor de combustion o mediante el motor
eléctrico o combinando ambos motores, la diferencia es que el motor de
combustion, el generador y el motor eléctrico estan interconectados a través de un
sistema de engranajes diferencial el cual también esta conectada a la transmision
del vehiculo.

llustracion 9 “Vehiculo hibrido mixto”

Fuente: FITSA (2006, 10)

Algunas de las tecnologias mas avanzadas que se incorporan en este tipo de vehiculos
hibridos ya sean en paralelo o en serie, incluyen frenado regenerativo. El cual es un
sistema que aprovecha la energia consumida durante el frenado y la transforma en
electricidad para luego almacenarla en la bateria principal. 4’

46, 47 FITSA (2006). Tecnologias de propulsién hibridas._Consultado en junio de 2016. Disponible en World
Wide Web: https://www.espacioseguro.com/fundacionfitsa0/admin/13-Hibridos.pdf
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2.5. Seleccidn de la fuente de energia alternativa para los vehiculos livianos del
Departamento de La Paz

Actualmente la matriz energética en los vehiculos livianos esta suministrada por los
combustibles fosiles (Gasolina, Diésel y Gas Natural) considerando que estos
combustibles son extraidos en importantes cantidades, con el objeto de abastecer a los
motorizados del pais.

Luego de realizar un analisis teérico de la cantidad de recursos naturales que se tiene en
Bolivia, se determiné que la alternativa mas favorable para sustituir de forma parcial o
total la utilizacion de los combustibles fésiles (gasolina, diésel y gas natural) es dada por
el Litio que se constituye en un acumulador de energia eléctrica.

Se puede notar que existe un avance importante por parte del Estado boliviano el cual ha
empezado a generar una gran inversion, con el objeto de empezar a extraer este recurso
importante, ademas se nota que existe un interés a nivel internacional. 8

Por lo mencionado anteriormente muchas empresas automotrices a nivel internacional
llegaron con gran interés a Bolivia, con el objeto de empezar a producir baterias de ion-
Litio, el cual es un elemento importante para el funcionamiento de los vehiculos eléctricos
e hibridos. #°

Ademas, siendo un pais que cuenta con una importante cantidad de reservas de Litio a
nivel Internacional *° y considerando que este recurso natural es utilizado como un
acumulador de energia eléctrica, el cual tiene una alta eficiencia energética. ! Y teniendo
en cuenta que existe una tendencia a nivel nacional de lograr cambiar el combustible fosil
por energias alternativas que promuevan el racionamiento de estos derivados del petroleo
en favor del medio ambiente y de la poblacion.

La alta eficiencia energética que se obtiene del Litio es una alternativa tecnolégica factible
gue podra ser utilizado en los vehiculos eléctricos e hibridos. Teniendo en cuenta que se
tiene 140 millones de toneladas de litio en nuestro salar de Uyuni, de donde podremos
utilizar para producir materiales avanzados para las baterias de ion — Litio. 52

La Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos después de realizar las negociaciones
con la empresa Green Tech (subsidiaria de ECM Technologies) de Francia, logro terminar

48, 49 América Economia. (enero de 2013). Bolivia: primera planta piloto de baterias de litio entrara en
operacion, Consultado en agosto de 2016. Disponible en World Wide  Web:
http://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/bolivia-primera-planta-piloto-de-baterias-de-litio-entrara-
en-operacion-este-ano

50, 51 CEPAL. (noviembre de 2010). La inversién extranjera en América Latina. Consultado en diciembre de
2016. Disponible en World Wide Web: http://www.cepal.org/publicaciones/xml

52 Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos COMIBOL (2015). Memorias GNRE. Consultado en junio de
2016. Disponible en World Wide Web: http://www.evaporiticos.gob.bo/?page_id=313
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la implementacion de la Planta Piloto de Materiales Catédicos donde se producira la celda
para las baterias de ion — Litio. Esta obra fue financiada por un crédito del Banco Central
de Bolivia (Bs. 26 millones). *2

Ademas, el Gobierno Nacional invertira 925 millones de délares americanos hasta el afio
2019, con el objeto de industrializar el Litio, y en particular producir baterias de ion — Litio,
siendo una prioridad estatal. >*

Estas baterias de ion — Litio son acumuladores de energia que se utilizan en los vehiculos
eléctricos, pero la energia eléctrica que se requiere para alimentar la bateria de ion - Litio
debe ser suministradas por fuentes renovables como centrales hidroeléctricas, edlicas,
biomasa y plantas fotovoltaicas de manera que se utilice los recursos renovables y se
mitigue la contaminacién del medio ambiente de forma progresiva.

Por todo lo mencionado anteriormente se determina que la alternativa més factible y
favorable sera a través de la utilizacion del Litio para producir baterias de ion — Litio.

La utilizacion del Litio genera beneficios importantes tanto desde el aspecto social,
econdmico y medio ambiental, los cuales seran descritos mas adelante.

53 Cambio. (2017). Gobierno inaugura la Planta Piloto de Catodos. Consultado en agosto de 2017. Disponible
en World Wide Web: https:// www.cambio.bo

54 La Razén. (2015). Hasta 2019, Bolivia invertira $us 925 MM en la industria del litio. Consultado en julio de
2016. Disponible en World Wide Web: http://www.larazon.com
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CAPITULO 1Il
ANALISIS TEORICO

3.1. Cuantificacion de la venta de gasolina, diésel y gas natural en el Departamento
de La Paz

Actualmente la fuente de energia del transporte vehicular liviano en el Departamento de
La Paz es a través de los combustibles fésiles (Gasolina Especial, Gasolina Premium,
Diésel y Gas Natural), estos derivados del petroleo son demandados por los diferentes
tipos de vehiculos segln su requerimiento.

A continuacién, detallaremos la venta de los combustibles en el Departamento de La Paz
y su demanda por tipo de vehiculo, para poder determinar el combustible de mayor
requerimiento por el transporte vehicular liviano.

3.1.1. Venta de Gasolina Especial en el Departamento de La Paz

De acuerdo con los datos de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (Boletin
Estadistico 2015), el segundo consumidor de Gasolina Especial en Bolivia es el
Departamento de La Paz con una participacion de 27,92% del consumo.

En la Tabla 1 se detalla los datos de venta de gasolina especial de enero a junio del afio
2015.

Tabla 1 “Venta de gasolina especial en el departamento de la paz”

Meses del afio 2015 Volumen (Bbl/dia) BEP/ dia
~ Enero 686 6.125,15
Febrero 6.987 6.242,18

Marzo 6.775 6.052,78

Abril 7.467 6.671,01

Mayo 6.847 6.117,10

Junio 7.413 6.622,77

Promedio 7.057 6.304,72

Fuente: Elaboracién propia en base a datos “Gerencia Nacional de Comercializacion de Y.P.F.B.
(2015)” y Factores de conversion de unidades fisicas a calorias (Organizacion Latinoamérica de
Energia).

3.1.2. Venta de Gasolina Premium en el Departamento de La Paz
Segun los datos de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (Boletin Estadistico
2015), el Departamento de La Paz es el segundo consumidor de gasolina premium en
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Bolivia con una particién del 19,94%. En la Tabla 2 se detalla los datos de venta de la
gasolina premium de enero a junio del afio 2015.

Tabla 2 “Venta de gasolina Premium en el Departamento de La Paz”

Meses del afo 2015 Volumen (Bbl/dia) BEP/ dia ‘
Enero 8,5 7,59
Febrero 13,5 12,06
Marzo 18,3 16,34
Abril 16,4 14,65
Mayo 9,7 8,66
Junio 12,6 11,25
Promedio 13,2 11,79

Fuente: Elaboracién propia en base a datos “Gerencia Nacional de Comercializacién de Y.P.F.B.
(2015)” y Factores de conversion de unidades fisicas a calorias (Organizacion Latinoamérica de
Energia).

3.1.3. Venta de Diésel en el Departamento de La Paz
Segun los datos de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (Boletin Estadistico
2015), El segundo consumidor de diésel en Bolivia es el Departamento de La Paz con una
particion del 18,26%. En la Tabla 3 se detalla los datos de venta de diésel desde el mes
de enero a junio del afio 2015.

Tabla 3 “Venta de diésel en el Departamento de La Paz”

| Meses del afio 2015 Volumen (Bbl/dia) BEP/ dia |
Enero 5.213 5.220,81
Febrero 4.819 4.826,22
Marzo 5.043 5.050,56
Abril 5.523 5.531,28
Mayo 5.168 5.175,75
Junio 5.664 5.672,49
Promedio 5.238 5.245,85

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la Gerencia Nacional de Comercializacién de
Y.P.F.B. (2015) y Factores de conversion de unidades fisicas a calorias (Organizacién
Latinoamérica de Energia).

En la Tabla 3 podemos observar la cantidad demandada de barriles por dia de diésel y
también su equivalente en unidad calérica (barriles equivalentes de petréleo).
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3.1.4. Venta de Gas Natural Vehicular en el Departamento de La Paz
Segun los datos de la Agencia Nacional de Hidrocarburos sobre los volimenes
(Expresado en millones de metros cubicos) comercializados en el Departamento de La

Paz en la Gestion 2015.

Tabla 4 “Venta de gas natural vehicular en el Departamento de La Paz (2015)”

Meses del afo

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Promedio

Volumen (MMmS3)

9,38
8,71
9,28
9,37
9,41
8,98
9,13
9,13
8,73
9,38
8,97
9,38
9,15

BEP/ dia
56.098,02
52.091,02
55.499,96
56.038,22
56.277,44
53.705,78
54.602,87
54.602,87
52.210,63
56.098,02
53.645,98
56.098,02
54.722,49

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (2015) y
Factores de conversion de unidades fisicas a calorias (Organizacion Latinoamérica de Energia).

3.2. Crecimiento del parque automotor en el Departamento de La Paz
El Departamento de La Paz tiene un importante crecimiento en el pargue vehicular liviano,
y se presenta en las ciudades de La Paz y El Alto donde el aumento de flujo vehicular es

considerablemente.

Segun el Registro Unico para la Administracion Tributaria y el Instituto Nacional de
Estadisticas el parque automotor en el Departamento de La Paz hasta el afio 2015 era de
385.105 vehiculos entre particulares, publicos y oficiales. La Tabla 5 y la ilustracion 10

muestran el Parque Automotor por Tipo de Servicio.

Tabla 5 “Parque automotor por tipo de servicio en el Departamento de La Paz”

‘ Tipo de servicio

Particular
Puablico
Oficial
Total

Afio 2015
344.427
27.339
13.339
385.105

Porcentaje ‘

89%
7%
4%

100%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos “Registro Unico para la Administracién Tributaria”
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A continuacién, se muestra la ilustracion 10 en porcentajes del parque automotor por tipo
de servicio en el Departamento de La Paz, en base a los datos de la Tabla 5.

llustracion 10 “Pargue automotor por tipo de servicio en el Departamento de La Paz
expresado en porcentaje”

4%

M Particular
 Publico

 Oficial

Fuente: Elaboracion propia en base a datos “Registro Unico para la Administracién Tributaria”

Como se observa en la ilustracién 10, donde se describe en porcentaje por tipo de
servicio del parque automotor, apreciamos que el 89% representa el particular seguido del
7% en el publico y por ultimo el 4% es oficial, lo que nos da a considerar que el
Departamento de La Paz tiene una importante cantidad de vehiculos particulares.

3.2.1. Clasificacion del parque automotor por tipo de vehiculo
En la Tabla 6 se describe el parque automotor dividido por tipo de vehiculos y de servicio
(particular, publico y oficial) en el Departamento de La Paz.

Tabla 6 “Parque automotor por tipo de vehiculos en el Departamento de La Paz en

el afio 2015”
Tipo de vehiculo Particular Publico Oficial

Automovil 81.052 4526 3.018 88.596
Camion 19.875 6.547 1.002 27.424
Camioneta 25.894 750 2.159 28.803

Furgén 2.589 11 64 2.664
Jeep 13.200 12 720 13.932

Microbus 3.108 2.012 350 5.470
Minibus 152.489 7.945 456 160.890

Moto 4.025 10 1.520 5.555

Omnibus 718 1.587 254 2.559

Quadra Trak 167 0 98 265

Vagoneta 37.897 2.985 3.539 44.421

Tracto- Camion 3.413 954 159 4.526
Total 344.427 27.339 13.339 385.105

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas
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La Tabla 6 describe la clasificacién de los vehiculos livianos y pesados. Los vehiculos
livianos se caracterizan por tener un peso bruto menor de 3.000 Kg y se utilizan para el
uso de pasajeros como por ejemplo: Automdvil, Furgén, Jeep, Minibls, Quadra Trak y
Vagoneta.

Los vehiculos pesados son aquellos que tienen un peso bruto mayor a los 3.000 Kg y
puede ser utilizado para llevar mayor cantidad de pasajeros y carga, por ejemplo: Camién,
Microbus, Omnibus y Tracto- camion.

Tabla 7 “Parque automotor por tipo de servicio entre livianos y pesados”

Tipo de vehiculo (Particular, Publico y Oficiales)

Automovil 88.596 Camion 27.424
Furgén 2.664 Microbus 5.470
Camioneta 28.803 Omnibus 2.559
Jeep 13.932
Minibas 160.890
Moto 5.555 Tracto- Camién 4526
Quadra Trak 265
Vagoneta 44.421
Total 345.126 Total 39.979
Porcentaje 90% Porcentaje 10%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas

En la Tabla 7 se describe que el 90% del parque automotor esta compuesto por los
vehiculos livianos y el 10% por los vehiculos pesados. Por consiguiente se establece que
los vehiculos livianos son los méas representativos en el parque vehicular del
Departamento de La Paz

3.2.2. Clasificaciéon de vehiculos por uso de combustibles en el Departamento de La
Paz

El Departamento de La Paz presenta diferentes tipos de vehiculos los cuales funcionan
con un determinado combustible como la gasolina, diésel y gas natural, el cual se
describe en las Tablas 8 y 9, la cantidad de vehiculos con respecto al tipo de combustible
que utiliza cada motorizado.
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Tabla 8 “Vehiculos livianos —tipo particular por uso de combustible en el
Departamento de La Paz (2015)”

_________________Vehiculoslivianos |

Tipo de vehiculo (Particular)

Diésel Gas natural Gasolina Total
Automovil 95 10.203 70.754 81.052
Camioneta 652 352 24.890 25.894
Furgoén 19 256 2.314 2.589
Jeep 298 987 11.915 13.200
Minibus 1.589 10.856 140.044 152.489
Moto 5 17 4.003 4.025
Quadra Trak 0 0 167 167
Vagoneta 986 10.369 26.542 37.897
Total 3.644 33.040 280.629 317.313

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas

La Tabla 8 describe la cantidad de los diferentes vehiculos en base al combustible que
consumen para su accionamiento, de donde podemos notar que los minibuses,
automaviles y vagonetas son los mas representativos entre los vehiculos livianos y como
se percibe son los mayores consumidores de gasolina.

Tabla 9 “Vehiculos pesados —tipo particular por uso de combustible en el
Departamento de La Paz (2015)”

Tipo de vehiculo (Particular)

Diésel Gas natural Gasolina Total
Camion 11.254 1.523 7.098 19.875
Microbus 1.890 1.020 198 3.108
Omnibus 245 58 415 718
Tracto- 2.893 520 0 3.413
Camién
Total 16.282 3.121 7.711 27.114

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas

La Tabla 9 nos muestra que los vehiculos pesados como los camiones, microbus y tracto
camion son los mas representativos y ademas estos son los que demandan diésel para su

funcionamiento.
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Tabla 10 “Vehiculos livianos —tipo publico por uso de combustible en el
Departamento de La Paz (2015)”

Vehiculos livianos

Tipo de vehiculo (Publico)

Diésel Gas natural Gasolina Total
Automovil 12 1.245 3.269 4.526
Camioneta 124 25 601 750
Furgoén 0 2 9 11
Jeep 0 2 10 12
Minibus 358 2.568 5.019 7.945
Moto 0 0 10 10
Quadra Trak 0 0 0 0
Vagoneta 53 1.420 1.512 2.985
Total 547 5.262 10.430 16.239

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas

En la Tabla 10 los vehiculos livianos publicos (minibas, automévil y vagoneta) representan
una importante cantidad, y siendo la mayoria de estos motorizados consumidores de

gasolina, nos indica que este combustible (gasolina) es el primero en ser demandado
seguido del gas natural y en una minoria diésel.

Tabla 11 “Vehiculos pesados —tipo publico por uso de combustible en el
Departamento de La Paz (2015)”

Vehiculos pesados
Tipo de vehiculo (Publico)

Diésel Gas natural Gasolina Total
Camioén 2.929 259 3.359 6.547
Microbus 1.207 51 754 2.012
Omnibus 1.002 185 400 1.587
Tracto- 949 5 0 954
Camioén
Total 6.087 500 4.513 11.100

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas

La Tabla 11 refleja que los vehiculos pesados publicos (camién, microbis, dmnibus y

tracto — camién) tienen una importante demanda de diésel, seguido de la gasolina y gas
natural.
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Tabla 12 “Vehiculos livianos —tipo oficiales por uso de combustible en el
Departamento de La Paz en el afio 2015”

Tipo de vehiculo (Oficiales)

Diésel Gas natural Gasolina Total
Automovil 42 15 2.961 3.018
Camioneta 439 61 1.659 2.159
Furgoén 8 0 56 64
Jeep 25 2 693 720
Minibus 35 8 413 456
Moto 0 5 1.515 1.520
Quadra Trak 0 0 98 98
Vagoneta 197 25 3.317 3.539
Total 746 116 10.712 11.574

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas

Tabla 13 “Vehiculos pesados - tipo oficiales por uso de combustible en el
Departamento de La Paz en el afio 2015”

Tipo de vehiculo (Oficiales)

Diésel Gas natural Gasolina Total
Camioén 802 2 198 1.002
Microbus 79 5 266 350
Omnibus 198 5 51 254
Tracto- 159 0 0 159
Camioén
Total 1.238 12 515 1.765

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas

De acuerdo a la Tabla 12 podemos observar que la mayor cantidad de vehiculos livianos
utilizan como combustible gasolina. Y en el caso de los vehiculos pesados que se
describen en la Tabla 13, una importante cantidad de vehiculos demandan diésel.

Tabla 14 “Total de vehiculos livianos por uso de combustible en el Departamento de
La Paz en el afio 2015”

Tipo de servicio Diésel Gas natural Gasolina Total
Particular 3.644 33.040 280.629 317.313
Puablico 547 5.262 10.430 16.239
Oficial 746 116 10.712 11.574
Total 4.937 38.418 301.771 345.126

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas
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La Tabla 14 nos detalla el total de los vehiculos livianos y de acuerdo a los datos
reflejados determinamos que la mayor demanda de combustible es la gasolina seguido

del gas natural y diésel

Tabla 15 “Total de vehiculos pesados por uso de combustible en el Departamento

Tipo de servicio
Particular
Pablico
Oficial
Total

de La Paz en el afio 2015

Vehiculos pesados

Diésel Gas natural
16.282 3.121
6.087 500
1238 12
23.607 3.633

Gasolina

7.711
4.513
515
12.739

Total
27.114
11.100

1765
39.979

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas

Entre tanto en la Tabla 15 los vehiculos pesados demandan en una gran mayoria diésel
como combustible seguido de la gasolina y gas natural.

llustracion 11 “Cantidad de vehiculos livianos por uso de combustible en el
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas

En la ilustracién 11 se muestra claramente que la demanda de los vehiculos livianos en su
gran mayoria es la gasolina, lo cual nos indica que este combustible es el mas requerido
en estos motorizados, siendo los particulares uno de los principales representante en el

parque automotor liviano.
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llustracion 12 “Cantidad de vehiculos pesados por uso de combustible en el
Departamento de La Paz”
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Instituto Nacional de Estadisticas

En la ilustracién 12 podemos percibir la mayor cantidad de vehiculos pesados utiliza
diésel seguido de la gasolina y gas natural, pero este sector representa el 10% del parque
automotor.

Luego de realizar el analisis con respecto a la utilizaciéon del combustible entre los
vehiculos livianos y pesados, determinamos especificamente que los vehiculos livianos en
sus tres tipos (particulares, publicos y oficiales), son los que demandan en su gran
mayoria gasolina como combustible y ademés considerando que son el 90% del parque
automotor en el Departamento de La Paz, como se describié en la Tabla 7.

Por consiguiente, denotamos que se debe mitigar de forma progresiva el uso de la
gasolina en los vehiculos livianos a través de otra alternativa factible, como la
implementacién de vehiculos eléctricos e hibridos, con el objeto de incorporar la energia
eléctrica mediante el uso de fuentes de energia alternativa.

Y debido a lo mencionado anteriormente, a continuacion se realizard una proyeccion
donde se considerara la incorporacion de vehiculos eléctricos en el Departamento de La
Paz.

3.4. Determinacion de la cantidad de vehiculos eléctricos que se incorporen al
parque automotor del Departamento de La Paz

Luego de determinar el Litio como un recurso factible y ademas el mas eficiente
acumulador de energia eléctrica que puede ser utilizado en las baterias de los vehiculos
eléctricos y considerando que se requiere energia eléctrica para alimentar este
acumulador. Denotamos que esta energia debe ser generada por fuentes renovables
como las hidroeléctricas que se tiene en el Departamento de La Paz.
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Considerando los aspectos mencionados inicialmente con respecto al crecimiento del
parque automotor, estableceremos la proyeccién en funcién de la cantidad de vehiculos
livianos mas representativos en el Departamento de La Paz.

Tabla 16 “Proyeccion de la cantidad de vehiculos eléctricos e hibridos de
incorporacién al parque automotor”

Tipo de vehiculo Cantidad 1%

Automovil 900
Minibas 1.800

Vagoneta 500

Otros 251
Total 3.451

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de la Tabla 14

En la Tabla 16 consideramos el 1% del total de vehiculos livianos de la Tabla 14, y en
funcion a la situacion actual de los paises vecinos de la regidon que estan empezando a
implementar vehiculos eléctricos en su parque automotor, el cual se describe en el
Capitulo 1l (2. Tipos de fuentes alternativas utilizadas en los vehiculos).

Y situdndonos en la actualidad que se encuentra el pais, notaremos que el ingreso de
vehiculos eléctricos e hibridos seria minimo al comienzo.

Por tal motivo se establecié el valor de 1% para iniciar con un cambio de fuente
energética en el sector de los vehiculos livianos. Pero cuando la produccién de baterias
de ion-Litio para vehiculos eléctricos empiece a masificarse, el costo de la inversion de
adquisicion de estos vehiculos ira disminuyendo progresivamente. !

Esto generaria que se aumente la importacién de vehiculos eléctricos e hibridos. Lo cual
generaria la demanda de energia eléctrica en este sector, por tal situacién haremos una
proyeccion a futuro del requerimiento de energia eléctrica.

3.5. Proyeccidon de la demanda de energia eléctrica en los vehiculos eléctricos e
hibridos

Dependiendo del tipo de vehiculo liviano y su demanda de energia eléctrica que requiere
para recorrer determinadas distancias dentro las ciudades de La Paz y El Alto o fuera de
ellas, que puede ser variable en funcién a distintas circunstancias. Se realizara una Tabla
de proyeccion donde se considerard distintos modelos de vehiculos eléctricos e hibridos.

1 Mendoza Luz. (2009). La industria automotriz revive el interés por el litio boliviano, Consultado en diciembre
de 2016. Disponible en World Wide Web: http://eju.tv/2015/09/bolivia-en-2015-subsidio-a-carburantes-bajara-
54-y-sumara-us-300-mm/
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Tabla 17 “Vehiculos eléctricos e hibridos propuestos para la proyeccién”

- Toyota Hiace  Minibus 33 150 1.000
Nissan Urvan Minibus 33 150 1.000
Nissan Sentra Automovil 22 100 1.000
Nissan Tsuru Automovil 16.5 100 1.000
Toyota Caldina Automovil 22 100 1.000

Mitsubishi Montero Vagoneta 33 150 1.000
Suzuki Alto Automovil 16.5 100 1.000
Toyota Corolla Automovil 22 100 1.000

Wagon
Toyota Ipsum Vagoneta 22 100 1.000

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de los fabricantes de vehiculos.

En la Tabla 17 se observa que cada vehiculo tiene una determinada capacidad de carga y
su kilometraje de autonomia que puede recorrer con una carga completa de bateria,
ademas se propone un recorrido aproximado de 1000 Kilémetros en un mes, pero cabe
destacar que este dato es una aproximacion, debido a que tiende a variar en funcién al
requerimiento y necesidades de cada usuario.

La seleccion de los vehiculos eléctricos e hibridos que se muestran en la Tabla 17 han
sido seleccionadas en funcién al requerimiento y demanda por parte de la poblacion del
Departamento de La Paz, se estableci6 que estos vehiculos livianos son los mas
utilizados.

Por ejemplo, si un automoévil eléctrico que requiere 22 KWh de energia para recorrer 100
Km y recorre en un mes 1000 Km, entonces en un mes demanda de 220 KWh de energia
eléctrica. En la siguiente Tabla 18 describiremos la demanda de energia de cada vehiculo
gue se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 18 “Consumo de energia eléctrica de vehiculos eléctricos e hibridos”

Toyota Minibas 330 1000 0.33
Nissan Minibas 330 800 0.26
Nissan Automovil 220 150 0.03
Nissan Automovil 165 300 0.05
Toyota Automovil 220 300 0.06
Mitsubishi Vagoneta 330 100 0.03
Suzuki Automovil 165 50 0.008
Toyota Automovil 220 100 0.02
Toyota Vagoneta 220 400 0.08
Energia total demandada en un mes 0.86

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de los fabricantes de vehiculos

La Tabla 18 se muestra la cantidad establecida de vehiculos livianos eléctricos en funcion
a los datos de la Tabla 16, esta designacion fue realizada en base a las caracteristicas
que presenta el flujo vehicular en el Departamento de La Paz. Y considerando las
cantidades establecidas, se calculé la demanda requerida en un mes por cada vehiculo
propuesto, el cual fue explicado anteriormente.

Inicialmente se propuso un 1% (ver Tabla 16), donde se determiné una cantidad de 3.451
vehiculos eléctricos en un periodo de 10 afios inicialmente.

El tiempo establecido de 10 afios esta en base a la actualidad que se presenta en nuestro
pais y también se consider6 como referencia la implementacién actual de vehiculos
eléctricos en los paises vecinos, como se menciona en el Subtitulo 2 del Capitulo II.

El incremento de los vehiculos eléctricos en un futuro dependera de las politicas
gubernamentales y de las decisiones que se puedan tomar con respecto a la produccién
de las baterias de ion-Litio, el cual serd importante para poder impulsar la masificacion de
estos vehiculos en un futuro cercano.

Otro factor importante a considerar es el abastecimiento del consumo de energia eléctrica
gue requerirdn en un futuro los vehiculos eléctricos y su designacion a una categoria de
consumidor en el Departamento de La Paz.
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llustracion 13 “Comparacion de venta de energia eléctrica de los vehiculos
eléctricos con respecto alos consumidores finales”
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de DELAPAZ

En la ilustracién 13 nos muestra la cantidad demandada de energia eléctrica en base al
1% de incorporacion de vehiculos eléctricos e hibridos. Esta comparacion fue realizada en
funcién a los datos de venta de energia eléctrica de la gestion 2014 en el Departamento
de La Paz.

La demanda proyectada de energia eléctrica por parte de los vehiculos eléctricos e
hibridos no llega a representar ni el 0.5% de la demanda actual de energia. Por
consiguiente, este incremento que es pequefio, debe provenir de la generacién renovable
o alternativa, porque si viene del gas natural, generara emisiones de CO2 y en lugar de
contaminar las ciudades, igual se contaminaria otros lugares. Por lo cual se debe
promover el uso de fuentes alternas que favorezcan al medio ambiente y a la poblacién.

Actualmente el Gobierno Nacional esta incentivando el uso de energias renovables para
la generacién de energia eléctrica, por consiguiente, se esta ejecutando diferentes
proyectos.

Segun informacién del Ministerio de Hidrocarburos y Energia, el Departamento de La Paz
tiene una importante cantidad de Hidroeléctricas y un potencial hidrico que puede ser
utilizada para aumentar la demanda de energia eléctrica requerida (Anexo No. 5). ?

Cabe destacar que nuestro pais tiene una reserva de 600 MW de potencia, ademas se
proyecta aumentar mas potencia al Sistema Interconectado Nacional mediante proyectos
de hidroeléctricas y el uso de fuentes alternativas (biomasa, eolica, geotérmica,
fotovoltaica), el cual generara una cantidad importante de excedente de energia eléctrica.?

2,3 Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, (enero de 2014), Plan Eléctrico del Estado
Plurinacional de Bolivia 2025, Primera Edicién, La Paz — Bolivia

49



Tabla 19 “Proyectos de generacion de energia eléctrica para el Departamento de La

Paz”

Proyecto Tecnologia Localizacion Potencia (MW)
Umapalca Hidroeléctrica Rio Miguillas 85
(Miguillas)

Palillada (Miguillas) Hidroeléctrica Rio Miguillas 118
El Bala Hidroeléctrica La Paz - Beni 1.680

San Buenaventura Biomasa San Buenaventura 10
Parque Fotovoltaica La Paz - Oruro 20

Fotovoltaico

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos del Viceministerio de Electricidad y Energias
Alternativas (Plan Eléctrico del Estado Plurinacional de Bolivia 2025).

Como podemos apreciar los datos de la Tabla 19, en el cual se refleja los proyectos para
incrementar la potencia de inyeccién al Sistema Interconectado Nacional.

Estos proyectos de generacion son considerados primeramente para cubrir la demanda
interna de energia eléctrica, lo cual beneficia en particular a todas las categorias de
consumidores finales.

Los proyectos de hidroeléctricas y de fuentes alternativas seran de gran beneficio, porque
favoreceran en gran manera la propuesta de implementar vehiculos eléctricos e hibridos
en el Departamento de La Paz.

Ademas, se proyecta que para el afio 2025 la generacién de energia eléctrica a nivel
nacional seré cubierta por un 70% de hidroeléctricas, 4% de energias alternativas y 26%
con termoeléctricas, de manera que se priorice la utilizaciéon de recursos renovables. #

Al ser cubierta la generacion de energia eléctrica por hidroeléctricas se estara impulsando
de manera progresiva la reduccion de la emision de CO2, ademas al incorporar energias
alternativas se estara dando prioridad al uso de fuentes renovables alternas.

Y con respecto a la emision de gases de efecto invernadero por parte de las
hidroeléctricas, estas fuentes de generacidon de energia eléctrica se encuentran en un
clima variable de temperatura promedio como se presenta en el Departamento de La Paz
los cuales no favorecen a la produccion de los gases de efecto invernadero.

4 Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, (enero de 2014), Plan Eléctrico del Estado
Plurinacional de Bolivia 2025, Primera Edicién, La Paz - Bolivia
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3.6. Proyeccién de la cantidad de combustible (gasolina) que se evitaria consumir
por energia eléctrica

Si reemplazamos los vehiculos livianos convencionales por vehiculos eléctricos,
estaremos evitando el consumo de combustible (gasolina) y las emisiones de los gases
contaminantes como el CO, CO2 e hidrocarburos.

Por consiguiente, analizaremos la cantidad de combustible demandado por los vehiculos
livianos en funcién a la distancia recorrida por mes. Cabe destacar que se consideré los
vehiculos mas representativos.

Tabla 20 “Consumo de combustible de los vehiculos livianos”

Fabricante Tipo Cantidad Consumo de Kilémetros Consumo de
establecida combustible recorridos combustible
de vehiculos L/Km en un mes L/mes

livianos

Toyota Minibas 1.000 0.22 1.000 220
Nissan Minibas 800 0.24 1.000 240
Nissan Automovil 150 0.25 1.000 250
Nissan Automovil 300 0.21 1.000 210
Toyota Automovil 300 0.22 1.000 220
Mitsubishi Vagoneta 100 0.30 1.000 300
Suzuki Automovil 50 0.15 1.000 150
Toyota Automovil 100 0.24 1.000 240
Toyota Vagoneta 400 0.21 1.000 210
Cantidad de combustible consumido en un mes (L/mes) 2.040

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de los fabricantes

Para la Tabla 20, referida a cantidades de combustible consumido por vehiculos livianos
en un mes, se tomo en cuenta el 1% de los vehiculos livianos ( ver Tabla 14). Ademas,
estos datos sirvieron para efectuar una comparacién entre los vehiculos que consumen
energia fosil y energia eléctrica. Y como podemos observar en la Tabla 20 donde
determinamos la cantidad de combustible que demandan los vehiculos livianos en un
mes.

A continuacion, realizaremos una comparacion entre los vehiculos convencionales y
eléctricos de las Tablas 18 y 20. Debemos resaltar que la cantidad, marca y kilometraje
son los mismos de los vehiculos que se detallan en la Tabla 18.
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Tabla 21 “Comparacion por uso de combustible y demanda de energia eléctrica”

Demanda de energia eléctrica en un mes Demanda de gasolina en un mes

(Tabla No. 18) (Tabla No. 20)
0.86 MWh 2.040 Litros de gasolina
0,53 BEP 11,46 BEP

De acuerdo a las declaraciones realizadas por el Gobierno Nacional donde indica que el
costo de la energia eléctrica para la poblaciéon es de 0,60 Bs/KWh, este dato referencial lo
utilizaremos como un indicador para determinar el costo de energia eléctrica en forma
general, pero en el Capitulo IV se realizara el célculo mas detallado del importe de
energia.

Ahora realizaremos una comparacion de la demanda de energia eléctrica establecida en
la Tabla 18 y el consumo establecida en la Tabla 20. Considerando que los datos de estas
Tablas (18 y 20), fueron consideradas con la misma cantidad de vehiculos livianos, la
Unica diferencia fue el combustible que utilizan.

Bs
Costo de la energia electrica = 860 KWh X 0,60 Kb = 516 Bs.

Segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos el precio de la gasolina especial es de 3,74
Bs/L

Bs
— =7.629,60 Bs

Costo de la gasolina = 2.040 It x 3,74 I

Como podemos notar existe una significativa diferencia entre el costo de energia eléctrica
con respecto al costo de la gasolina.

Debido a que nuestro pais tiene diferentes fuentes renovables alternas para generar
energia eléctrica y potenciales hidricos que pueden ser utilizados para el suministro de
energia que demandarian los vehiculos eléctricos, se puede denotar que es factible la
incorporacién de estos vehiculos y ayudaria a impulsar la mitigacion de forma progresiva
del consumo de gasolina, generando importantes beneficios, los cuales serdn descrito
mas adelante.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE COSTOS

4.1. Determinacién de la valoracién econémica de un automovil convencional

Para determinar la valoracion econdmica de un automavil convencional formularemos un
ejemplo de un vehiculo liviano y otro eléctrico donde adoptaremos un indicador que
permita comparar los costos unitarios a lo largo de su vida util operacional.

Este indicador es LCOD (Levelized Cost of Driven), por sus siglas en inglés, que significa
la valoracién econémica del costo de transporte, este indicador lo utilizaremos para
determinar la valoracion econdmica de un vehiculo liviano y otro eléctrico en funcién al
costo de vida util.

Como ejemplo utilizaremos los datos de un automavil (Nissan — Tsuru 2010).

Tabla 22 “Costos promedio de operacién y mantenimiento del automaovil (Nissan —

Tsuru)”
Tipos de Cambio Para 200.000 Costos
reparaciones kilometraje ~ KM. Namero de aproximados
veces Bs. (Estos
pueden variar)
Aceites y filtros 2.000 100 500 50.000

Luces, escobillas, 670 300 400 120.000

fusibles, relays,
sensores.
Bujias y liquido 8.000 30 500 15.000
de freno.

Bateria, Airbag y 30.000 3 2000 6.000

aire

acondicionado /

calefaccion.

Correas de 80.000 3 3000 9.000
distribucién y

accesorios.

Pastilla de frenos 13.300 16 1300 208.000
Disco de frenos 40.000 5 1500 7500
Amortiguadores 30.000 6 4000 24.000

Neumaéticos y 50000 50.000
Otros.

Costo aproximado para 200.000 Km. ' 489.500
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Taiyo Motors — NISSAN
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La Tabla 22, refleja el costo de mantenimiento Nissan — Tsuru que fue tomado como
ejemplo para compararlo con un vehiculo eléctrico.

Los datos del fabricante de Nissan son:

» Elautomdévil Tsuru — Nissan 2010.

> Consumo de combustible es de 0,22 L/Km.!

» Estimaremos 10 afios de vida util optima, porque pasando ese periodo el vehiculo
tiende a generar un mayor gasto, se establecera un recorrido de 200.000 Km.

L 200.000Km 4 It

Consumo de combustible en un afio = 0.22— X ——— = 4400 —
Km 10 anos ano

Precio de la gasolina especial es de 3,74 Bs/L segun datos de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (precio subvencionado por el Estado boliviano). 2

Segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos el precio internacional de la gasolina
especial 8,68 Bs/L. 3

Tabla 23 “Costos operativos de un automovil a gasolina (Nissan — Tsuru)”

Parametros considerados

Inversién Inicial (Bs.) 105.000

Consumo de combustible (L/afio) 4.400

Costo del combustible (Bs/afio) 16.456

(subvencionado)

Costo del combustible internacional (Bs/afio) 38.192
Tasa de descuento % 10
Vida util estimada (afios) 10
Depreciacion anual % * 6.7

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de Taiyo Motors — NISSAN y A.N.H.

1 Auto cosmos. (2017). Nissan — Tsuru GSII. Consultado en abril de 2017. Disponible en World Wide Web:
http://www.autocosmos.com.mx/catalogo/vigente/nissan/tsuru/gsii/160981

2,3 Agencia Nacional de Hidrocarburos (mayo de 2016). Regulacién Econdmica. Consultado en junio de 2017.
Disponible en World Wide Web: http://www.anh.gob.bo/index.php?N=dre

4 Juérez Mau. (junio de 2015). ¢ Cuales son los autos que se devalian mas cada afio?, Consultado en junio
de 2017. Disponible en World Wide Web: https://www.motorpasion.com.mx/industria/cuales-son-los-autos-
gue-se-devaluan-mas-cada-ano
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El objeto de aplicar el Método (LCOD), es para poder establecer el costo operacional mas
factible econémicamente entre un vehiculo de combustion interna y un vehiculo eléctrico,
mediante el cual se podra calcular el costo proyectado en un tiempo estimado de vida util,
de manera que se pueda establecer la opcion mas factible a utilizar.

La importancia del método (LCOD), es que considera costos variables y fijos durante la
vida util del vehiculo, en funcién a un periodo y kilometraje determinado.

Si adoptamos el indicador LCOD, para determinar la valoracién econémica por kilbmetro
recorrido del vehiculo liviano, en el cual se incluye la inversion inicial, tasa de descuento,
depreciacion, costos de mantenimiento y operacion. Obtendremos el costo por kilometro
recorrido.

Por consiguiente, la férmula del LCOD (Levelized Cost of Driven) es la siguiente:

M+C+D
I+ Z?=1W
n D
=101 + 1)

LCOD =

Donde:

T = Vida util estimada del automovil.

| = Inversion inicial

M = Costo de operacién y mantenimiento.

C = Costo del consumo de combustible.

D = Distancia recorrida durante la vida util estimada del automovil.

r = Tasa de descuento. Se aplica para determinar el actual de un pago a futuro, del cual
aplicaremos 10%.

Dp = Depreciacion
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Tabla 24 ” Costo de mantenimiento y combustible del automovil a gasolina (Nissan
- Tsuru)”

Numero de Costo de Costo de
afos mantenimiento en (Bs.) combustible (Bs.)

Depreciacién
anual (BS.)

10.950 16.456 7.035

18.000 16.456 7.035

35.500 16.456 7.035

43.900 16.456 7.035

12.900 16.456 7.035

25.000 16.456 7.035

42.000 16.456 7.035

12.500 16.456 7.035

15.750 16.456 7.035

1 25.000 16.456 7.035
Total 241.500 164.560 70.350

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de Taiyo Motors y ANH

En la Tabla 24 se muestra el costo de mantenimiento en base a los datos de la Tabla 22 y
se detalla en Anexo No. 1. El costo de combustible y depreciacién anual fue calculado en
base a los 200.000 Km de recorrido en 10 afios de vida util 6ptima.

El consumo de combustible es determinado por el fabricante de cada vehiculo. La
mayoria de ellos tienen un parametro ajustable para que el consumo calculado se parezca
mas al real. Estos pardmetros se basan en el nuevo ciclo de conduccion europeo (NEDC,
por sus siglas en inglés) es un ciclo de conduccién, diseflado para evaluar los niveles de
gases que emiten los motores de combustién interna y la economia de combustible. °

Los fabricantes someten a los vehiculos a distintas pruebas, sometiéndoles a diferentes
circunstancias y a cargas importantes.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente procederemos a considerar todas las
variables que presentan la valoracion econémica del vehiculo (LCOD).

Posteriormente reemplazaremos los datos obtenidos de los costos operativos,
mantenimiento y combustible, ademas la distancia durante su vida util y también la tasa
de descuento, para determinar el LCOD, en funcién a los parametros de las Tablas 23 y
25.

62

5 Pollut Environ. (marzo 2017). Nuevo ciclo de conduccion europeo (NEDC). Consultado en abril de 2017.
Disponible en World Wide Web: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5304423/
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Tabla 25 “Determinacion del LCOD en funcién alos 10 afios de operacién del
automovil (Nissan — Tsuru)”

n

D
t=1 (1 ar r)t

n M+ C+ Dp

Nimero de Kildbmetro Z
t=1 (1 + r)t

anos recorrido

20.000 31.310,00 18.181,81
20.000 34.290,08 16.528,92
20.000 44.354,13 15.037,59
20.000 46.158,21 13.698,63
20.000 22.603,10 12.422,36
20.000 27.396,04 11.299,43
20.000 33.758,24 10.309,27
20.000 16.818,22 9.345,79

20.000 16.698,29 8.510,63

20.000 18.722,39 7.722,00

200.000 292.108,75 123.056,48

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de la Tabla 23 y 24
Reemplazando en la formula de LCOD utilizando datos de las Tablas 23y 25.

105.000 + 292.108,75

Lcob = 123.056,48

LCOD (Con el precio de la gasolina subvencionado)

Bs
LCOD = 3,23 —
Km

El resultado de la valoracion econémica del automévil a gasolina por kilometro recorrido,
considera costos de operacion, mantenimiento, depreciacion y el combustible
subvencionado por el Estado boliviano en base al tiempo de vida util estimada.

LCOD (Con el precio de la gasolina sin subvencion)

Bs
LCOD = 4.31—
Km

El resultado obtenido ha sido calculado en funcion a los datos anteriormente considerados
de operacion, mantenimiento, depreciacion, pero aqui se determina con el precio
internacional de la gasolina especial.
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4.2. Determinacién de la valoracion econdmica de un automovil eléctrico
La inversion inicial para obtener un vehiculo eléctrico va ser un aspecto fundamental, el
cual determinard el futuro del sector automotriz en nuestro pais en forma general.

El importante precio de la bateria de ion — Litio influye directamente al costo del vehiculo
eléctrico. Pero en Europa, Asia y Estados Unidos se establecieron politicas de subsidios
con el objeto de incentivar la adquisicion de los vehiculos eléctricos. ©

La ventaja principal que se presenta en el pais, es sin duda el hecho de poseer el recurso
natural para poder fabricar las baterias ion-Litio, esto implica que siendo productor de esta
bateria, impulsara a que ingrese en nuestro mercado los vehiculos eléctricos.

> Para determinar la valoracion econdmica de un automovil eléctrico utilizaremos de
ejemplo un automovil (Nissan — Leaf) 2015.

En el caso del vehiculo eléctrico este ya no requiere gasolina para su accionamiento, si no
demanda energia eléctrica para su funcionamiento el cual almacena en la bateria de ion-
litio.

> Se establece 10 afios de vida util, con un recorrido de 200.000 Km.
> La energia requerida de traccion es de 30 Kilowatts — hora para recorrer 250 km. ’

Cabe destacar que el fabricante “Nissan” nos indican que la energia de 30 Kilowatts —
hora es la energia transmitida del motor hacia las ruedas y debido a las pérdidas que se
presenta en el suministro de energia, la recarga debe ser de 33 Kilowatts — hora. 8

> Sial afio recorre 20.000 Km entonces en un mes recorrera 1.666,67 Km/mes

1.666,67 Km 9 33 KWh B KWh
mes 250Km mes

Consumo de energia en un mes =

Por consiguiente, el consumo de energia eléctrica del automovil (Nissan — Leaf) 2015, es
de 220 KWh/mes.

6 El Mercurio. (diciembre de 2015). Inversiones, Consultado en marzo de 2017. Disponible en World Wide
Web: http://www.elmercurio.com/Inversiones/Noticias/Fondos-Mutuos/2015/12/31/Cual-es-el-costo-real-de-un-
auto-electrico.aspx

7 y 8 Nissan. (2016). Nissan Leaf, Consultado en agosto de 2016. Disponible en World Wide Web:
https://www.nissan.es/vehiculos/nuevos-vehiculos/leaf.html
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Habiendo determinado el requerimiento de energia eléctrica que demandara este vehiculo
en un mes, ahora procederemos a determinar el costo o importe de consumo de energia,
para calcular el importe recurriremos a la Resolucion N° 604/2015 de la Autoridad de
Fiscalizacion y Control Social de Electricidad (A. E.) — Anexo No.2. (La Paz, 29 de octubre
de 2015) — DELAPAZ.®

Aplicado para usuarios de Tipo Domiciliario en baja tensioén con tension de suministro de
220V 0 230 V y con una demanda de potencia menor o igual a 10 KW (D2-PD-BT).

Estructura Tarifa Base Domiciliaria

Concepto 220 Kilovatios - hora Resultado en Bs
Cargo por energia 20,284 20,284
ler Tramo 50 x 0,558 27,900
2do Tramo 170 x 0,569 96,73
Importe de consumo 144,91

El presente célculo esta referido solo al importe por concepto de energia, no incluye los
importes por tasa de alumbrado publico y aseo urbano.

Ademas, el valor determinado del importe de consumo es una referencia porque puede
cambiar en funcién a la distancia recorrida.

» Elimporte de consumo anual seria 1.738,92 Bs, para una demanda de 2.640 KW.

Pero si utilizariamos la Categoria Industrial I-PD-BT

Aplicado para usuarios Industriales en baja tensién con una demanda de potencia maxima
menor o igual a 10 KW. 1°

Estructura Tarifa Base Industrial

Concepto 220 Kilovatios - hora Resultado en Bs
Cargo Fijo 11,489 11,489
Cargo por Energia 220 x 0,304 66,88
Importe de consumo 78,369

El costo de la energia eléctrica consumida seria menor y de esta manera seria un
importante incentivo para el usuario que tuviera un vehiculo eléctrico.

9, 10 Autoridad de Electricidad. (2015). Tarifas Vigentes. Consultado en abril de 2017. Disponible en World
Wide Web: https://www.ae.gob.bo/aewebmobile/main?mid=1&cid=30
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» Elimporte de consumo anual seria 940,42 Bs, para una demanda de 2.640 KW.

Esto implica que el consumo de energia eléctrica seria mas factible que el combustible
fésil, por su beneficio tanto econémico como social.

Cabe destacar que los precios de distribucion de electricidad cubren los costos de las
fuentes hidraulicas. Esto porque los precios de nodo también incluyen los costos de las
centrales térmicas a gas natural. Si estamos promoviendo el uso de los vehiculos
eléctricos que a su vez se recargan con electricidad que proveniente de las energias
renovables, los costos de generacién hidroeléctrica deben ser cubiertos y efectivamente,
estos costos de electricidad actualmente ya cubren los costos de electricidad generada
con hidroeléctricas.

Tabla 26 “Costos aproximados de mantenimiento del automévil (Nissan — Leaf)”

Tipos de Cambio Para 200.000 Costos aproximados  Total

reparaciones kilometraje KM. Numero Bs. (Estos pueden Bs.
de veces variar)
5.000 40 100

Escobillas, fusibles, 4.000

relays, sensores.

Neumaticos 50.000 3 1200 3.600
Bateria de ion - Litio 160.000 1 30.000 30.000
Liquido de frenos 50.000 2 400 800

Liguido refrigerante
de la bateria 120.000 1 200 200
Otros. 7.000 7.000

Costo aproximado para 200.000 Km. 45.600
Fuente: Elaboracion propia en base a datos Eco Inventos

La ventaja de los vehiculos eléctricos es que no requiere revisiones tan regulares como
los vehiculos convencionales.

Un vehiculo eléctrico tiene ventajas importantes como, por ejemplo, tiene menos
componentes que revisar y sustituir no hay que cambiar aceite ni filtro de aceite, tampoco
hay que cambiar filtro de aire, ni filtro de combustible, no hay bujias ni pre calentadores,
no hay embrague que se pueda gastar, no hay tubos de escape, ni tampoco correa de
distribucién que sustituir después de un determinado ndimero de afios o kilbmetros
recorridos. 2

11 Eco Inventos. (2006). Los costos de mantenimiento en vehiculos eléctricos. Consultado en junio de 2017.
Disponible en World Wide Web: http://ecoinventos.com/costes-mantenimiento-coches-electricos/

12 Ibafez. (2014). El costo oculto de nuestro vehiculo: eléctrico contra tradicional. Consultado en mayo de
2017. Disponible en World Wide Web: https://www.xataka.com/automovil/son-caros-los-coches-electricos-el-
coste-oculto-en-el-coche-coche-electrico-contra-tradicional

60


https://www.xataka.com/automovil/son-caros-los-coches-electricos-el-coste-oculto-en-el-coche-coche-electrico-contra-tradicional
https://www.xataka.com/automovil/son-caros-los-coches-electricos-el-coste-oculto-en-el-coche-coche-electrico-contra-tradicional

Obviamente seguird habiendo ciertos componentes como los neumaéticos o los frenos que
se desgastaran. Pero en el caso de los frenos regenerativos se aprovecha la retenciéon del
motor eléctrico para frenar el vehiculo y a la vez para generar un poco de electricidad con
la que se recarga la bateria, por eso la mayor parte de las veces se frena casi sin tener
que tocar los frenos (me refiero a los tradicionales), por lo que se gastan menos (discos y
pastillas vienen a durar casi el doble). 3

Pero el costo de mantenimiento que puede ser necesario tener en cuenta, al menos por
ahora con las actuales baterias, es la sustituciéon de la bateria por haber perdido
capacidad de carga, es decir, por tener un limite de vida atil. De todos modos, las actuales
baterias tienen una vida Gtil de al menos unos 160.000 o 200.000 km, y los fabricantes las
suelen garantizar por al menos 5 afios, incluso algo mas, 7 u 8 afios, segun la marca.

Segun el precio de referencia determinada por la Aduana Nacional para un vehiculo
eléctrico, Nissan — Leaf es de 35.710 USD. *® (ver en ANEXO No. 4)

Por consiguiente, adoptaremos este precio referencial para realizar los calculos
necesarios.

Tabla 27 “Costos operativos de un automovil eléctrico (Nissan — Leaf)”

‘ Parametros considerados

Inversion Inicial (Bs.) 248.899
Consumo de energia eléctrica (Kilowatts — hora)/afio 2.640
Costo de energia eléctrica (Bs/afio) D2-PD-BT 1.738,92
Costo de energia eléctrica (Bs/afio) I-PD-BT 940,42
Tasa de descuento % 10
Vida util estimada (afios) 10
Depreciacion anual % 16 4

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la Aduana Nacional, A.E. y Mckiwen

13, 14 Ibafez. (2014). El costo oculto de nuestro vehiculo: eléctrico contra tradicional. Consultado en mayo de
2017. Disponible en World Wide Web: https://www.xataka.com/automovil/son-caros-los-coches-electricos-el-
coste-oculto-en-el-coche-coche-electrico-contra-tradicional

15 Aduana Nacional de Bolivia. (2011). Precios referenciales de vehiculos. Consultado en junio de 2017.
Disponible en World Wide Web: http://apad4.aduana.gob.bo:7777/save_precio/reveh.do

16 Mckiwen. (diciembre de 2012). Devaluacién de los vehiculos eléctricos. Consultado en junio de 2017.
Disponible en World Wide Web: https://www.motorpasion.com/coches-hibridos-alternativos/los-coches-
electricos-se-devaluan-mas-rapido-pero-con-matices
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Si utilizamos la formula de calculo para determinar LCOD.
M+ C+ Dp
n
I+ Y=gy

. D
=171 + 1)t

LCOD =

Donde:

T = Vida estimada del sistema.

| = Inversion inicial

M = Costo de operacion y mantenimiento.

D = Distancia recorrida durante la vida util estimada del automovil.

r = Tasa de descuento. Se aplica para determinar el actual de un pago a futuro, de lo cual
aplicaremos 10%.

Dp = Depreciacion.

Tabla 28 “Costo de mantenimiento y energia eléctrica del automovil Nissan — Leaf”

Numero de Costo de mantenimiento Costo de energia Depreciacién
anos (Bs.) eléctrica (Bs.) anual (BS.)
1 750 1.738,92 9.955,96
2 1.200 1.738,92 9.955,96
3 1.360 1.738,92 9.955,96
4 1.200 1.738,92 9.955,96
5 1.300 1.738,92 9.955,96
6 1.680 1.738,92 9.955,96
7 850 1.738,92 9.955,96
8 33.500 1.738,92 9.955,96
9 2.850 1.738,92 9.955,96
10 910 1.738,92 9.955,96
> 45.600 17.389 99.559,60

Fuente: En base a los datos de la A.E. y Eco Inventos

En la Tabla 28 se puede notar claramente que el costo de mantenimiento es muy factible
y considerable, como se habia mencionado anteriormente, el vehiculo eléctrico no
considera filtros de aire u otros elementos mecanicos relacionado al motor de combustiéon
interna.
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Pero el costo de operacién en el octavo afio se incrementa debido a que se debe realizar
el cambio de bateria de ion — Litio, el cual tiene un precio importante.

Tabla 29 “Determinacion del LCOD en funcion a los 15 afios de operacion del
automovil eléctrico (Nissan — Leaf)”

Numero de afios Z" M+E+ Dp Z" D

18.181,81

11.313,52

10.656,92 16.528,92
9.815,69 15.037,59
8.832,10 13.698,63
8.071,35 12.422,36
7.556,42 11.299,43
6.466,43 10.309,27
21.119,10 9.345,79

6.189,31 8.510,63

4.866,74 7.722,00

94.887,64 123.056,48

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de las Tablas 27 y 28

Reemplazamos utilizando datos de las Tablas 27 y 29

248.899 + 94.887,64

Lcob = 123.056,48

LCOD (Con el precio categoria tipo domiciliario)

Bs
LCOD = 2,79 —
Km

El resultado de la valoracién econémica del vehiculo eléctrico por kildbmetro recorrido,
considera costos de operacion, mantenimiento, depreciacion y de energia eléctrica en
categoria domiciliaria demandada en base al tiempo de vida util estimada.
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LCOD (Con el precio de la categoria Industrial)
Bs
LCOD = 2,75 —
Km

Este resultado esta en funcion a los anteriores costos mencionados, pero con el valor del
costo de energia eléctrica de la categoria industrial.

4.3. Comparacion de la valoracion econémica por recorrido entre un automovil
convencional y un eléctrico

Ahora procederemos a comparar los resultados obtenidos de la valoracion econémica del
automavil convencional TSURU vy el vehiculo eléctrico LEAF.

Tabla 30 “Comparacion del LCOD obtenido entre el vehiculo convencional vs. el
vehiculo eléctrico”

Nissan - Tsuru Nissan - Tsuru Nissan — Leaf Nissan — Leaf
LCOD LCOD LCOD ( Costo de LCOD ( Costo de
(combustible (combustible sin Energia eléctrica Energia eléctrica
subvencionado) subvencion) categoria categoria
domiciliaria) Industrial)
Bs Bs Bs Bs
3,23 Km 4.31H 2,79 Km 2,75 Km

Como podemos apreciar en la Tabla 30, donde se muestra el resultado obtenido del
calculo de la valoracion econdémica por kilometro recorrido (LCOD) de un vehiculo
convencional y otro eléctrico, donde se considerd los costos variables y fijos para una vida
atil de 10 afios y un recorrido de 200.000 Km.

Podemos notar que tenemos 4 resultados diferentes de LCDO.

El primero resultado del Nissan — Tsuru (3,23 Bs/Km) donde se determiné el LCDO, pero
con el costo del combustible actual que se comercializa en el pais.

El segundo resultado del Nissan — Tsuru (4,31 Bs/Km), donde la Unica variacion es el
costo actual del combustible a nivel internacional, como apreciamos anteriormente la
variacion entre el primer y segundo resultado es de 1,08 Bs/km.

En el tercer resultado donde se considera al vehiculo eléctrico (Nissan — Leaf), pero con el
importe de energia de la categoria domiciliaria a diferencia del cuarto resultado donde se
calcul6 con el importe de categoria industrial de donde la diferencia es de 0,04 Bs/km.
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De acuerdo a los resultados obtenidos y ademas en base al analisis tedrico - practico
realizado durante el desarrollo del presente trabajo podemos diferenciar y considerar que
el vehiculo eléctrico tiende a ser factiblemente econémico.

Ademas, por las ventajas que este presenta como la facilidad de recargar energia
eléctrica desde el propio domicilio del usuario de un vehiculo eléctrico sin el temor de que
su costo de energia eléctrica tienda a elevarse desproporcionalmente y como vimos
anteriormente se determind que el importe de energia en estos vehiculos tiene un costo
razonable y accesible.

Otro aspecto es el costo de mantenimiento el cual sera graficado en la siguiente
ilustracion 14.

llustracion 14 “Comparacion de los costos de mantenimiento, combustible, energia
y depreciacion del vehiculo a gasolina Tsuru y el vehiculo Leaf eléctrico ”

80.000
60.000
40.000

20.000

COSTO EN BOLIVIANOS

ANOS

VEHICULO CONVENCIONAL VEHICULO ELECTRICO

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de las Tablas 24 y 28

De acuerdo a la ilustracién 14, el cual se realizé en base a los datos de las Tablas 24 y
28, podemos notar que entre los 10 afios de vida util establecida, el costo del vehiculo
eléctrico es menor con respecto al vehiculo convencional. Y la Gnica diferencia notoria se
presenta en el octavo afio donde se realiza el recambio de la bateria en el vehiculo
eléctrico, pero aun asi, el beneficio econémico que representa tener un vehiculo eléctrico
es de gran importancia, y en base a todas las descripciones y caracteristicas que se
presentaron en el desarrollo del presente trabajo podemos establecer que el vehiculo
eléctrico representa una adecuada inversion en un futuro.
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4.4, Beneficios sociales, econémicos y medio ambientales debido a la utilizacion de
los vehiculos eléctricos e hibridos

4.4.1. Beneficios sociales

Los beneficios sociales que se generan para la poblacion empiezan a notarse cuando se
posee un vehiculo eléctrico el cual presenta importantes diferencias con respecto a un
vehiculo convencional.

Un vehiculo eléctrico no genera contaminacion acustica, porque este no posee un motor
de combustién interna, sino al contrario tiene un motor eléctrico el cual genera menor
vibracion y no emite calor.

Otro aspecto que ha empezado a cambiar en los vehiculos eléctricos es la autonomia de
recorrido, el cual fue un inconveniente en el pasado, pero en la actualidad estos vehiculos
ya cuentan con 150 o 250 Km de autonomia de recorrido, '’ el cual es superior a la
mayoria de los recorridos diarios que se realizaria por dia.

Cada afio que pasa el beneficio de contar con un vehiculo eléctrico a empezado a generar
un interés importante, debido a su tecnologia y mejoramiento continuo que este presenta.

También hay que considerar que los vehiculos eléctricos al no utilizar combustible fésil, no
generan emisiones de gases contaminantes, por lo cual su funcionamiento es amigable
con el medio ambiente y en especial con la salud de la poblacién.

4.4.2. Beneficios econdmicos
Desde el punto de vista econdmico los beneficios generados para la poblacion son
considerados de gran importancia, por tal situacion es necesario considerar los siguiente.

Primeramente, los vehiculos eléctricos no consumen combustible fosil y tienen un
importante ahorro en mantenimiento, el motor no necesita aceite, no lleva filtros ni
correas, sus pastillas de freno, asi como los neumaticos duran mas gracias a su sistema
de frenado que carga parcialmente la bateria, tampoco tiene lubricantes. 18

Su costo de mantenimiento es mas bajo al tener menos piezas que un vehiculo
convencional. Y con respecto a un taller especializado en este tipo de vehiculos el cual
tiende a ir surgiendo conforme vayan ingresando al pais.

17, 18 El Diario. (octubre 2016). Las ventajas del coche eléctrico. Consultado en junio de 2016. Disponible en
World Wide Web: http://www.eldiario.es/edcreativo/blogs/por-la-via-mas-segura/ventajas-coche-
electrico_6_568403190.html
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Ademads, la eficiencia energética del vehiculo eléctrico es casi el doble que el de
combustion interna. Seguin datos de la Comisién Europea, un coche eléctrico tiene una
eficiencia del 60% frente al 20% de los motores convencionales. *°

El precio de recarga de la bateria de un vehiculo eléctrico es econémico, que el hecho de
suministrar gasolina a un vehiculo convencional, debido a que el precio de la electricidad
es mucho mas econdmico en nuestro pais que el combustible fosil. Ademas, la recarga
diaria es mas coOmoda debido a que se realizaria en el propio domicilio.

Otro aspecto es el beneficio econdOmico que se generaria para nuestro pais, al no
consumir combustible fésil, generariamos una racionalidad en nuestras reservas de
manera que la subvencion a este combustible disminuiria progresivamente.

4.4.3. Beneficios ambientales

El prolongado uso de los combustibles fosiles ha hecho que las reservas de hidrocarburos
con los que se cuenta actualmente a nivel nacional haya menguado de manera
considerable.

Pero la aparicion de los vehiculos eléctricos empezé a generar una esperanza que
pretende disminuir de forma parcial el consumo de los combustibles fésiles, pues no son
infinitos.

Cuando los vehiculos eléctricos empiecen a establecerse en el mercado automotriz del
pais los problemas medioambientales relacionados con la combustion generadas por los
combustibles fosiles se reduciran, generando un gran beneficio para el medio ambiente.

Estos vehiculos eléctricos no necesitan de combustible para funcionar, simplemente
convierte la electricidad que consume en energia gracias a su motor eléctrico. De esta
forma, es mucho méas respetuoso con el medio ambiente, puesto que no emite gases
nocivos el cual es uno de los mayores problemas de contaminacion de nuestros dias.

El vehiculo eléctrico tiene la ventaja de alimentarse de energia eléctrica, que puede ser
generada por varias fuentes y es todo lo contrario de lo que ocurre con un vehiculo
convencional que se alimenta de combustible fésiles.

19 EIl Diario. (octubre 2016). Las ventajas del coche eléctrico. Consultado en junio de 2016. Disponible en
World Wide Web: http://www.eldiario.es/edcreativo/blogs/por-la-via-mas-segura/ventajas-coche-
electrico_6_568403190.html
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Un vehiculo eléctrico podemos recargarle de diferentes vias, por ejemplo:

» Mediante fuente fotovoltaica.

» A través de energia edlica.

» Mediante la energia obtenida de la biomasa.
> Y de las hidroeléctricas.

Los vehiculos convencionales son una fuente principal de emision de contaminantes a la
atmosfera, siendo un problema para la naturaleza afectando directamente a las personas,
debido a la exposicion a los gases de los vehiculos puede terminar provocando
enfermedades respiratorias.

Los problemas medioambientales pueden mitigarse de forma progresiva si se produjera
un cambio hacia los vehiculos eléctricos.

El Instituto para la diversificacion y ahorro de energia (IDEA) ha comprobado que si
sustituimos tan solo 2.000 vehiculos convencionales por vehiculos eléctricos dejariamos
de emitir 4.471 toneladas de CO2 cada afio. %°

Segun estudio realizados por empresas automotrices que producen vehiculos eléctricos
consideran que este vehiculo contribuye entre un 10 a 24% de reduccién al calentamiento
global. 22 Ademas, si comparamos el vehiculo eléctrico con un vehiculo convencional,
determinaremos que la principal diferencia es el combustible fésil que se puede evitar al
utilizar un vehiculo eléctrico, el cual es el principal emisor contaminador dentro y fuera de
las ciudades.

20. 21 Cmsseguros. (noviembre 2015). Ventajas medioambientales de los coches eléctricos. Consultado en
julio de 2016. Disponible en World Wide Web: http://www.cmsseguros.es/wordpress/wp-
content/uploads/2015/10/4-Cuales-son-las-ventajas-medioambientales-de-los-coches-electricos.png
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

» En funcion a los datos determinados por el Instituto Nacional de Estadistica se
establecié que el combustible de mayor demanda en los vehiculos livianos en el
Departamento de La Paz es la gasolina, por lo referente se deberia empezar a
racionalizar este combustible de forma progresiva.

» En base a la informaciéon de los recursos naturales que se tiene en el pais y
mediante un andlisis entre todas las alternativas, se determin6 que el recurso mas
factible es el Litio, un metal que puede ser aplicado para la produccién de las
baterias de ion-Litio, que generaran un impulso para empezar a incorporar los
primeros vehiculos eléctricos en el parque automotor.

» El calculo de la valoracion econdémica (LCOD) de un vehiculo convencional y un
vehiculo eléctrico en funcién a los costos fijos y variables de operatividad, nos
demuestra que el vehiculo eléctrico es factiblemente econdémico a comparacion de
un vehiculo convencional, siendo una alternativa favorable y de gran beneficio.

» Los beneficios sociales, econémicos y ambientales que se presentan en la
propuesta alternativa de impulsar el uso de vehiculos eléctricos en el parque
automotor, nos expone importantes ventajas dentro el ambito econémico, social y
ambiental, posesionandolo como una propuesta eficiente y factible.

» Los aspectos considerados y las conclusiones establecidas permiten afirmar que
existe una fuente de energia alternativa que esta basada en recursos naturales
que impulsaran la mitigacion del consumo del combustible fésil en el
Departamento de La Paz.
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5.2. Recomendaciones

Como parte final de la tesis consider6 conveniente efectuar las siguientes
recomendaciones:

La incorporacion de una nueva politica estatal que impulse estratégicamente
convenios con empresas del sector automotriz, con el objeto de buscar alianzas y
mejorar la capacidad humana y tecnoldgica en el pais.

Segln el Gobierno Nacional se producira 40 baterias para vehiculos eléctricos al
dia, pero si queremos liderar en el mercado internacional debemos aumentar la
produccién de forma progresiva. *

Actualmente el considerable precio de la bateria de ion-Litio es un factor
importante en la adquisicion de un vehiculo eléctrico, debido al costo de
produccién que este genera, pero si precio de la produccién de las baterias
disminuirian el precio de estos vehiculos eléctricos tienden a disminuir. 2 por esta
razén nuestro pais debe buscar imponerse en el mercado internacional ofertando
estas baterias a un precio razonable y competitivo.

Si se logra reducir el costo de la bateria de ion — Litio, el precio de los vehiculos
eléctricos e hibridos disminuiran hasta rangos donde igualen los precios de venta
de los vehiculos tradicionales e inclusive se posesionen a un menor costo. 3

Para captar el interés extranjero debemos empezar a mejorar y demostrar que
nuestro pais tiene la estabilidad politica, infraestructura, educacién y derechos de
propiedad.

Incentivar el ingreso de los vehiculos eléctricos e hibridos mediante la disminucion
de los aranceles de importacion.

Por parte de gobiernos municipales proponer la incorporacién de flotas de
vehiculos eléctricos e hibridos para el transporte de la poblacién.

Buscando incentivar el uso de vehiculos eléctricos dentro las ciudades de La Paz y
El Alto, la Empresa de Distribucion de Energia Eléctrica deberia crear una nueva
categoria de consumidor que este destinada al suministro de energia eléctrica
exclusivamente para los vehiculos eléctricos, dandoles una tarifa preferencial.

1 Imafia Gabriela. (febrero de 2014). Bolivia ya ensambla baterias de litio para celulares y bicicletas.
Consultado en junio de 2016. Disponible en World Wide Web: https://www.la-razon.com/economia/bolivia

2,3 Murias D. (junio de 2016). El costo de las baterias no deja de caer y las ventas de eléctricos suben.
Consultado en junio de 2016. Disponible en World Wide Web: http://www.motorpasion.com /industria/
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ANEXO No. 1

Costos de mantenimiento de un automovil Nissan — Tsuru

Tipos de reparaciones N° afios Recorrido Costos
Km. anuales
(pueden
VEUED)
Aceites y filtros 10.950
Escobillas, fusibles y relays.
Pastillas de freno. 1 20.000
Liquido de frenos y bujias.
Otros.
Aceites y filtros 18.000

Escobillas, fusibles y relays, sensores
Liguido de frenos y bujias.
Pastillas de freno. 2 40.000
Bateria, Airbag y aire acondicionado /
calefaccion.
Amortiguadores.
Otros.
Aceites y filtros 35.500
Escobillas, fusibles y relays. 3
Liguido de frenos y bujias. 60.000
Disco de frenos.
Otros.
Aceites y filtros 4 80.000 43.900
Escobillas, fusibles, relays y sensores.
Liquido de frenos y bujias.
Amortiguadores
Neumaéticos.
Otros.
Aceites y filtros 5 100.000 12.900
Escobillas, fusibles y relays.
Liquido de frenos y bujias.
Pastillas de freno.
Bujias.
Otros.

Aceites y filtros 6 120.000 25.000
Escobillas, fusibles, relays y sensores.
Liquido de frenos y bujias.
Disco de frenos.

Correas de distribucion y accesorios.
Otros.
Aceites y filtros 42.000
Escobillas, fusibles y relays.
Liguido de frenos y bujias. 7 140.000
Neumaticos.

Amortiguadores

Otros.
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Aceites y filtros
Escobillas, fusibles y relays.
Liguido de frenos y bujias.
Otros.

160.000

12.500

Aceites y filtros
Escobillas, fusibles y relays.
Pastillas de freno.
Otros.

180.000

15.750

Aceites y filtros
Escobillas, fusibles, relays y sensores.
Liguido de frenos y bujias.
Disco de frenos.

Correas de distribuciéon y accesorios.
Otros.

10

200.000

25.000

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de Taiyo Motors - Nissan
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ANEXO No. 2

Segln una Tesis realizada por Solin Epifanio de la Pontificia Universidad Catélica
del Pert, donde ejecuto un analisis sobre el consumo de combustible y emisiones de dos
vehiculos livianos funcionando con dos mezclas de gasolina y etanol (E7,8 Y E10). En las
ciudades de Lima y Cusco.

Los ensayos fueron realizados en Lima y Cusco utilizando dos vehiculos de la marca Kia
y modelo Rio, los cuales funcionaban con motor de encendido por chispa. Se utiliz6 dos
mezclas de gasolina y etanol: E7,8 y E10.

Los circuitos de conduccion de Lima y Cusco desarrollaron una distancia similar
(aproximadamente 14 km) con condiciones de trafico mas ligero en el caso de Cusco.

Los perfiles de velocidad de los vehiculos presentaron picos de hasta 80 km/h; sin
embargo, las velocidades promedio, considerando E7,8 y E10, fueron 16,5 km/h y 19,2
Km/h en Lima y Cusco, respectivamente.

El factor lambda promedio con E7,8, aumenté levemente en 0,27% en Cusco, respecto al
valor promedio obtenido en Lima. En cambio, con E10, disminuy6 2,3%. Esta pequeia
diferencia esta asociado al menor contenido de oxigeno en altura y a las caracteristicas
internas de la calibracion de cada uno de los motores.

La emisién promedio de HC, al usar E7,8, fueron 79 ppm y 31 ppm en Lima y Cusco
respectivamente; mientras que con E10 fueron 71 ppmy 74 ppm.

La emisién promedio de CO, al usar E7,8, fueron 0,24% y 0,26% en Lima y Cusco
respectivamente; mientras que con E10 fueron 0,35% y 0,28% en Lima y Cusco.

Las emisiones de NOX, en Cusco y Lima, variaron de acuerdo a la mezcla E7,8 (123ppm
en Cusco y 79 ppm en Lima) y E10 (46ppm en Cusco y 84 ppm en Lima).

Las emisiones de CO2 no sufrieron mucha variaciéon en Lima y Cusco para las mezclas
E7,8 (14,1% en Limay 13,9% en Cusco) y E10 (14,11% en Lima y 13,8% en Cusco).

La emisién promedio de O2 residual, al usar E7,8, fueron 2,1% y 2,2% en Lima y Cusco
respectivamente; entretanto, con E10 fueron 2,4% y 2,1%.

De modo general, el consumo promedio de combustible aumento a medida que se
incremento el porcentaje de etanol en la mezcla, sin embargo, el trafico juega un rol muy
importante en este parametro de desempefio. Ademas, el factor altura influye en el mayor
consumo de combustible.

Los indices de emisiones, calculados en gramos por kilbmetro, se asemejan a las
emisiones promedio instantaneas, pero difieren en las proporciones de Lima y Cusco
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(mayor en Lima), ya que el célculo de estos indices toma en cuenta distintos aspectos que
influye en las emisiones como la humedad relativa, la temperatura y principalmente la
presion atmosférica.

Es valido utilizar la mezcla E10 como sustituyente de la mezcla E7,8 con una penalidad
aceptable en el rendimiento del vehiculo (mayor consumo), pero con bajos emisiones de
NOX, independientemente de las condiciones de altitud en la que funciond el vehiculo.

Rendimiento promedio del vehiculo en km/l, y se observa que tanto en la ciudad de Lima
como en Cusco se registré un aumento de combustible al usar la mezcla E10 con
respecto a E7,8; en tal sentido, en Cusco se recorren menos kildmetros por cada litro de
combustible consumido.

El incremento del consumo de combustible con E10 respecto al E7,8 fue de +24% en
Lima, y +18% en Cusco. Esto se debe al bajo poder calorifico del etanol con respecto a la
gasolina (35% menos).

Ademas, durante las pruebas en la ciudad de Cusco se registré el mayor consumo de
combustible con la mezcla E7,8; por este motivo, el consumo promedio de combustible en
la ciudad de Cusco fue superior en 17,8 %, a comparacién del consumo promedio de
combustible en Lima. Para la mezcla E10, también se obtuve un rendimiento promedio de
+10,7% en la ciudad de Lima. Con esto, queda en evidencia el efecto de la presion
atmosférica y el porcentaje de oxigeno afectando la economia en el consumo de
combustible.

7t LIMA 7.8 E10 cusco
10 e R == . temiibe— -
= B
E10
t 6
K
4
2
0 0
PL1 PL2 PL3 PLA | |

PC1 P2 PC3 PC4 PCS PCE PCT PCB

-
o

Consumo de combustible{Km/L)
o

~

Figura 4.29 - Consumo de combustible obtenidos durante las campanas realizadas en
Lima metropolitana y Cusco.

74



ANEXO No. 3

Costo de kits de conversion de un vehiculo eléctrico a convencional

para un automovil — Nissan — Tsuru

CANTIDAD DESCRIPCION TOTAL

1 Motor AC 40 HP y Controlador 72V USD 1100
400A

1 Medidor carga de Bateria UsSD 20

1 Acelerador Electrénico USD 50
Cargador de baterias Inteligente

1 de 2.5 KW USD 295

1 Convertidor DC DC 400 W. UsSD 90
Flete aéreo aproximado (a consultar
con FeDex y DHL) MO0
Precios en dolares.

Lista precios - enero 2016

CANTIDAD DESCRIPCION TOTAL

Motor AC 50HP y Controlador
96 - 108V 500A USD1550

Medidor carga de Bateria UsSD 20
Acelerador Electrénico uUsSD 50
Cargador de baterias Inteligente
de 25 KW USD 295
Convertidor DC DC 400W. UsSD 90
Bomba de Vac.Freno 12V- Reserva., USD 130
Flete aéreo aproximado (a consultar
con FeDex y DHL) Sy A
Precios en dolares.

La bateria tiene un costo de USD 1200 a USD 2400 (AGM de plomo - 90 Km
autonomia). Mas autonomia es posible utilizando baterias de litio y el costo de estas
puede ser de 3 a 5 veces mayor.
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ANEXO No. 4

Aduana Nacaonal «=
PRECIOS REFERENCIALES

Consulta Precio de Vehiculos

Clase | ----- V| Marca

Cilindrada Afio

Traccion Transmision

<] [« [<] [<] [<]

Combustible Caracteristica uso especial

Tipo Subtipo
Pais
L|mp|ar
Caracterlstlcas Valor
Marca |Cilindrada Traccion|Transmision|Combustible
Especiales Sus
AUTOMOVIL NISSAN 0 2017 4X2 ELECTRICO NO ESPECIFICA  LEAF G JAPON 35,710

@ 2011 Aduana Nacional de Bolivia - Todos los derechos reservados - version 1.0
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ANEXO No. 5
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ANEXO No. 6

Equivalencia en Bep de algunas unidades utilizadas en

OLADE
1 bbl de petréleo = 1.0015 BEP
1 bbl de gasolina = 0.8934 BEP
1 bbl de diesel = 1.0015 BEP
1 bbl de combustibles pesados = 1.0304 BEP
1 bbl de GLP = 0.6701 BEP
1 bbl de kerosene = 0.9583 BEP
10° m® de gas natural = 5.9806 BEP
10° kWh de hidro/geo electricidad = 0.6196 BEP
1ton de lefia = 2.5940 BEP
1 ton de carbon vegetal = 49718 BEP
1ton de carbén mineral = 5.0439 BEP
1ton de coque de carbén = 4.8998 BEP
1 kilo de uranio = 71.2777 BEP
1 bbl de alcohol = 0.5980 BEP
1 ton de bagazo = 1.3114 BEP

= | 5614583 | Pies cubicos

= |420 Galones americanos
= | 158.98 Litros

= | 0.15898 Metros cubicos

1 barril americano

UNIDADES UTILIZADAS

Bbl = Barril americano

BTU = Unidad Térmica Britanica
TCF = Trillon de pies cubicos

L = Litros

Bs = bolivianos

BEP = Barril equivalente de petrdleo
KWh = Kilovatios por hora

MWh = Megavatios por hora
MW = Megavatios

GWh = Gigavatios por hora

USD= Délares americanos
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ANEXO No. 7

Mantenimiento de vehiculos eléctricos

Un coche eléctrico es méas sencillo mecanicamente hablando y tiene menos componentes
gue revisar y sustituir: no hay que cambiar aceite ni filtro de aceite, tampoco hay que
cambiar filtro de aire, ni filtro de combustible, no hay bujias ni pre calentadores, no hay
embrague que se pueda gastar, no hay tubos de escape, ni tampoco correa de
distribucién que sustituir después de tal numero de afios o kilbmetros.

Obviamente seguird habiendo ciertos componentes como los neumaticos o los frenos que
desgastaran. Los frenos merecen una mencion especial, ya que por la forma particular de
funcionamiento de los coches eléctricos (y también los hibridos), por eso que se conoce
como frenada regenerativa. Es decir, que se aprovecha la retencion del motor eléctrico
para frenar el coche y a la vez para generar un poco de electricidad con la que recargar la
bateria, por eso la mayor parte de las veces se frena casi sin tener que tocar los frenos
(me refiero a los tradicionales), por lo que se gastan menos (discos y pastillas vienen a
durar casi el doble).

Si hay un costo de mantenimiento que puede ser necesario tener en cuenta, al menos por
ahora con las actuales baterias: la posible sustituciéon de la bateria por haber perdido
capacidad de carga, es decir, por tener un limite de vida Gtil. Las baterias de los coches
eléctricos son muy resistentes a este envejecimiento, pues es lo que los fabricantes de
coches suelen priorizar frente a la densidad energética, pero también lo sufren. Depende
bastante del tipo de uso del coche, de la temperatura del lugar (mucho calor no es bueno
para una bateria de iones de litio) o de si se abusa de las recargas rapidas. Es decir que
llegado un punto algun propietario de coche eléctrico puede necesitar sustituir, en parte o
completa, la bateria del coche.

De todos modos, las actuales baterias vienen a tener una vida Util de al menos unos
160.000 o 200.000 km, y los fabricantes las suelen garantizar por al menos 5 afios,
incluso algo mas, 7 u 8 afios, segun la marca. Es un plazo bastante razonable. Si al final
toca cambiar la bateria, tenemos ya algun ejemplo, por ejemplo en EEUU y con el Nissan
LEAF: la marca japonesa ha propuesto cambiar la bateria "gastada" por una nueva por
unos 5000 euros de costo, y a cambio entregar la bateria vieja (que todavia tiene cierto
valor y se puede utilizar para otros fines, es lo que se conoce como segunda vida de la
bateria, antes de retirarla para reciclar).
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En conclusién, para que nos hagamos una idea, marcas que venden coches eléctricos
como Renault o Nissan calculan que el ahorro en mantenimiento de un coche eléctrico
viene a estar alrededor del 20%

Al igual que un vehiculo con motor térmico, el vehiculo eléctrico requiere revisiones cada
10.000 km o un afio (lo que primero se cumpla). En cada revision periddica se realiza el
diagnéstico de:

o El estado de la bateria de tracciéon y de la bateria de accesorios, asi como los
fallos memorizados en los calculadores que controlan los circuitos eléctricos de
estos dos acumuladores de energia.

e Las partes bajas del vehiculo, se examina el nivel de fluidos, el estado de los
componentes de la suspension, de los frenos y se limpian las pastillas.

e Igualmente se efectian los demas puntos aplicables del check list: 40 puntos del
control al que tiene que ser sometido todo vehiculo ingresado a la red de
concesionarios.

e Por ejemplo, el Nuevo Renault Twizy al ser un vehiculo eléctrico, tiene una
disminucion del 80 % en el costo del mantenimiento frente a un vehiculo térmico.
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