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Acrénimos

Acrénimos de
Unidades

kt:

kBEP:
MtCO2e:
GWh:
ppm/ano:
pph:

ppd:

Acronimos de
Entidades

SNEE:
GAD:
ARCERNNR:

PLANEE:
CO2:
GEIL
NiMH:
NiCd:
OECD:
NDC:
CNEE:
COA:
ATM:
MIMG:
SINEE:
VE, VC, VHE:
BE,BC:
SOC:
SOH:
CAN:
NEDC:

kilotoneladas.

Miles de barriles equivalente de petroleo.

Millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente.
Gigavatios hora.

Partes por millon al ano.

Personas por hora.

Personas por dia.

Sistema Nacional de Eficiencia Energética.

Gobiernos Auténomos Descentralizados.

Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Na-
turales no Renovables.

Plan Nacional de Eficiencia Energética.

Dioxido de carbono.

Gases de Efecto Invernadero.

Niquel-metal hidruro.

Niquel cadmio.

Organizacion Cooperacion Econdémica y de Desarrollo.
Contribucion Determinada a Nivel Nacional.

El Comité Nacional de Eficiencia Energética.

Codigo Organico de Ambiente.

Agencia de Transito y Movilidad de Guayaquil

Muy Ilustre Municipalidad de Guayaquil.

Sistema de Indicadores Nacionales de Eficiencia Energética.
Vehiculo eléctrico, Vehiculo combustion, Vehiculo hibrido.
Bus eléctrico, Bus combustion.

State of charge (estado de carga).

State of Health (estado de salud).

Controller Area Network (controlador de red area).

New European Driving Cycle (nuevo ciclo de conduccion eu-
ropeo).
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Capitulo 1

PLANTEAMIENTO Y
ESTRUCTURA DEL PROYECTO

1.1. Descripcién del problema

La contaminacion proveniente de los gases de efecto invernadero es generada prin-
cipalmente por el sistema de transporte, debido a la fuente de energia primaria pro-
veniente de recursos fosiles. A causa del incremento de la poblacién y el consecuente
aumento del nimero de vehiculos a combustion interna, las emisiones de CO2 mantie-
nen su tendencia a la alza, siendo el transporte una de las fundamentales fuentes de
contaminacién a nivel mundial. Para mitigar los problemas antes mencionados, se debe
buscar fuentes de energia primaria amigables con el medio ambiente que disminuya la
huella de carbono presente en el transporte.

1.2. Identificaciéon del problema
En la Figura 1.1, se puede apreciar la contribucion de América Latina a los GEI

por la quema de combustibles fosiles, la misma que es, relativamente baja, respecto a
otros paises desarrollados |[Bedoya, 2016].
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Figura 1.1 — Emisiones de GEI originadas de la quema de combustibles.

Fuente: [Bedoya, 2016].
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Cap. 1. Planteamiento y estructura del proyecto

Sin embargo, en términos de emisiones per capita, para los paises del OECD, el 28 %
de las emisiones de CO2 vienen del transporte, mientras que para Latinoamérica este
valor es del 35 %, por lo tanto, América Latina posee mayores emisiones per capita que
los paises desarrollados en el ambito del transporte [Diaz-Vazquez y Cancelo, 2010].

En la Figura 1.2, se muestra el registro de las emisiones per capita de CO2 en
Ecuador que, debido a todos estos considerables niveles de contaminacion, su control,
reduccion y transformacion es objeto de un creciente debate, tanto por la preocupacion
sobre la calidad del aire en nuestras ciudades, sino también por la revolucién que
estd experimentando gracias al ingreso de nuevas tecnologias limpias en el sector del
transporte, en las nuevas y diversa formas de movilizarse, como podria ser el caso de
la electromovilidad, y el cumplimiento de las disposiciones del marco legal ecuatoriano
a través de la Ley Organica de Eficiencia Energética y su Reglamento General.

Ecuador - Emisiones de CO2

—— CO2 Totales Mt —— CO2 t per capita
40

30

20

10

e 930 1990 2000 e - ]

Figura 1.2 — Evolucién de emisiones en Ecuador.
Fuente: https://datosmacro.expansion.com.

El parque automotor es el sector que genera el mayor volumen de gases de efecto
invernadero en el mundo, y Ecuador no es la excepcion [Toala, 2021]. Las emisiones de
CO2 son un problema social, ambiental y econémico. El 39 % de la contaminacion del
aire en la ciudad de Guayaquil proviene de los automotores segin la tltima evaluacion.
Guayaquil genera 6.8 toneladas de CO2 al ano del total de emisiones de CO2 en la
urbe, el 39% proviene del transporte, (principalmente por el consumo de gasolina),
25 % de residuos por disposicion de desechos, 16 % de zonas residenciales (consumo de
energia eléctrica), 14 % del sector industrial (por uso de electricidad y diésel) y 6 % del
comercial e institucional, siendo los tres mayores factores contaminantes: transporte,
residencias e industrias [Toala, 2021|. Se estima que de no tomarse medidas urgentes
la huella de carbono en el aire se incrementaria en aproximadamente un 37 % hasta el
2032.
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1.4. Justificacién

1.3. Justificacion

En las ultimas décadas, los altos niveles de emision de CO2 son un tema que estéi
preocupando al mundo entero. Desde los anos 50, se esta experimentado importantes
cambios en los niveles de temperatura global y contaminacion del aire, nunca antes vis-
to. En los periodos de 1970 al 2010, el CO2 representé el 78 % de las emisiones totales,
y se ha incrementado a una tasa de 1.90 ppm/afno desde 1995. Del total de emisio-
nes de CO2, el 56.6 % es originado por el uso de los combustibles fosiles consumidos
principalmente por el parque automotor en todo el mundo [Bedoya, 2016].

En la Figura 1.3, se observan los principales medios de descarbonizacién que estan
siendo incorporados con el afan de cuidar el medio ambiente.

vgmcum ELECTRICO TECNOLOGIAFOTOVOLTAICA%

ELECTRIFICACION SIN DEMORA
DESCARBONIZACION SECTOR ELECTRICO

eee REDES DE DISTRIBUCION

Figura 1.3 — Medios de descarbonizacién del medio ambiente.
Fuente: https://www.iberdrola.com.

En virtud de estos antecedentes, respecto a las experiencias vividas en los paises de
América Latina, Ecuador tiene como meta el cumplimiento a las politicas y objetivos
de reduccién de emisiones propuesto en el Plan Nacional de Eficiencia Energética-
PLANEE, conforme lo establece Ley Organica de Eficiencia Energética. En el ambi-
to del transporte eficiente, tanto la ciudadania como el sector del transporte publico
dispone de una mayor receptividad para su descarbonizacién, a través de la electro-
movilidad, fundamentado en: (i) cero emisiones de gases, (ii) rentabilidad economica,
(iii) subvenciones, (iv) madurez tecnolégica, (v) cero contaminaciones auditivas, (vi)
ventajas fiscales, etc.

1.4. Descripcion de la solucién propuesta

El transporte publico en el Ecuador consume aproximadamente el 40 % de la ener-
gia producida [Palacios y Brito, 2018|. Por sus caracteristicas, basadas en el consumo
de combustibles fosiles, tienen un alto impacto en la emision de GEI a nivel nacional.
El presente documento busca verificar que el cambio de los automotores de combustion
por eléctricos no causaridn perturbaciones relevantes o significativas a la red eléctrica,
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Cap. 1. Planteamiento y estructura del proyecto

mitigando la contaminaciéon producida por los gases y ruido de los vehiculos de trans-
porte piblico masivo de combustion, como es el caso de los taxis y buses en la ciudad
de Guayaquil.

Esta propuesta estd basada en la implementacion de la electromovilidad en el sis-
tema de transporte masivo de Guayaquil, la cual evaluara los siguientes parametros
de eficiencia energética: el impacto de la carga del vehiculo eléctrico en la calidad de
la energia en la red, consumo evitado de combustibles fosiles, ahorro econémico debi-
do al cambio de la energia primaria, cuantificaciéon de la huella de carbono mitigada,
viabilidad técnico-econémico, etc.

1.5. Objetivos

Evaluar y formular opciones de descarbonizacion del sistema de transporte publico
de la ciudad de Guayaquil, a través de la electromovilidad.

1.5.1. Objetivo general

Proponer un sistema sustentable de descarbonizaciéon a mediano plazo, aplicado al
transporte publico de la ciudad de Guayaquil, buscando alternativas que propicien
la sustitucion de los vehiculos basados en combustibles fosiles por unidades 100 %
eléctricas en los sistemas de transporte ptblico y privado.

1.5.2. Objetivos especificos

» Analizar el marco normativo ecuatoriano aplicable a la electromovilidad (trans-
porte terrestre).

= Conocer la situacion energética actual en el Ecuador, con énfasis en el transporte,
evaluando el consumo de energia proveniente de combustibles fosiles, y que pueda
ser remplazado por energia eléctrica.

= Estudiar la movilidad eléctrica a nivel nacional y en el contexto latinoamericano.
= Analizar las nuevas tecnologias limpias aplicadas al sector del transporte.

» Estudiar los incentivos orientados a la eficiencia energética en el transporte pu-
blico masivo en Guayaquil.

» Formular un sistema de transporte publico basado en la electromovilidad en la
ciudad de Guayaquil.

1.6. Metodologia

En primer lugar, se aplicard el método o razonamiento deductivo, ya que se co-
menzard desde las ideas generales hasta llegar a lo particular, tomando una premisa
general para elaborar, a partir de ésta, una conclusion especifica que debe poseer a
su vez elementos independientes, realizando una comparacion con los datos que se tie-
nen, considerando que la veracidad de la conclusién que resulta de un razonamiento
deductivo depende totalmente de una premisa correcta [Daen, 2011]. Continuando, en
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1.8. Alcance y resultados esperados

segundo lugar con el método explicativo, el cual implica plantear hipotesis explicativas,
asi como un diseno explicativo, cuya finalidad es hallar las razones o motivos por las
cuales ocurren los hechos estudiados, observando las causas y los efectos que existen
identificando las circunstancias [Daen, 2011]. Para finalizar, concluiremos con el méto-
do de analisis, descomponiendo el planteamiento de las hipoétesis en varios elementos
que se pasan a estudiar de manera minuciosa, a fin de encontrar una respuesta logica
a los hechos que estan ocurriendo debido a los fendmenos generados [Cabezas, 2018|.

1.7. Alcance y resultados esperados

= Formular una propuesta técnica y economicamente sostenible de descarbonizaciéon
del transporte piblico de la ciudad de Guayaquil, a través de la electromovilidad.

= Obtener un analisis de los gases de efecto invernadero a reducir por el reemplazo
de vehiculos eléctricos en el transporte piiblico en la ciudad de Guayaquil.

= Describir las posibles vias de financiamiento o apalancamiento del proyecto me-
diante la emision de certificados verdes.

1.8. Elementos diferenciadores o innovadores

s Introduccién de vehiculos eléctricos de uso masivo como medio de descarboniza-
cion.

= Incentivos orientados a la eficiencia energética en el transporte publico.

= Planes de financiamiento de organismos nacionales e internacionales para proyec-
tos de eficiencia energética aplicados en el transporte de uso masivo.

= Evaluacién de tecnologias vanguardistas para el proceso de carga rapida y ultra-
rrapida de vehiculos eléctricos en transporte publico masivo.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. El contexto energético en el Ecuador

El objetivo de este capitulo es conocer el marco legal aplicable para el fomento
de la electromovilidad en Ecuador, lo aplicable en la Constitucion de la Republica
del Ecuador, los acuerdos internacionales, la Ley Organica de Eficiencia Energética,
la Ley Organica de Transporte Publico, Transito y Seguridad Vial, Codigo Organico
Penal, Ordenanzas de los GAD, Regulaciones ARCERNNR, etc. Conocer y aprovechar
los acuerdos internacionales e incentivos econémicos que brinda el estado ecuatoriano
para el cambio de vehiculos de transporte masivo publico y privado.

2.1.1. Marco legal de fomento a la electromovilidad en el trans-
porte

Conocer y tener claro la Constitucion de la Republica, Acuerdos Internacionales,
Ley Orgénica de Eficiencia Energética, Codigo Orgénico Ambiental, entre otras, son de
alta importancia, a fin de formular una adecuada propuesta de electromovilidad para
el transporte publico en la ciudad de Guayaquil.

i) Constitucion de la Republica del Ecuador

Los articulos de la Constitucion de la Republica del Ecuador, que estan enfocados
a que el Estado facilitara todas las condiciones necesarias para que, tanto la empresa
piblica como privada desarrollen proyectos, implementen mecanismos progresivamente
a fin de tener una mejor calidad de vida, aumento de nuevas plazas de trabajo, opor-
tunidad de inversién Nacional y extranjera, y todas las subvenciones que se ofrecen a
fin de apoyar la sustitucion de los combustibles fosiles por electricidad [Ecuador, 2008a].

ii) Acuerdos Internacionales
Ecuador firmé el Acuerdo de Paris en Nueva York, en julio de 2016, y su ratifi-
cacién esta establecida mediante Decreto Ejecutivo No. 98, del 27 de julio de 2017

[Enriquez, 2017]. Desde mediados del afo 2017, Ecuador inici6 el proceso de reco-
pilacion y procesamiento de informacion, mapeo de actores y roles, identificacion de
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iniciativas sectoriales y arreglos institucionales necesarios, construccion de escenarios
incondicional y condicionado y planteamiento de priorizacion de medidas y lineas de
accion para la construccion de la contribucion determinada a nivel nacional (NDC).

El proceso participativo de la NDC ha sido disenado con tres principios rectores:

» Facilitar la participacion de los actores como agentes de cambio, y fomentar su
compromiso con el proceso de formulacion.

= Transversalizar el enfoque de género en cada fase del proceso.

» Generar mecanismos de mejora constante de los resultados y actividades.

A través de la implementacion de esta NDC, Ecuador busca cumplir con las obli-
gaciones del Acuerdo de Paris [Gonzalez, 2017|, relacionados a:

= Limitar el aumento de temperatura global por debajo de los 2 grados centigrados,
respecto a niveles preindustriales.

= Aumentar la habilidad de adaptarse a los impactos adversos del cambio climético,
y aumentar la resiliencia alimentaria de una forma que no amenace la produccion
alimenticia.

= Hacer que los flujos financieros sean consistentes con un desarrollo bajo en emi-
siones y resiliente al clima.

iii) Ley Orgéanica de Eficiencia Energética en el Ecuador

Como sintesis de esta Ley, es responsabilidad de los Gobiernos auténomos descen-
tralizados implementar las acciones y medidas necesarias, en el campo de sus compe-
tencias y atribuciones, para que las normas, reglamentos y disposiciones que se emitan
en el ambito del SNEE sean aplicados, en nuestro caso de estudio, nos enfocaremos en
la eficiencia energética en el transporte publico por medios eléctricos que se prioriza-
ra como medida de eficiencia energética en la planificacion publica. En base de estas
primicias, los GAD podran, en el &mbito de sus competencias, establecer planes de
chatarrizacion y, a partir del ano 2025, todos los vehiculos que se incorporen al servicio
de transporte ptublico urbano e interparroquial en el Ecuador continental deberé ser
unicamente de medio motriz eléctrico. Apoyados en la investigacién y desarrollo tec-
noloégico con mecanismo de planes de financiamiento, y de los incentivos de eficiencia
energética que contara con las condiciones de financiamiento enfocados en el transporte
eléctrico, particular y ptblico el mismo que contarad con tarifas preferenciales durante
el periodo en que los GAD estableceran incentivos que fomenten el uso de movilidad
eléctrica [Paredes, 2019).

El Presidente de la Reptublica de Ecuador, Guillermo Lasso Mendoza, publicé me-
diante Decreto Ejecutivo No. 229 del 21 de octubre de 2021 el Reglamento General de
la Ley Orgénica de Eficiencia Energética, en donde el transporte eléctrico podra aplicar
tarifas diferenciadas preferenciales para carga de vehiculos eléctricos hasta el ano 2024
(Disposicion Transitoria Octava).
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iv) Ley Organica de Transporte, Transito y Seguridad Vial.

la introduccién masiva de vehiculo eléctricos a media plazo, debe ir de la mano con
una reforma a la Ley Orgéanica de Transporte, Transito y Seguridad Vial, de tal manera
que se garantice la electromovilidad [Ecuador, 2008b].

v) Cédigo Organico Ambiental

El pasado 12 de abril del 2021, entr6 en rigor el cuerpo normativo mas importante
del Pais en Derecho Ambiental el COA. El objetivo es informar los principales puntos
contenidos [Moscoso, 2019]:

= Derecho a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado.
= Derechos de la naturaleza.

= Deberes comunes del Estado y de las personas.

= Principios ambientales.

= Responsabilidad objetiva.

» Imprescriptibilidad de la responsabilidad ambiental.

= Inversion de la carga de la prueba.

= Cambio climético.

= Incentivos ambientales.

= Establecer mecanismos efectivos de prevenciéon y control de contaminacion am-
biental con energias limpias con la introduccion de la electromovilidad.

= Establecer medidas adecuadas y transversales para la mitigacién del cambio cli-
mético con la introduccion de la electromovilidad.

2.1.2. Ordenanzas GAD

El martes 24 de marzo de 2020, se publica en el registro oficial las ordenanzas de
los GAD, entre ellos del cantéon Guayaquil, de estimulo a la transportacion eléctrica.

En el capitulo II, las principales y mas importantes disposiciones urbanisticas cons-
tan los siguientes articulos:

Articulo 13.- De las estaciones o puntos de carga en el canton se rigen a las dispo-
siciones siguientes:

13.1.- Estaciones o punto de carga en edificios de uso residencial, comercial y/o
servicio.

13.2.- Estaciones o puntos de carga en centros comerciales.

13.3.- Estaciones o puntos de carga en estaciones de servicio o gasolinera.

13.4.- Estaciones o puntos de carga en urbanizaciones.

21



Cap. 2. Marco teorico

= 13.5.- Estaciones o puntos de carga en instalaciones de operacion de transporte.
= 13.6.- Estaciones o puntos de carga en parqueos piblicos y privados.

Articulos 14.- Exclusividad de espacios para punto de carga.
Articulos 15.- Sancién por ocupacién indebida de los espacios de carga.
Articulos 16.- Del consumo eléctrico en centros de recarga.

En el capitulo III, las principales disposiciones urbanisticas asociadas a la electro-
movilidad, se tiene:

Articulos 17.- Incentivos para centros comerciales, estaciones de servicios (gasoli-
neras) y universidades se estipula que como minimo se debe implementar 3 puntos de
carga eléctrica, haciéndose acreedores a recibir incentivo tributario de rebaja de hasta
el 25% de los tributos municipales, por un periodo de 5 anos.

Articulo 18.- Incentivos a la movilidad eléctrica se estipula que el programa tendra
por objeto la habilitacion de nuevas unidades y/o la sustitucion progresiva de las unida-
des vehiculares a combustion, otorgar incentivos econémicos a favor de operadoras y/o
socios que soliciten la habilitaciéon de unidades vehiculares eléctricas para el servicio de
transporte terrestre publico y/o comercial en taxi.

Articulo 19.- De los vehiculos deberan cumplir en su totalidad el proceso de homo-
logaciéon vehicular.

Articulo 20.- Solicitud para operadoras existentes consiste en los propietarios que
se quieren acoger al proceso de renovacion de la flota, incremento de cupos, etc.

Articulo 21.- Solicitud para la creacion de nuevas operadoras de transporte eléctrico
en el caso de existir interesados en la creacién de nuevas operadoras de transporte
eléctrico.

Articulo 22.- Informe favorable de la ATM una vez emitidos los informes técnicos
favorables, se solicitard a las areas financieras la certificacion de los fondos, que permi-
tan financiar el 50 % del presupuesto necesario para la ejecucion por parte de la MIMG
y ATM.

Articulo 23.- Asignacién de incentivos: una vez que se encuentren con los informes
técnicos y certificacion de los fondos la operadora y/o socios que habiliten unidades
vehiculares eléctricas al servicio de transporte terrestre ptublico de pasajeros y taxis del
canton Guayaquil, la suma de $15.000,00 y $4.000,00 respectivamente por la adquisicion
de cada vehiculo eléctrico.

2.1.3. Regulaciones ARCERNNR

La ARCERNNR dentro del marco de la introduccion de la electromovilidad y re-
duccion de los GEI, en la Regulacion No. ARCERNNR 003/20 resuelve expedir la
presente regulacion denominada Modelo de contrato de suministro para proveedores
del servicio de carga de energia a vehiculos eléctricos cuyo objetivo es establecer el
modelo del contrato de suministro a ser suscrito entre la empresa distribuidora y las
personas naturales o juridicas, y cuyo alcance debe de ser de cumplimiento obligatorio
para las empresas eléctricas de distribucion y para las personas naturales o juridicas
que sean calificadas para proveer el servicio de carga de energia a vehiculos eléctricos.
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2.1.4. Pliego tarifario

= Tarifa general de bajo voltaje con registrador de demanda horaria para
vehiculos eléctricos. Aplica a los usuarios de bajo voltaje, propietarios de un
vehiculo eléctrico, para lo cual, se debera instalar un medidor, para la facturacion
mensual del servicio publico de energia eléctrica, exclusivamente, del vehiculo
eléctrico, tendran un régimen de carga liviana o de carga lenta, esto es, de hasta
10 kW.
El consumidor debe pagar:
a) Un cargo por comercializacion en USD/consumidor-mes, independiente del
consumo de energia.
b) Un cargo por demanda en USD/kW-mes, por cada kW de demanda mensual
facturable (indicada en el numeral 8.1) como minimo de pago, independiente
del consumo de energia, multiplicado por un factor de gestion de la demanda
(FGDVE) sefialado en el numeral 9.3.
¢) Un cargo por energia en USD /kWh, en funcion de la energia consumida en el
periodo de demanda de punta de 18:00 hasta las 22:00 horas, de lunes a domingo.
d) Un cargo por energia en USD/kWh, en funcién de la energia consumida en
el periodo de demanda media de 08:00 hasta las 18:00 horas, de lunes a viernes;
equivalente al 80 % del cargo en el periodo de punta (literal c).
e) Un cargo por energia en USD /kWh, en funcion de la energia consumida en el
periodo de demanda de base de 22:00-08:00 horas de lunes a domingo y 08:00-
18:00 horas, sdbado y domingo; equivalente al 50 % del cargo en el periodo de
punta (literal ¢) [Arconel, 2019].

= Tarifa general de medio voltaje con registrador de demanda horaria
para las estaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos. Aplica a
los usuarios de la categoria general de medio voltaje, para estaciones de carga
rapida de vehiculos eléctricos, para lo cual, se deberé instalar un medidor, para
la facturacion mensual del servicio ptblico de energia eléctrica.
El consumidor debe pagar:
a) Un cargo por comercializacion en USD /consumidor-mes, independiente del
consumo de energia.
b) Un cargo por demanda en USD/kW-mes, por cada kW de demanda mensual
facturable (indicada en el numeral 8.1) como minimo de pago, independiente
del consumo de energia, multiplicado por un factor de gestion de la demanda
(FGDVE) senialado en el numeral 9.3.
¢) Un cargo por energia en USD /kWh, en funcion de la energia consumida en el
periodo de demanda de punta de 18:00 hasta las 22:00 horas, de lunes a domingo.
d) Un cargo por energia en USD/kWh, en funcién de la energia consumida en el
periodo de demanda de media, de 08:00 hasta las 18:00 horas, de lunes a viernes;
equivalente al 80 % del cargo en el periodo de punta (literal c).
e) Un cargo por energia en USD /kWh, en funcion de la energia consumida en el
periodo de demanda de base de 22:00-08:00 horas, de lunes a domingo y 08:00-
18:00 horas sabado y domingo; equivalente al 50 % del cargo en el periodo de
punta (literal ¢)[Arconel, 2019].

» Tarifa general de alto voltaje para las estaciones de carga rapida de
vehiculos eléctricos.
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Se aplica a los consumidores de energia eléctrica conectados a alto voltaje, Grupo
1-AV1, es decir, para voltajes de suministro en el punto de entrega mayor a 40 kV
y hasta 138 kV. A estos consumidores se les aplica la estructura y nivel tarifario
correspondiente a la tarifa indicada a consumidores de medio voltaje [Arconel,
2019].

= Pliegos tarifario para los proveedores del servicio de carga de energia

a vehiculos eléctricos para establecer los limites maximo del costo -
resolucion No.ARCERNNR - 011/2022.

e Facturacion: la facturacion del servicio de carga es el resultado de mul-
tiplicar la energia empleada por el costo de la carga fijada por el provee-
dor del servicio, limitada por el valor maximo establecida en la resolucion
No.ARCERNNR - 011,/2022, como se muestra en la siguiente expresion.

FSCVE = E+CCVE (2.1)

donde:

FSCVE: Factura por el servicio de VE. (USD).

E: Energia empleada para cargar el VE.

CCVE: Costo de carga fijada por el proveedor de este servicio (USDkwh).

e Régimen tarifario: para el calculo en primera instancia es importan definir
el tipo de VE, que segtin la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2656
son livianos y pesados [Orbea, 2022|, y a continuacion el limite del costo de
servicio de carga definido en las siguientes tablas:

limite del costo del servicio

Potencia Kw de carga( ctvs./kWh)

Semi - rapida AC V <22 kW 17.15
Rapida AC V >22kW 19.94
Ultra - rapida DC V > 50kW 28.51

Tabla 2.1 — Limite méaximo del costo del servicio de carga - vehiculos livianos.

limite del costo del servicio

Potencia Kw de carga( ctvs./kWh)

Rapida - AC V > 22kW 16.10

Ultra - rapida DC V > 50kW 17.51
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Tabla 2.2 — Limite maximo del costo del servicio de carga - vehiculos pesados.



2.1. El contexto energético en el Ecuador

2.1.5. Situacién energética actual del transporte en el Ecuador

La principal fuente de energia para la movilizacion del parque automotor en Ecuador
son los derivados de los combustibles fosiles, llegando a un consumo del 42 % [Sénchez,
2019] de toda la produccion Nacional, debido al aumento de vehiculos a combustion, lo
cual debe ir cambiando con el aumento del consumo de energia eléctrica, con el incre-
mento en corto plazo de vehiculos eléctricos, y de acuerdo con los objetivos planteados
en PLANEE.

2.1.6. Analisis de la energia primaria

Se conoce como energia primaria aquella que esta disponible en la naturaleza antes
de ser convertida o transformada. Se considera la energia contenida en los combustibles
crudos, lena, carbén y otras energias que son una entrada al sistema energético. En la
industria energética se distinguen diferentes etapas: la produccién de energia primaria,
su almacenamiento y transporte en forma de energfa secundaria, y su consumo como
energia final. Los productos energéticos primarios también pueden dividirse en com-
bustibles de origen fosil y productos energéticos renovables. Los combustibles fosiles
se extraen de los recursos naturales que se formaron a partir de biomasa en el pasa-
do geologico. En el caso del transporte terrestre, la energia primaria consumida son
los derivados del petréleo, llegando a un 42 % de toda la demanda de energia a nivel
nacional.

2.1.7. Consumo de energia

El consumo de energia del transporte terrestre representa 42 % del total demandado
a nivel nacional. Los principales combustibles que demanda son: diésel 45 %, gasolina
41% y fuel oil 7% [Jordan y Alejandro, 2020].

El consumo de electricidad como energia primaria en el transporte es minima en
Ecuador, debido al incremento de automéviles y motocicletas de consumo de combus-
tible fosiles, factor totalmente opuesto a lo que ocurre en los paises industrializados.
Sin embargo, la tendencia se va invirtiendo a nivel mundial, y una de las razones es
la volatilidad de los precios del petroleo, lo que conlleva al uso masivo del cambio de
la fuente de energia del parque automotor con la penetracion de medios de transporte
100 % eléctricos.

2.1.8. PLANEE

Las prioridades de la planificacién sostenible del Ecuador han establecido una es-
trategia de desarrollo que defiende los derechos de la poblacion a vivir en un ambiente
sano, el respeto a los derechos de la naturaleza y el acceso a fuentes amigables, renova-
bles y eficientes de energia. Estos principios estan consagrados en la Constituciéon de la
Republica, que busca el buen vivir, fomentando la sustitucion progresiva de combusti-
bles y fuentes de energia con alto impacto ambiental por otros con bajo contenido de
carbono, enfocdndose en las siguientes acciones a realizar:

» Revisar y actualizar la normativa de transporte, para incluir criterios de eficiencia
energética.
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= Ampliar y realizar mantenimiento de vias e infraestructura complementaria, como
las paradas para el transporte publico.

= Implementar sistemas integrales de movilidad que permitan la planificacion y
control del flujo vehicular de manera inteligente en las ciudades.

» Impulsar la implementacion de sistemas de transporte publico masivo eco-amigable
dentro de las ciudades, asi como la incorporacion de vias exclusivas, incremento
de unidades, construccién de metro eléctrico.

» Implementar sistemas de revisién vehicular en todas las ciudades.
= Realizar campanas de capacitacion y difusion.

= Proyectos de incorporacion de vehiculos eléctricos, mecanismos para incentivar la
importacion /fabricacion nacional de vehiculos eléctricos o de nuevas tecnologias.

2.1.9. Esquema de implementacion PLANEE

En un plan de ejecucion, es importante establecer los recursos y la programacion de
las actividades que se desarrollaran. Por tanto, se priorizaron las principales acciones
en tres etapas distintas, las cuales se describen a continuacion:

» Etapa I (2017-2020). Son todos aquellas acciones, programas y proyectos que
actualmente se desarrollan a nivel Nacional [Miranda, 2020].

» Etapa II (2020-2030). Se consideran todas aquellas acciones, programas y pro-
yectos que tienen una facilidad media de implementacion: identificacion de los
actores responsables de ejecutarlos vy de los recursos necesarios para hacerlo, en
el periodo establecido en el figura 2.1 [Miranda, 2020].

PLANEE
o
2016 | 2019 F 2022 2025
O—O O — )
2018 2020
O
PLANEE 3 : pLANEE

Figura 2.1 - PLANEE Etapa II 2020-2030.
Fuente: PLANEE.

» Etapa III (2030-2035). Se consideran aquellas acciones que requieren apoyo in-
terinstitucional, apoyos financieros, eficiencia energética, cambios estructurales
institucionales y del marco juridico, sistema de informacién, identificacion de
usos finales, para que se puedan cumplir con los plazos establecidos en la figura
2.2 |Miranda, 2020].
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! 2028 i 2030
2026 2029 '
(&

PLANEE

Figura 2.2 - PLANEE Etapa IIT 2030-2035.
Fuente: PLANEE.

2.2. Historia de los vehiculos

El automotor que se observa en la figura 2.3, es un auto eléctrico de 1915, uno de
los cerca de 40.000 producidos por la estadounidense Anderson Electric Car Company
en Detroit entre 1906 y 1940.

Alcanzaba una velocidad méxima de unos 40 kilometros por hora, con una autono-
mia de 80 kilometros, antes de que necesitara una recarga de sus baterias de plomo.

Figura 2.3 — Primer auto eléctrico en el afio 1915.
Fuente: https://elnoti.com.

2.3. Evolucion

El boom del automévil data sus inicios en el afio de 1890. Muchos cambiaron sus
carrozas haladas por caballos por autos con motor de combustible, como el creado por
Karl Benz.
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= La primera gasolinera en el mundo. Los origenes de las estaciones de servicio

o cominmente llamadas gasolineras van de la mano con la creacion de los primeros
automoéviles, impulsados con motor de combustible liquido. Karl Friedrich Benz,
fue un ingeniero mecanico alemén, disenador e inventor del primer automovil.
En el ano de 1878 desarrollo un motor de dos tiempos y, posteriormente uno
de cuatro tiempos. En 1885 dio mejoras al motor equipado con un propulsor de
combustion interna, el cual fue denominado el Benz Motorwagen n°3, que era un
triciclo con la rueda delantera dirigible que podemos observar en la figura 2.4. El
29 de enero de 1886, este vehiculo fue patentado en Alemana con nimero 37455,
otorgado por su funcionalidad y diseno.

Figura 2.4 — Benz Motorwagen 1886, el primer auto de la historia.
Fuente: https://www.daimler.com.

En agosto de 1888, convencida del éxito del nuevo automovil, la senora Bertha
Benz emprendi6 un viaje junto a sus dos hijos adolescentes, iniciando lo que seria
el primer viaje interurbano en automovil y el primero méas largo de la historia.
Durante el recorrido se presentaron numerosos contratiempos que tuvo que sor-
tear la Sra. Benz con inteligencia y astucia, como fue la limpieza de la tuberia
que administraba combustible al motor, el cambio de los forros que cubrian los
frenos, entre otros. Posteriormente, y debido a la longitud del viaje, tuvo que
realizar una parada en una pequena farmacia en la ciudad de Wiesloch 11 como
se aprecia en la figura 2.5, para abastecerse de combustible, ligroin, un derivado
de hidrocarburo que servia como limpiador y que le ayudaria a mezclarlo en el
motor. A medida que se normaliz6 el uso de automoviles en la sociedad fueron
creciendo los puntos de venta de combustible. La primera guia de gasolineras se
publicé en Alemania en el afio 1909. Esta guia contaba con mas de 2000 puntos
de venta entre los que se encontraban droguerias, tiendas de bicicletas y casas de
hospedaje |[Lopez y Basanta, 2015].



2.3. Evolucion

Figura 2.5 — Farmacia de Wiesloch.
Fuente: https:lilemus.wordpress.com.

= La primera gasolinera en Estados Unidos. América del Norte en la ciudad
de Seattle, Estado de Washington, en el ano de 1907, surgi6é la primera gasoli-
nera establecida como tal, por la compania Standard Oil of California, hoy en
dia conocida como Chevron Corporation. Debido a que el auge de automéviles
aumentaba considerablemente, se percibi6 la necesidad de incrementar el ntimero
de gasolineras para expendi6 del combustible. En anos posteriores, se fueron ins-
talando maéas surtidores de combustibles en los diferentes estados por parte de la
Standard Oil, e incluso cruzando fronteras hacia México, Alemania, Reino Unido,
Europa, entre otros paises [Campoverde y Pérez, 2013|.

Figura 2.6 — Las primeras bombas de gasolina.
Fuente: [Campoverde y Pérez, 2013).
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= En México. En el afio de 1923 procedente de Miwaukee, Wisconsin, llega a
México Walter Frank Siebold para establecerse en esa ciudad y ofrecer un servicio
de gasolinera tal como se ve en la figura 2.7.

Figura 2.7 — La primea gasolinera en México.
Fuente: https:aprende.mexico.com.

= En America Sur. Entre los anos 1935 y 1970 ya se habian asentado las estaciones
de servicio en Venezuela, Pert, chile, Brasil, Uruguay, Paraguay y, en Ecuador,
en el ano 1960 la empresa Petrolera TEXACO construy6 las primeras estaciones
de servicio de combustible.

2.4. La movilidad eléctrica y la revolucién silenciosa

El desafio de reemplazar el parque automotor actual consiste en un cambio de pa-
radigma e interés de los seres humanos en el cambio del tipo de energia primaria del
transporte terrestre, aéreos, maritimos y todo tipo de proceso que se pueda migrar del
consumo de combustibles provenientes de recursos fosiles, estudiando casos de incorpo-
racion de vehiculos eléctricos de transporte publico de algunos paises de la region, EE.
UU y Espana, ademés de como se estd desarrollando la electromovilidad en Ecuador.
El proceso estd en marcha hace ya unos anos, aunque no nos terminamos de enterar.
La movilidad eléctrica ha ido introduciendo nuevos actores en nuestras vidas, pero ha
sido de forma tan paulatina sin darnos cuenta, sin embargo, estan ahi, dando forma a
la nueva movilidad sin emisiones |Sebastian, 2019).

2.5. Contexto regional de la movilidad eléctrica
La region esta estructurando rapidamente planes de descarbonizacion, estrategias

de movilidad y otros elementos normativos que potencian y aceleran la transicion hacia
modelos sostenibles, tanto del sector energético como del transporte.

30



2.5. Contexto regional de la movilidad eléctrica

2.5.1. Estados Unidos

= Politica ptiblica y marco legal. Las leyes y politicas ptblicas estan enfocadas
en medidas o tienen por objetivo reducir las emisiones de CO2, también tiene una
fuerte carga geopolitica, econdmica y de competitividad tecnologica. Se busca po-
sicionar a Estados Unidos como lider en el desarrollo y la fabricaciéon de vehiculos,
el presidente ha dicho que necesitan crear puestos de trabajo bien remunerados
y sindicalizados en nuestro pafs, liderar los vehiculos eléctricos en todo el mundo
y ahorrar dinero a los consumidores estadounidenses. Como consecuencia de esta
tendencia, Estados Unidos se esta apresurando para tomar la delantera invirtien-
do fuertemente en todo lo que rodea al vehiculo eléctrico, desde la fabricacion y
montaje final de piezas y componentes en territorio nacional (por ejemplo, nue-
vas fabricas de baterias y motores) hasta la busqueda de nuevas tecnologias que
permitan reducir la dependencia de terceros paises en ciertas materias primas,
como el litio, el cobalto o las tierras raras.

= Vehiculos eléctricos e infraestructura de carga. En Estados Unidos se han
vendido, desde 1999 y 2010 respectivamente, unos 5,4 millones de coches hibridos
v 1,4 millones de coches eléctricos siendo su principal constructor el fabricante de
autos eléctricos Tesla, (ver figura 2.8). Segun datos del Departamento de Ener-
gia, ahora mismo hay disponibles 90.000 enchufes en aproximadamente 28.000
estaciones de recarga, aunque no todos funcionan igual. Uno de cada cinco es
exclusivo de la empresa Tesla y, del resto, uno de cada 10 es capaz de cargar
rapidamente la bateria para un viaje largo.

Figura 2.8 — Vehiculo eléctrico de Tesla.
Fuente: https://www.elagoradiario.com.

» Transporte publico eléctrico. El Departamento de Transporte de Los Angeles
(LADOT por su sigla en inglés) realizé el mayor pedido de buses eléctricos en
la historia de los EE. UU., de los cuales 134 unidades son de la marca BYD.
California vuelve a liderar el camino para la regulacion ambiental en Estados
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Unidos. Hoy, el estado de la costa oeste impulsa un plan de transicion para
tener en 2040 una flota totalmente eléctrica de autobuses publicos. La ciudad de
Nueva York planea transformar su flota de autobuses ptublicos para hacerla 100 %
eléctrica para el ano 2040.

2.5.2. Brasil

= Politica publica y marco legal. Brasil es uno de los mayores fabricantes de

vehiculos en el mundo. El pais ha apostado por incorporar biocombustibles pa-
ra abastecer el transporte predominantemente, etanol. Como consecuencia, los
vehiculos de combustible flexible, en los tltimos 15 anos, han aumentado a méas
del 60 % de los automoviles, y vehiculos comerciales ligeros en Brasil funcionan
con motores de combustible flexible, lo que representa 35 millones de automovi-
les [Silveira y Cocco, 2013]. En mayo de 2018, un frente parlamentario para la
defensa de la movilidad eléctrica en Brasil fue establecido en donde uno de los
objetivos de este frente es crear una Politica Eléctrica Nacional, entre otras esti
los vehiculos eléctricos estan exentos del arancel de importacion del 35% y los
hibridos tienen una reducciéon que oscila entre el 0% y el 7% [Avances, 2013].

Vehiculos eléctricos e infraestructura de carga. En Brasil se registran dos
asociaciones promotoras de la movilidad eléctrica: primero, la Asociacién Brasi-
lena de Vehiculos Eléctricos (ABVE) y, segundo, la Asociacién de Propietarios
de Vehiculos Eléctricos Innovadores (ABRAVEI). Este ano, EDP (compaiia eléc-
trica) y BMW Brasil inauguraron un corredor de carga de vehiculos eléctricos
interestatal rapido de 434 km, similar al que se puede ver en la figura 2.9, que
conecta Sao Paulo y Rio de Janeiro, lo que convierte este corredor de carga de
vehiculos eléctricos el mas grande de América Latina. Un consorcio privado entre
el fabricante chino de vehiculos eléctricos BYD y el fabricante local de auto-
buses Marcopolo ya comenzé a producir autobuses a bateria eléctrica en Brasil
[Cubides, 2018].

Figura 2.9 — Centros de carga rapida de la ruta eléctrica que une Sao Paulo con Rio de
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Janeiro.

Fuente: |Avances, 2013].



2.5. Contexto regional de la movilidad eléctrica

= Transporte puablico eléctrico. A partir de abril de 2018, dos de estos autobuses
eléctricos han comenzado a operar en Campinas, donde se producen los autobu-
ses eléctricos [Silva, 2020]. Otro proyecto piloto de autobuses eléctricos ya esté
en funcionamiento en Rio de Janeiro [Vasconcelos, 2020]. En términos de taxis
eléctricos, hay proyectos piloto en Sao Paulo (2013), Rio de Janeiro (2014), Cam-
pinas (2015), Belo Horizonte (2017), y la ciudad de Palmas y Curitiba también
planean introducir taxis eléctricos [Marchan y Viscidi, 2015].

2.5.3. Costa Rica

» Politica ptblica y marco legal. Costa Rica es el primer pais de la region
que aprobd una ley integral para promover el transporte eléctrico, localmente
conocida como Ley 9518. La ley propicia la adquisicion de vehiculos eléctricos en
licitaciones publicas del Estado, y establece la meta para electrificar, al menos, el
5% de la flota de autobuses cada dos anos. Asimismo, delega al Estado la imple-
mentacion de la infraestructura de recarga. También abre la puerta a asociaciones
publico privadas para el despliegue de puntos de recarga. El objetivo de la ley es
el uso de automoviles 100 % eléctricos [Avances, 2013].

= Vehiculos eléctricos e infraestructura de carga. Actualmente, este pais
cuenta con cuatro modelos comerciales de vehiculos eléctricos disponibles en el
mercado: BMW i3, Nissan Leaf, Hyundai Ioniq y un modelo de BYD, por otro
lado, Costa Rica cuenta también con Teslas importados de forma independiente.
A inicios de diciembre 2018, GrupolCE (grupo de empresas eléctricas del Estado),
lanz6 su flota de 100 vehiculos eléctricos de baterias y anuncié la colocacion 110
centros de carga para vehiculos eléctricos en las instalaciones de la Empresa a lo
largo del pais, tal como se observa en la figura 2.10.
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Figura 2.10 — Puntos de recarga en Costa Rica.
Fuente: https://www.electromaps.com.
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= Transporte piiblico eléctrico. En junio de 2018, se lanz6 una iniciativa ptblico

privada (conocida como IETP-Bus) para promover y coordinar la introduccion de
buses en Costa Rica. Esta iniciativa cuenta con el apoyo del MINAE, el Ministerio
de Transporte de Costa Rica, GrupolCE, ONU Medio Ambiente, la Agencia
Alemana de Cooperacion GIZ, Fundaciéon CRUSA, el Banco Interamericano de
Desarrollo, asi como agrupaciones de sociedad civil, tal como Costa Rica Limpia
v ASOMOVE. La ONU Medio Ambiente, con el apoyo de la Fundaciéon CRUSA,
brinda asistencia técnica para crear las condiciones habilitantes para una mejora
comercial de los autobuses eléctricos en este pais [Ventura, 2019).

2.5.4. Chile

34

= Politica publica y marco legal. Chile se ha convertido en un referente para

la movilidad eléctrica en Ameérica Latina, este pais lanzo la estrategia nacional y
un Consorcio de movilidad eléctrica, el cual tendra una de las mayores flotas de
autobuses eléctricos del mundo después de China. Chile tiene uno de los progra-
mas de etiquetado de ahorro de combustible mas antiguos en la regién, que se ha
expandido a vehiculos eléctricos. La estrategia nacional de movilidad eléctrica de
Chile fue el resultado del trabajo de tres ministerios: energia, medio ambiente y
transporte. A pesar de tener menos de 200 vehiculos eléctricos en 2017, la estra-
tegia plantea el objetivo de electrificar el 100 % del transporte ptublico, y el 40 %
de los vehiculos privados para el 2050. Ademés, la Ruta Energética 2018-2022 fue
lanzada por el Ministerio de Energia de Chile en mayo de 2018, con la meta de
aumentar diez veces la flota actual de vehiculos eléctricos en el pais para 2022, la
misma que también define la regulacion y estandarizacion de la carga de vehiculos
eléctricos y su interoperabilidad como prioridad [Chesta, 2013].

Vehiculos eléctricos e infraestructura de carga. Con respecto a la carga
de vehiculos eléctricos, la empresa Enel ha instalado una red de 27 estaciones
de carga publicas y privadas en Santiago, Valparaiso, Vina del Mar y Concep-
cion (incluidos centros de carga rapidos y semi-rapidos) desde 2012, las mismas
que atenderan a los buses y autos, conforme se ilustra en la figura 2.11. Adi-
cionalmente se esta trabajando en una hoja de ruta nacional para la carga de
vehiculos eléctricos para desplegar unidades de carga publica en estaciones de
servicio existentes. La primera etapa de implementaciéon se centrard en Santiago,
y la segunda extendera la cobertura a lugares fuera de la capital. La empresa
Engie (otro grupo de electricidad en Chile) ha instalado 10 estaciones de carga
publicas adicionales, y se espera que instale 20 méas este ano. A principios de
2018, la Superintendencia de Electricidad y Combustibles de Chile (SEC) emiti6
una comunicacion oficial que permite que cualquier actividad comercial instale
estaciones de recarga publicas de vehiculos eléctricos, abriendo el campo a nuevas
empresas, ademas de la de distribucion de electricidad y las empresas minoristas
[Ruz y Pineiro, 2013].
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Figura 2.11 — Buses eléctricos de baterfas destinados a operar en Santiago de Chile.
Fuente: https://ecoinventos.com.

= Transporte puablico eléctrico. El principal impulso para la movilidad eléctri-
ca en Chile se centra en los autobuses eléctricos. La empreasa Transantiago, la
entidad publica a cargo de operar el sistema de autobuses en la capital de Chile,
comenzo6 a probar el primer autobts eléctrico gracias a una alianza entre Enel y
el fabricante chino BYD. El primer bus eléctrico comenzo6 a funcionar en mayo
de 2016 y més de 10.000 pasajeros lo han usado hasta ahora, En julio de 2018,
Enel, Metbus (operador de autobuses) y BYD anunciaron una asociacion para
introducir 100 buses eléctricos més para operar en Transantiago, y como parte
de esta iniciativa, 30 conductores de autobuses han sido capacitados para operar
buses eléctricos. En julio de 2018, el Ministerio de Transportes y Telecomunica-
ciones (MTT) de Chile aprobo la operacion de 60 taxis eléctricos en Santiago, el
50 % sera propiedad de Engie, ademas esta desarrollando otra licitacion para in-
troducir 125 taxis eléctricos mas en Valparaiso. Chile ha estado experimentando
con taxis eléctricos desde 2015, a través de un proyecto piloto liderado por Enel
[Barra y Gonzalez, 2020].

2.5.5. Espana

= Politica ptblica y marco legal. El gobierno espaiiol lanzara inmediatamen-
te un paquete regulatorio para impulsar y facilitar la movilidad eléctrica en el
pais, para lo que se estd trabajando en un marco legal que saldrid en breve a
consulta publica. En concreto, se lanzara un Real Decreto de regulacion de pun-
tos de recarga y mantenimiento de instalaciones, asi como otro informativo para
conocer donde hay puntos de recarga, el tiempo y sus costes [Ezcurra, 2015]. El
plan MOVES III esta presupuestado por 400 millones de euros, cuyo objetivo es
alcanzar los 250.000 vehiculos eléctricos para 2023, asi como los 100.000 puntos
de recarga |Press, 2015|. Con respecto a los reglamentos para la electromovilidad
en Espana, se establecen normas de comportamiento en materia de emisiones
de los turismos nuevos como parte del enfoque integrado de la Comunidad para
reducir las emisiones de CO2 de los vehiculos ligeros, relativa a la promociéon de
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vehiculos de transporte por carretera limpios y energéticamente eficientes. En los
garaje comunitarios, se evita la necesidad de una votacion a la hora de instalar
un punto de recarga, estableciendo la metodologia de célculo de los precios para
el pequeno consumidor de energia eléctrica y su régimen juridico de contratacion,
en que se encuentra la del vehiculo eléctrico.

Vehiculos eléctricos e infraestructura de carga. En Espana, la planificacion
de infraestructuras de recarga para vehiculo eléctricos principalmente impulsa
su desarrollo comenzando en las zonas urbanas, y en las vias de interconexi6on
entre ciudades, como por ejemplo, el centro de carga instalado en el sector de
Alcobendas, como se puede apreciar en al figura 2.12. Sin embargo, hay muchas
vias secundarias y otras zonas en el interior del pais que apenas cuentan con
la posibilidad de acceder a un punto de recarga de acceso publico, es mas, se
puede estimar que casi el 45 % de los puntos de carga se concentran en Madrid y
Barcelona.

Figura 2.12 — Puntos de recarga en el zona norte de Madrid-Alcobendas.
Fuente: https://movilidadelectrica.com/puntos-de-carga-alcobendas/

= Transporte ptblico eléctrico. Varias ciudades espanolas han realizado pedi-

dos de autobuses eléctricos a BYD, destacando el lote de 15 vehiculos por parte
de EMT Madrid del pasado mayo. Es la primera vez que el operador de trans-
porte publico de la capital hace un pedido de buses eléctricos puros al fabricante
chino; la entrega de la nueva flota esta programada para principios de 2020. Este
contrato es el altimo que ha firmado la compania china tras una serie de pedidos
importantes por toda Espana, con Barcelona, Valencia y Badajoz entre sus com-
pradores. Iberdrola prevé instalar estaciones de recarga de vehiculos eléctricos en
las principales autovias y corredores de Espana, asi como en los espacios de acceso
publico de las principales ciudades. El plan, que incluye la puesta en marcha de
al menos una estacion de recarga rapida cada 50 km, permitira viajar por todo
el pais con autonomia [Barra y Gonzalez, 2020].
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2.6. Movilidad eléctrica a nivel nacional

En esta seccion, se describe la situacion actual de la movilidad eléctrica en Ecuador,
las marcas de vehiculos que estan transitando en el territorio y su desarrollo comercial.

2.6.1. Situacidon actual

Ecuador es un pais ideal para la movilidad eléctrica, porque su capacidad de gene-
racion de energia a través de sus hidroeléctricas es de un 90 % de su demanda total,
y su superficie territorial requiere relativamente de pocas electrolineras para abastecer
los vehiculos eléctricos en sus recorridos. Sin embargo se observa escaso interés de los
gobernantes en la electromovilidad, ya que es necesarios dos focos més donde se debe
trabajar para promover la movilidad sustentable: el financiamiento y la instalacion de
una red de carga. Las tasas de financiamiento pueden llegar al 20 % tanto para el sector
privado como publico y ademaés exigen garantias de 120 %. No existe aiin una normativa
nacional que estipule una homologacion de cargadores de los vehiculos eléctricos. Como
muestra, hasta agosto de 2020, en Ecuador se habian matriculado apenas 485 vehiculos
eléctricos, lo que representa menos del 0.02% del parque automotor; mientras que, en
ningtn ano, los enchufables habian logrado acaparar mas del 0.2 % de las ventas totales
del mercado automotriz.

» Marcas y modelos de vehiculos 100 % eléctricos en Ecuador. Los modelos
de los vehiculos 100 % eléctricos actualmente son seis en el pais, los cuales son: 1.-
KIA con su modelo SOUL con un precio de $30.990, 2.- Renault con el modelo
Twizy con un precio de $14.990, 3.- Nissan Leaf con un costo de $35000, 4.- BYD
E5 con un costo de $36.000,00, 5.- el suv Skywell que lo comercializa Mavesa con
un costo de $43.000,00, 6.- la camioneta doble cabina Dongfeng con un valor de
$40.000,00. El numero de vehiculos eléctricos vendidos en Ecuador se ilustra en
la figura 2.13.

123

2016 2017 2018 2019+ 2020

Figura 2.13 — Numero de VE vendidos en Ecuador de 2016 a 2020.
Fuente: https://es.statista.com.
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= Ecuador, el pais ideal para la movilidad eléctrica. En este sentido, el repre-

sentante de BYD enumera tres caracteristicas del pais que lo hace perfecto para
el desarrollo de la electromovilidad y debe ser prioridad para las autoridades.
i)La mala calidad del combustible. A esto se le suma que el sector del transporte
es el que mas los consume (méas del 70 % de los combustibles del pais).

ii) E1 90 % de la electricidad proviene de hidroeléctricas. Es decir, la generacion
eléctrica esta basado en fuentes renovables.

iii) El tamano del pais permite tener muy pocos cargadores rapidos a nivel nacio-
nal para conectar todo el territorio. En consecuencia, se requiere poca inversion.
Por ultimo, la movilidad eléctrica no es solo un tema ambiental, sino también
social y macroeconémico. Con la movilidad eléctrica, no comprariamos combusti-
ble, entonces, no se obtendria divisas y las que quedan se invierten en electricidad
generada en Ecuador. Ese dinero se queda en la economia y la fortalece.

2.6.2. El vehiculo eléctrico y la comercializacién de la energia

El interesado en instalar una estacion de carga para vehiculos eléctricos, debera

firmar un contrato de suministro como proveedor del servicio de carga con la empresa
que realice la actividad de comercializacion de energia y tendra como requisito un
deposito que consiste en una garantia al momento de la suscripciéon del contrato, cuyo
valor maximo serd el equivalente a un mes de consumo, calculado sobre la base de la
demanda declarada, aplicando la tarifa vigente. Asi mismo, la instalacion de carga de
vehiculos eléctricos debera presentar a la empresa distribuidora los siguientes requisitos:
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Solicitud de factibilidad del servicio de energia eléctrica conforme a los requeri-
mientos de la distribuidora.

Documentacion que acredite propiedad, dominio, posesion o arrendamiento del
bien inmueble donde se emplazaria la estacion de carga de vehiculos eléctricos.
Para el caso de arrendamiento, se requiere autorizaciéon escrita del propietario del
inmueble.

RUC de la persona natural o juridica, debidamente inscrito en el Servicio de
Rentas Internas (SRI) del Ecuador para realizar dicha actividad.

Certificado de compatibilidad de uso de suelo que habilite el emplazamiento de
una estaciéon de carga, emitido por el Gobierno Auténomo Descentralizado de la
localidad o la autoridad competente que corresponda.

Plano de ubicacion georeferenciado del predio en donde se pretende emplazar la
estacion de carga de vehiculos eléctricos.

Para el caso de personas juridicas: la constitucion de la empresa debidamente re-
gistrada en la Superintendencia de Companias y nombramiento del Representante
Legal.

Disenio eléctrico del proyecto de la estacion de carga.

De ser caso, el permiso ambiental expedido por la autoridad competente.
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Todos estos requisitos deberan tener muy en cuenta la normativa sobre calidad del
servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica.

Por otro lado, las responsabilidades del proveedor del servicio de carga, distribuidora
y ARCERNNR son las siguientes:

= Proveedora del servicio de carga.
i) Instalar a su costo toda la infraestructura eléctrica asociada a la estacion de
carga (establecida en el diseno eléctrico).
ii) Cumplir con la normativa técnica y estandares nacionales e internacionales en
la instalacion y operacion de las estaciones de carga. Contar con las condiciones
de seguridad y protecciones reglamentarias para los usuarios de las estaciones de
carga, de acuerdo con las normas técnicas aplicables.
iii) Instalar en cada modulo de carga de vehiculos eléctricos, los equipos de me-
dicién, control y proteccién necesarios para este servicio.
iv) Brindar el mantenimiento adecuado de las instalaciones eléctricas internas y
obras civiles.
v) Atender los reclamos de los usuarios del servicio de carga de vehiculos eléctri-
co.
vi) Ejecutar las acciones correctivas que correspondan a fin cumplir los requeri-
mientos técnicos y comerciales.
vii) Cumplir con las exigencias establecidas en la presente regulacion.

» Distribuidora.
i) Revisar y aprobar los disefio y construccion de la estacion de carga.
ii) Remitir la ubicacion georeferenciada y potencia de las estaciones de carga en
su area de servicio.
iii) Evaluar e informar a la ARCENNR sobre el cumplimiento de los requerimien-
tos técnicos referentes a la prestacion del servicio de carga de vehiculos eléctricos.

= ARCENNR.
i) Dirimir las controversias entre el prestador del servicio de carga y los usuarios.
ii) Aplicar las sanciones que correspondan por los incumplimientos a la normativa
aplicable para el servicio de carga.

2.7. 'Tecnolbgias limpias en el sector del transporte
publico

Todos los gobiernos del mundo estidn adoptando la electromovilidad con el objetivo
de reducir los GEI, mejorar la calidad del aire y hacerles frente a los cambios climaticos
que producen pérdidas materiales y humanas, enfocando todas las politicas, leyes e in-
centivos econdmicos en la reducciéon de consumo de combustibles fosiles y mejoramiento
de la calidad de los vehiculos de uso masivo de transporte piblico.
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2.7.1. El vehiculo eléctrico

Los vehiculos eléctricos actualmente estan constituidos por uno o més motores
eléctricos o de traccidon para la propulsion. Existen tres modelos fundamentales de
vehiculos, los que se alimentan directamente de una estacién de alimentacién externa,
con electricidad de sistema de almacenamiento como una bateria, y los que funcionan
a partir de un generador acoplado un motor de combustion de un vehiculo (hibrido) o
una célula de combustible de hidrégeno.

2.7.2. Tipos de vehiculos eléctricos

En esta seccion, se describen las principales tecnologias actualmente implementada
alrededor del mundo, en las diferentes marcas de los constructores de vehiculos hibridos
y 100 % eléctricos.

» Vehiculo eléctrico hibrido (VHE). Es un vehiculo que tiene la capacidad de
ser impulsado por dos motores de distintas tecnologias, como se puede apreciar en
la figura 2.14, un motor de combustion y un motor eléctrico. El funcionamiento
de los motores es alternado ambas fuentes de energia, optimizando el consumo
de combustible y reduciendo las emisiones de CO2. La diferencia con un auto
convencional (combustion), es que el mismo esta compuesto por un generador que
transforma la energia cinética que se genera cada vez que se acttian los frenos en
energia eléctrica, la misma que es almacenada en un banco de baterias y que es
controlado por un sistema de gestion, el mismo que actia tomando las decisiones
mas eficientes en cada momento de su funcionamiento [Muevecela, 2018].

12 Volt Battery
and Accessories

Engine Control
Module

Power
Electronics

Advanced
Nickel Metal Hydride

Battery Pack ,
Regenerative Braking

Figura 2.14 — Sistemas de vehiculos hibridos.
Fuente: [Muevecela, 2018].

Los frenos regenerativos aprovechan el 30 % de energia que se pierde en forma de
calor, convirtiéndola de energia cinética en eléctrica. Los sistemas hibridos estan
compuestos por arreglos serie, combinado y paralelo [Osses, 2013].
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e FEl modelo serie esta conectado el motor de combustion en serie con el motor
eléctrico, y la traccion la ejecuta el motor eléctrico.

e El combinado trabaja de tal forma que, a bajas velocidades solo funcio-
na el motor eléctrico, mientras que a altas velocidades ambos trabajan en
conjunto.

e En el paralelo el motor de combustion y el eléctrico realizan la traccion de
manera independiente o acoplados, tal como se aprecia en el figura 2.15.

Sistema hibrido en serie Sistema hibrido en paralelo

Deposito de combustible Deposito de combustible

Motor de combustion interna Motor de combustion interna

Generador e inversor : .
Almacenamiento eléctrico

o . Motor eléctrico e inversor
Motor eléctrico e inversor

Caja de cambios intermedia

1

1

|

i

|

1

1

i

i +—— Almacenamiento eléctrico
1

]

|

]

i : :
! Caja de cambios
i

i Linea de accionamiento mecanico (- Linea de accionamiento mecanico

Figura 2.15 — Sistemas de vehiculos hibrido serie y paralelo.

Fuente: [Osses, 2013].

» Vehiculo eléctrico enchufable. Los vehiculos 100 % eléctricos se alimentan de
la energia del banco de baterias recargables que tienen en su mayoria instalados
en el piso, y cuyo objetivo es cumplir con una cierta cantidad de kilémetros de
autonomia con restricciones que afectan la duraciéon de acuerdo con el peso que
lleva, las elevaciones de la carretera por donde va a circular, etc. Basicamente
estd constituido por una unidad de recarga interna, las baterias, los sistemas de
cargadores e inversores y el motor eléctrico como se puede apreciar en la figura
2.16.

Figura 2.16 — Principales componentes del vehiculo eléctrico .
Fuente: https://www.simonelectric.com.

= Vehiculo eléctrico de uso masivo. En el Ecuador, los principales vehiculos
eléctricos de uso masivo son los taxis, buses de transporte terrestre, tranvia y el
transporte aerosuspendido de personas.
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= Vehiculo eléctrico especial. La Aerovia, como se observa en la figura 2.17, es
un sistema de uso masivo de transportacién publica aerosuspendida en Ecuador,
que conecta las ciudades de Guayaquil y Duran. El GAD de la ciudad de Gua-
vaquil empez6 a tratar el tema en el ano 2014, y la construcciéon empezéd en el
2019, entrando en operaciones el 21 de diciembre de 2020. Tiene un recorrido
aproximado de 4 km.

Figura 2.17 — Primera linea de la Aerovia en funcionamiento.
Fuente: https://es.wikipedia.org.

2.7.3. Convertidor

La electréonica de un vehiculo eléctrico estd compuesta en resumen por lo descrito
en la figura 2.18, en donde se describe el tipo de convertidor, si es AC o DC, si es
aislado o no y si el modo de funcionamiento es unidireccional o bidireccional.

Convertidor ACoDC  Aislamiento  Direccién
Cargadoren EV AC-DC Aislado Unidereccional
Convertidor bateria DC-DC Aislado Bidireccional
Driver del motor DC-AC Al e e iracionm]
aislado
Convertidor sistemas DC-DC Alsl_ado/ no- Unidereccional
auxiliares aislado

R —
" “Battery i - ol
Baticry ™y High Bl-directional 3}
vollage j power electronic | Motor/
bus 1 motor drive | generator
1

~
‘

converter,

]
Batery [
1 Bidirectional
1
1
[

{ ©n-beoard
1 charger

I Unidirectional
I__converter

1
1
= i
Unidirectional
converter for |

’

lor3
Phase AC
Supply

Figura 2.18 — Convertidor de un VE.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribucion, M.Sc. Jimmy Coérdova.

2.7.4. Baterias

La bateria de un vehiculo eléctrico es un equipo que acumula energia que almacena
electricidad, la misma que serd transmitida al motor eléctrico ya sea de tecnologia con-
tinua o alterna para producir el movimiento del medio de transporte. Particularidades:
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» Densidad (Wh/kg): A mayor densidad energética, mayor cantidad de almacena-
miento y mayor autonomia del vehiculo.

» Potencia (W/kg): A mayor potencia, mejores bondades del vehiculo.

= FEficiencia: Es el rendimiento de la bateria que es capaz de entregar, que es direc-
tamente proporcional a la energia acumulada en el proceso de carga.

= Ciclo de vida: Nimero de veces que puede ser cargada y descargada antes de que
sea desechada.

» Velocidad de carga: Hay 4 tipos de carga:

e Ultrarrapida (5 - 8 min)

e Rapida (10 - 40 min)

e Semi-rapida (1.5 a 3 horas)
e Lenta (5-8 horas)

= Funcionamiento. Es un dispositivo que almacena energia quimica para ser en-
tregada después en energia eléctrica, al momento de poner en marcha un equipo
que se mueva con electricidad, de tal forma que al poner en operacién, como por
ejemplo un vehiculo eléctrico, especificamente el motor eléctrico fluye electricidad
y cierra el circuito, tal como se muestra en la figura 2.19.

Baterias
2

Transformadores o

Motores o

Figura 2.19 — Ubicacién de banco de baterias en el VE.
Fuente: https://www.race.es.

= BMS (Battery Management System). El funcionamiento principal de un
BMS o sistema de gestion de bateria, como se puede apreciar en la figura 2.20,
es asegurarse de la correcta operacion del banco de baterias monitoreando y
controlando los siguientes parametros [Valencia y Grisales, 2017]:

e Adquisicion de datos.
e Resolucion del estado de la bateria.

e Vigilar la carga y descarga de la bateria.
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e Administraciéon térmica y de seguridad.
e Comunicacion con la interfaz de usuario.

e Equilibrio electronico del sistema de control. En la figura 2.15, podemos
observar los bloques de un BMS y la relacion entre los mismos.

l Cadena de Células l‘_“"“"

I Bloque de Medida
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} —1
—1
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Estimacion SOH l

Termica

I Estimacién SOC I

Soc | | son ...ﬂl .m.J
T T T A

Viane v L - w.l '\‘, ul suull :';;"L:""""J w"l s ,‘ ""'"l, 1

Estimacién de capacidad

Figura 2.20 — Diagrama de bloques del BMS.
Fuente: |Valencia y Grisales, 2017].

e Tipos de BMS

o Centralizado. El monitoreo es realizado por un solo controlador me-
diante numerosos cables hacia cada celda del banco de bateria, como se
puede apreciar en la figura 2.21.

BMS
Centralizado

it

Figura 2.21 — Diagrama arquitectura centralizada.

Fuente: [Valencia y Grisales, 2017].

o Distribuido. El monitoreo es realizado por varios controladores insta-
lados en cada celda, que se comunican con el controlador central en un
arreglo maestro esclavo, como se observa en la figura 2.22.
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Lircutto
de celda

Controlador

MMM

Figura 2.22 — Diagrama arquitectura distribuida.

Fuente: [Valencia y Grisales, 2017].

e Descripcion de los bloques de un BMS. la funcién de cada bloque que
se describe a continuacion:

o Bloque de toma de medidas: Tratandose del monitoreo de un banco
de baterias de un vehiculo eléctrico, se debe realizar en menos de un
segundo, donde los pardmetros muestreados son el voltaje, corriente,
temperatura de cada celda y la temperatura ambiente.

o Deteccidon de fuga: Por lo general, el voltaje de un banco de bateria de
los vehiculos eléctricos varia entre los 200 y 400 voltios, y una corriente
de hasta 1000 amperios. La fuga de corriente en el chasis del vehiculo
es realmente un gran problema, y una situacion de extremo peligro,
los sensores que se encargan de medir el aislamiento entre la bateria
y el chasis (tierra), deben funcionar de tal manera que si el nivel esta
por debajo de 500 ohm/vol se genera una orden de separar la misma.
Cabe destacar que el BMS y los contactores de aislamiento deben estar
alimentados de otra fuente de energia.

o Bloque de gestién térmica: La funcién principal de este bloque es
mantener el control de temperatura entre las celdas del banco de bate-
rias.

o Estimacién de SOC (State of Charge): Es la capacidad disponible
de carga de una bateria o banco de baterfas, el mismo que puede ser
comparado en el caso que hablemos de vehiculos eléctricos el porcentaje
de carga que tiene la bateria con respecto a nivel de combustible que
tenga el vehiculo de combustion. E1 SOC es representado como un por-
centaje tomando como referencia la carga completa del vehiculo que es

actualizado peridédicamente, las unidades de carga pueden ser Colum-
bios (C), amperios-hora (Ah) o Kilovatios-hora (kWh).

o Estimacién de SOH (State of Heal): En un vehiculo eléctrico el
SOH es la capacidad maxima de la bateria en comparacion con la ca-
pacidad nominal de una nueva, da como informacion el estado del ciclo
de vida. Para calcular este valor se puede usar cualquier parametro que
varie con la edad, como son la impedancia o conductancia.

o Estimacién de la capacidad: Tiene como objetivo principal reducir
la corriente de carga y descarga en cada momento, este moédulo tiene
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comunicacion con la unidad de control y, de este modo, la bateria esta
controlada contra cargas y descargas fuera de los limites especificos.

o Ecualizaciéon: Como las celdas en la fabricacion no son idénticas, esta
diferencia provoca que no se carguen de manera uniforme, lo que provoca
es que no todas las celdas se terminen de cargarse al mismo tiempo, para
evitar este efecto, este bloque se encargaria de reducir la diferencia de
carga entre las celdas. Este equilibrio se consigue de dos maneras:

o Método disipativo: Iguala la carga a la celda que esta menos
cargada disipando el exceso a las otras celdas.

© Método activo: Aprovecha la carga de las mas cargadas para car-
gar las que estan menos cargadas.

o Bloque de senal: Es el bloque que comunica el BMS con ECU (unidad
de control electronica), mediante los siguientes caminos mas frecuentes:
o Bus CAN (Control Area Networking)
¢ Cableado directo
o DC-Bus

¢ Comunicacion inalambrica

2.7.5. Operaciéon de un vehiculo eléctrico

Los vehiculos eléctricos son impulsados por uno o mas motores ubicados en la

transmision delanteras en algunos modelos y, en otros, en la transmision trasera, es-
tas configuraciones dependen del fabricante. Los motores consumen energia eléctrica
almacenada en las baterias recargables, y la convierte en energia cinética, siendo las
principales caracteristicas las siguientes:
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Fuente de energia tinicamente de electricidad.

Funciona con un motor eléctrico, el mismo que es econémico, pequeno y eficiente.
Poco mantenimiento.

Sistema de frenado regenerativo.

Bateria para suficiente autonomia.

Capacidad de carga lenta, semi-rapida y rapida.

Modos de carga. El proceso de carga de un VE tiene diferentes niveles de
comunicacion entre el vehiculo eléctrico y la infraestructura de la red eléctrica
que proporciona la carga. Los niveles de comunicacion y control de los procesos de
carga se lo ha denominado modos de recarga. La configuracion de los cargadores
de baterias de los vehiculos eléctricos estd compuesta principalmente por los
bloques que se muestran en la figura 2.23.
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Configuracion de cargador AC
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Figura 2.23 — Configuracion de cargadores de VE.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribucion , M.Sc. Jimmy Coérdova.

= Tipos principales de carga de un VE. Los tipos se carga VE son los que se
muestran descritos en la figura 2.24.

B

Carga Conductiva Carga Inductiva Intercambio
AC/DC Estatica/Dinamica de Baterias

Figura 2.24 — Tipos de carga de VE.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribucion , M.Sc. Jimmy Cérdova.

= Tipos principales de voltaje de carga de un VE. Dependiendo de la rapidez
de carga de las condiciones de las baterias , se establecen tres tipos: 1.- Semi-
rapida AC: menores o iguales a 22 kW. 2.- Rapida AC: mayores a 22 kW. 3.-
Ultra-rapida AC: mayores o iguales a 50 kW.

= Modos principales de carga de un VE. Los modos se cargar de un VE son
los descritos a continuacion:

e Modo 1. Recarga basica de conexiéon entre el vehiculo y la red eléctrica,
la misma que realiza a través de una toma de corriente convencional tipo
Schuko. En este modo, no se tiene comunicacion entre la red de recarga y el
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vehiculo eléctrico, la corriente méxima que se maneja es 10 Amp (2.3 kW),
como se puede apreciar en la figura 2.25.

Corriente
|:| alterna

7 Modo 1

Figura 2.25 — Modo 1 de recarga de VE.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribucion, M.Sc. Jimmy Coérdova.

e Modo 2. A diferencia del modo 1, en este caso existe un sistema de seguridad
entre la conexion del VE y la red, en el cable que permite controlar la
fiabilidad de la conexion del VE, con potencia méaxima de 7.4 KW en tension
monofasica y hasta 22 kW en trifasica, con una corriente maxima de 32 A
por fase, como se observa en la figura 2.26.

Corriente
I:I alterna

—

_ 7 Modo 2

Sistema de —
seguridad

Figura 2.26 — Modo 2 de recarga de VE.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribuciéon, M.Sc. Jimmy Coérdova.

e Modo 3. Se recarga mediante un cargador especifico disenado con una serie
de funciones adicionales como la comprobacién permanente de la toma a
tierra, verificacion de conexion correcta, activacion y desactivacion de carga,
y alcanza una potencia maxima de 7.4 kW en tensiéon monofasica, y hasta
22 kW en trifésica, con una corriente maxima de 32 A por fase, como se
puede ilustrar en la figura 2.27.

ﬁ( omunicacion ﬂ

Corriente
alterna

i Modo 3

o

Figura 2.27 — Modo 3 de recarga de VE.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribucion , M.Sc. Jimmy Cérdova.
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e Modo 4. Tiene las mismas funciones del modo 3, con otras mejoras como la
verificacion de la conexién correcta, activacion y desactivacion de carga, asi
como también poder escoger la potencia de recarga. El modo 4 de recarga
no se realiza en CA, en este caso la recarga se realiza en CC, llegando a
soportar actualmente potencias de recarga que oscilan entre los 22 y 50 kW,
como se puede observar en la figura 2.28.

_Corriente _ Corriente
I alterna = continua

Figura 2.28 — Modo 4 de recarga de VE.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribucion, M.Sc. Jimmy Cordova.

= Tipos de conectores. Los tipos de cargadores para autos eléctricos para la casa,
trabajo o de una estacién de carga publica se debe tomar en cuenta un aspecto
esencial, que el tipo de conector de la estacion de carga debe adaptarse al tipo
de conector del vehiculo eléctrico.

e El tipo 1 o conector SAE J1772. Es un enchufe monofasico y es un es-
tandar dedicado para los vehiculos eléctricos de América y Asia, la potencia
de carga es de 7.4 kW. En la figura 2.29, como se muestra fisicamente cuenta
con cinco bornes, dos de corriente, dos complementarios (comunicacion con
el vehiculo) y un 1ltimo de tierra, en estos conectores se puede utilizar para
dos niveles de carga, una carga lenta de 32 amperios y una rapida de 80
amperios.

Figura 2.29 — Conector tipo 1.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribucion, M.Sc. Jimmy Cordova.
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e El tipo 2 o conector Mennekes. Puede ser utilizado para uso doméstico,
es un enchufe trifasico que tiene la capacidad de cargar al vehiculo eléctrico
mas rapido que el conector tipo 1, como se muestra en la figura 2.30, ya que
es de 22 kW. Adicionalmente, el cargador de las estaciones ptublicas tiene una
capacidad de carga de 43 kW. El conector mennekes alcanza los 16 amperios
en cargas monofasicas y llega a los 63 amperios en cargas trifasicas.

Figura 2.30 — Conector tipo 2.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribucion , M.Sc. Jimmy Coérdova.

e El tipo 3 o conector Chademo. Este sistema es desarrollado en Japén,
constan de 10 bornes y esta construido para las cargas rapidas en CC, al-
canzando 200 amperios (hasta 62.5 kW), como se puede ilustra en la figura
2.31.

Figura 2.31 — Conector tipo 3.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribuciéon, M.Sc. Jimmy Coérdova.

e El tipo 4 o conector CSS. Esta siendo desarrollado para ser utilizado en
Europa y Estados Unido. Como se puede observar en la figura 2.32, consiste
en la combinacion de un conector de CA, y en la parte inferior 2 bornas de
CC, permitiendo la carga de los modos 2, 3 y 4. En CA llega a 63 amperios
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y 43 kW como el Mennekes, y en CC podria alcanzar una recarga rapida de
100 kW (aunque actualmente estan limitados a 50 kW).

Figura 2.32 — Conector tipo 4.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribucion , M.Sc. Jimmy Cérdova.

» El conector tipo Guobiao GB/T standard o chino.

En China, bajo la supervisiéon de la comisiéon de normalizacion de Guobiao, se
desarrollo un enchufe GB/T en AC, y actualmente es el tnico que se utiliza en
china, cabe senalar que es el pais con la red més densa de estaciones de carga y
tiene la mayor participacion de autos eléctricos en el mundo. A primera vista, el
conector parece ser el mismo que el Tipo 2 como lo podemos ver en la figura 2.33,
pero los cables del interior estan dispuestos en orden inverso, por lo que no son
compatibles. Al igual que con la carga de CA, China tiene sus propios estandares
para la carga de CC. GB/T esta trabajando actualmente con CHAdeMO para
desarrollar una tercera generaciéon de conectores que deberian ser capaces de
transmitir 900 kW.

Figura 2.33 - Conector GB/T.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribucion, M.Sc. Jimmy Coérdova.
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2.8. Cargadores ultrarrapidos

Los sistemas de carga ultrarrapida conocido por sus siglas HVC (heavy vehicle
charge) para buses eléctricos y articulados, estan basados en los siguientes estandares:

» SAE

= Oppcharge

2.8.1. Tipos de pantégrafos

El estandar Oppcharge tiene implementado los HVC tipo pantografo, de dos formas
como se puede apreciar en la figura 2.34:

s En techo

s Invertido

Figura 2.34 — Tipos de pantografos.
Fuente: Heliox-Energy.

= Pantégrafo en techo. En la figura 2.35, se puede observar que el sistema de
carga HVC esté instalado en la parte superior del BE. Al momento de llegar a la
estacion, el bus se estaciona y existe comunicaciéon entre ambos; en ese momento,
el mecanismo sube hasta hacer contacto con los polos del sistema de carga DC.
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Figura 2.35 — Pantégrafo en techo.
Fuente: https://new.abb.com.

= Pantégrafo invertido. En la figura 2.36, se muestra que el sistema de carga HVC
estd instalado en la estacion de carga, el bus se estaciona, y existe comunicacion
entre ambos, en ese momento, el mecanismo baja hasta hacer contacto con los

polos, que son 2 regletas que estén instalados en la parte superior delantera del
BE.

Figura 2.36 — Pantégrafo invertido.
Fuente: https://new.abb.com.

= Sistema automéatico de conexién ACS. Es el sistema que controla y moni-
torea la conexion entre el E-Bus y el dispositivo automatico de conexién-ACD
(pantografo), instalado en la parte superior delantera del vehiculo y que tiene un
mecanismo que puede ser extensible o retractil, conectando o desconectando al
equipo alimentador del vehiculo eléctrico. En la figura 2.37, se observa el sistema
de carga DC, el mismo que esta compuesto por dos rieles que son los polos (po-
sitivo y negativo) del sistema de carga, y el de comunicacion que confirma que el
BE esta dentro de los rangos permitidos para proceder a bajar el pantografo.
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Figura 2.37 — Vista lateral del dispositivo del sistema automatico de carga.
Fuente: https://new.abb.com.

= Polos. El sistema de rieles que estd montado en la parte superior del E-Bus
estd compuesto por 4 polos, como se puede observar en la figura 2.38 y son los
siguientes: 1.- positivo, 2.- negativo, 3.- proteccion de tierra (PE), 4.- control de
tierra (CE).

L

yirzl
T I
Il v N ¥
£y
Negative pole Control esrth

(870)

I o 5
< (650) =
(100) L LR

Figura 2.38 — Vista superior de las rieles-polos.

Fuente: OPPCharge.

= Posicién y comunicacién Wi-Fi. Como se observa en la figura 2.39, la posicion
de la antena wi-fi esta sobre el lado derecho del vehiculo, centrado sobre el eje de
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la rueda. Para la comunicaciéon entre el ACD y ACS utiliza el medio inalambrico,
el mismo,que trabaja en el rango de 5 GHz ,OPPCharge Wi-Fi y que esta basado
en los siguientes estandares: 1.- IEEE 802.11 2.- ISO/IEC 15118 3.- IEC 61851-1

b Lnee o Feeesgraph

Figura 2.39 — Posici6én de la antena wi-fi.

Fuente: OPPCharge.

= Componentes del sistema de control y fuerza. En la figura 2.40, se puede
observar los principales componentes del conjunto de un cargador HVC, los cuales
son los siguientes:

e A: Gabinete de distribucién de bajo voltaje.
e B: Cable de poder.
e (: Gabinete de 450 kW.
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e D: Cable de alimentacion desde el gabinete (ACM) de 450 kW hasta el ACS
(pantografo).

e E: Sistema automaético de carga ACS.
e F': Espacio de recarga del E-Bus.
e G: E-Bus.

e,

Figura 2.40 — Sistema de carga HVC.
Fuente: HVC 450 kW Charger.

2.9. Vehicle to grid (V2G) o del vehiculo a la red

Se entiende este término como la tecnologia que permite que desde las baterias de
los vehiculos eléctricos se inyecte hacia la red eléctrica publica. Esta compuesto por un
cargador y un vehiculo eléctrico ademés un conversor bidireccional que permite el flujo
de energia en los dos sentidos, por lo tanto este concepto puede ser ampliado seglin a
donde se va a dirigir la energia. [Avila y Gonzalez, 2009], pudiendo ser las siguientes
operaciones:

s Del vehiculo a la casa V2H.
m Del vehiculo al vehiculo V2V.

= Del vehiculo al edificio V2B.

En definitiva, de manera general, es posible comentar de V2X tal como se puede
apreciar en la figura 2.41.
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Figura 2.41 — Vehicle to grid V2X.
Fuente: MSEP ESPOL sistemas de distribucion, M.Sc. Jimmy Coérdova.

Los beneficios de aplicar esta tecnologia principalmente son:
= Reduccion de picos de potencia

s V2G como servicio auxiliar de la red.

2.10. Mantenimiento de un vehiculo eléctrico

Se describen algunos de los principales aspectos necesarios a evaluar de los vehiculos
eléctricos, desde el punto mecéanico, eléctrico y sistema de control:

= Comprobar el estado de las baterias: Posee dos baterias, una se utiliza para
arrancar el vehiculo, por otro lado, la segunda es la de traccion, que es la que
alimenta al motor eléctrico.

= Aceite, lubricante o grasas: Chequeo de los niveles adecuados de los sistemas
que utilizan algin tipo de lubricacion para el correcto funcionamiento del carro.

» Verificaciéon del desgaste de las llantas: Los vehiculos 100 % eléctricos tien-
den a gastar mas los neumaticos, ya que aceleran y aplican torque con mayor
potencia.

= Examine el estado de los amortiguadores: Como en el caso anterior, el efecto
de la aceleracion y el torque provocan mayor desgaste en los amortiguadores.

= Revision de los cables que estan aislados: Es obligacion, cada vez que se
realiza el mantenimiento, hacer un anélisis de aislamiento de los cables que lle-
van energia hacia los equipos principales que, por lo general, necesitan grandes
cantidades de corriente.

= Revisién de los frenos: Los frenos en los vehiculos eléctricos tienen un mayor
tiempo de vida ttil, debido a que los sistemas de regeneracion de energia ahorran
trabajo al frenar.

= Observar el nivel del liquido de los frenos: Chequear constantemente el
nivel de liquido de los frenos con la finalidad de saber si tiene que reponer el
liquido.
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2.11. Efectos del vehiculo eléctrico en la red de dis-

tribucion eléctrica

Los principales problemas que pueden traer la alta penetracion de cargadores de

baterias de los auto eléctricos son principalmente los armoénicos de corriente y voltaje,
que es considerado como una contaminaciéon a la red de distribucion.
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s Inyeccién de armoénicos de voltaje y corriente. Para analizar los armoni-

cos en la red eléctrica de distribucion en baja tension, se lo debe hacer en el
PCC (punto eléctrico comin) donde multiples cargas y usuarios estan conecta-
dos y donde es necesario considerar la magnitud de cada armoénico respecto a la
fundamental, en base a la siguiente formula:

a
Hp% = —= 100 % (2.2)
H,y

donde k = 2,3.4..k

Segun la norma IEEE 519-2014 los porcentajes de distorsion armonica individual
y total recomendado tanto para voltaje como para corriente se calculan con la

formula 2.2.
Vil I
TDH; % = =222 100% (2.3)

1

Los rangos de voltaje se encuentran en la primera columna de la tabla 2.1, la
segunda columna hace referencia al maximo porcentaje de distorsion para cada
armoénico Hk %; y en la tercera columna se detalla el porcentaje maximo THD.

Voltaje del bus Armoénicos arr?li')srﬁ?cr;if;al
V en el PCC individuales ( %) THD( %)

V <1.0kV 5 8.0
1.0kV <V <69kV 3 5.0
69kV<V<161kV 1.5 2.5

161kV<V 1.0 1.5

Tabla 2.3 — Limites de distorsiéon de voltaje.
Fuente: [Mogrovejo y Montero, 2019].

De acuerdo con la tabla 2.3, en el primer rango de voltaje que oscila entre 0 y
1000 V, se espera un maximo de 5% de distorsion para cada armonico, y un 8 %
de distorsiéon armoénica total de voltaje.

En la Norma IEEE 519-2014 estan definidos los rangos de distorsion armoénica
de corriente para sistemas de 120 V a 69 kV, definidos como la relacion entre
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la corriente de corto circuito en el PCC (ISC), con respecto a la corriente de
carga (IL), condiciones normales, y adicionalmente los intervalos de orden de los
armonicos impares, en conjunto con la maxima Distorsion Total de la Demanda
(TDD) permitida. Estos rangos, para cada intervalo de orden de los armonicos
impares, se detallan en la tabla 2.4.

Rangos (h)
Isc /1 3<h<11l | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<3 | 35<h<50 TDD
<20 4 2 15 0.6 0.3 5
20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100<1000 12 5.5 5 2 1 15
<1000 15 7 6 2.5 1.4 20

Tabla 2.4 — Limites de distorsiéon de corriente Isc/IL.
Fuente: [Mogrovejo y Montero, 2019|.

2.12. Transporte publico de Guayaquil

En los ultimos 80, anos el transporte piblico en la ciudad de Guayaquil ha estado
compuesto por autobuses a combustién interna de pasajeros, distribuidos en un sinnt-
mero de lineas, dependiendo de la frecuencia de la ruta a las diferentes localidades de la
ciudad, ademas de los taxis que brindan el servicio de transporte piiblico de personas.
En el ano 2016 se introdujo la Metrovia, cuyo alcance de cobertura se muestra en la
figura 2.42, que son buses articulados de transporte piblico masivo de personas y, en
estos ultimos anos, se implement6 otro medio de transporte masivo aerosuspendido,
conocido como Aerovia.

ctusp contt #moovit

Figura 2.42 — Mapa del 4rea de cobertura de la ATM.
Fuente: https://moovitapp.com.
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2.12.1. Sistema de buses

El sistema de transporte publico de la ciudad de Guayaquil estd compuesto por

buses urbanos privados, la metrovia y la aerovia.

60

= Transporte piiblico de cooperativas privada. El sistema de transporte ur-

bano masivo en la ciudad de Guayaquil vigente estd conformado por 63 coope-
rativas, compuesta por alrededor de 3.500 unidades de autobuses de motor de
combustiéon que se encuentran legalmente registradas por la ATM, las cuales
comprende un total de 119 recorridos o rutas. La capacidad de los transportes
urbanos, como se observa en la figura 2.43, tiene una capacidad mayor igual de
60 pasajeros y minibiises menor que 60 pasajeros.

Figura 2.43 — Buses urbanos de transporte masivo de la ciudad de Guayaquil.
Fuente: https://ultimahoraec.com.

Transporte piblico municipal-Metrovia. La ciudad de Guayaquil cuenta
con un sistema de transporte piiblico municipal masivo basado en autobuses
BRT, como se ilustra en la figura 2.44. Se caracterizan por transitar generalmente
por carriles exclusivos en zonas urbanas ubicado en el centro de la calzada, el
ingreso a los buses se los hace a través de estaciones, donde previamente pagan los
pasajeros, en lugar de realizar el pago en el interior de los buses. Estas estaciones
estan construidas en plataformas a nivel con el piso del bus para reducir el tiempo
de embarque y facilitar la accesibilidad a los buses, cuenta con un flota de 40 buses
alimentadores y 59 buses articulados de 160 pasajeros, los mismo que recorren 89
estaciones, distribuidas en 3 troncales y 16 rutas de alimentadores.
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Figura 2.44 — BRT de la ciudad de Guayaquil.
Fuente: https://metrovia.atm.gob.ec.

= Sistema de taxis. La ciudad de Guayaquil tiene aproximadamente 125 coope-
rativas de taxis convencionales, incluido los de servicio ejecutivo, y con 11.000
unidades que se encuentran legalmente registradas por la ATM. Por lo general,
son automoviles de capacidad de 4 personas sin incluir al conductor, con un ci-
lindraje mayor de 1300 cc, similares a lo que se puede observar en la figura 2.45.

Figura 2.45 — Taxis de la ciudad de Guayaquil.
Fuente: Fuente: https://deunanoticias.com.

= Aerovia-Sistema de cable. En general, se conoce como instalaciones de trans-
porte por cable aquellas instalaciones en las que se emplean cables metélicos,
construido a lo largo de todo el recorrido igual al sistema que podemos observar
en la figura 2.46, para constituir la via de circulaciéon de los vehiculos o para
transmitir a los mismos un esfuerzo al motor eléctrico. La aerovia es un sistema
de transporte masivo aéreo suspendido, que estd compuesto por 4 estaciones de
pasajeros: Duran, 4 Mosqueteros, Julidn Coronel y Parque Centenario, y una
estacion técnica o de cambio de sentido exclusivamente.
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Figura 2.46 — Aerovia de la ciudad de Guayaquil.
Fuente: https://www.eluniverso.com.

2.12.2. Metrovia

La flota actual de la metrovia de la ciudad de Guayaquil, dispone de 341 buses en

total (195 articulados y 146 alimentadores), y tres troncales como podemos apreciar
en la figura 2.47.

4 TRONCAL BATALLON DEL SUBURBIO - CENTRO
i~ TRONCAL GUASMO-TERMINAL "RIO DAULE" v

. TERMINAL DE INTEGRACION
ACTONES TRANFERENCIA
7 = TRONCAL ORQUIDEAS - CENTRO o i

Figura 2.47 — Mapas de ruta de la metrovia de la ciudad de Guayaquil.
Fuente: https://metrovia.atm.gob.ec.

Sus tres troncales, se pueden observar en la figura 2.48, y que tienen el siguiente
recorrido:
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» Primera Troncal Terminal El Guasmo - Terminal Rio Daule:

La primera linea troncal T'1 corresponde al recorrido desde el Rio Daule hasta la
terminal de transferencia El Guasmo, con una longitud (ida y vuelta) de 31.59
kilémetros.

= Segunda troncal Terminal 25 de Julio - Terminal Rio Daule:

La segunda troncal, conocida como Terminal 25 de Julio - Terminal Rio Daule,
inicia desde el intercambiador de trafico ubicado en la intersecciéon de la Via Pe-
rimetral y Avenida 25 de Julio, y culmina en la Terminal Rio Daule. Esta troncal
tiene una extension aproximada (ida y vuelta) de 42.63 kilometros con carriles
dobles, tiene 23 paradas de pasajeros més 4 paradas que permiten combinacion,
sumando 27 paradas en esta troncal.

» Tercera troncal Terminal Bastiéon Popular - Centro:

La tercera troncal nombrada Terminal Bastion Popular - Centro, tiene una ex-
tension aproximada de 31.49 kilometros, con 24 paradas de pasajeros a lo largo
de su recorrido.

Troncal 1 (Metroquil)

metro SR Troncal 2 E@ER. Troncal 3
(Metrobastion)
(Metroexpress)

Ubicacion  Guayaquil, e Ecuador

Bus articulado saliendo de la Parada Boca 9 Descripcion

Lugar Tipo Autobis de fransito rapido
dbicaclon 5. SUsyBqul, S = ciador Inauguracion 16 de febrero de 2013

Terminal Bastién Popular

Tipo Autobs de transito répido Caracteristicas técnicas Ubicacion  Guayaqui, mim Ecuador
Inauguracién 30 dojlodo 2008 Longitud 25k
c teristi técni = . . Tipo Autobiis de transito répido
aracteristicas técnicas Estaciones 2 Terminales de Integracmn Inauguracién 4 de mayo de 2008
Longitud 26 km 1 Parada de Inegracen,
Estaciones 2 Terminales de Integracion 30 paradas Longitud 26 kKm
30 Paradas de Integracicn, ! d Estaciones 1 Terminal de Integracion
89 Estaciones. Ancho de via 1435 mm (ancho esténdar) 2 Paradas de Integracion,
Ancheo de via 1435 mm (ancho estandar) Propietario  Fundacion de Transporte Masivo 24 paradas
Propietario  Fundacion de Transporte Masivo Urbano de Guayaquil Anchio ey 1135 mm (Ancho estandar)
Urbano de Guayaquil = Propietario  Fundacion de Transporte Masivo
f T —
= s
. Lineas 3 troncales, Explotaciin
Lineas 1 troncal, Lineas 1 troncal,
5 rutas alimentadoras. 16 rutas alimentadoras. 12 rutas alimentadoras

Figura 2.48 — Troncales de la metrovia de la ciudad de Guayaquil
Fuente: https://metrovia.atm.gob.ec/metrovia/mapaderutas.

» Alimentadores y articulados eléctricos: En la figura 2.49, se ilustra el tipo
de alimentador y articulado eléctrico.
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ELECTRIC

Figura 2.49 — Imagen de un bus y articulado eléctrico, Volvo 7900 electric y 7900 electric
articulated, respectivamente.
Fuente: https://www.volvobuses.com.

2.12.3. Analisis FODA de la Electrometrovia como medio de
reduccion de CO2:

Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas de la electrometrovia de la
ciudad de Guayaquil.

» FORTALEZAS:

Un elemento de Movilidad Sostenible y de eficiencia energética.
Un medio de Reducciéon de CO2.

Un ahorro econémico de 6 a 1, en el consumo de combustibles fosiles al ser
reemplazo por energia eléctrica.

Un ahorro econémico de 3 a 1, en el mantenimiento de un vehiculo de motor
de combustion interna con respecto a un vehiculo eléctrico.

» OPORTUNIDADES:

e Mejorar la calidad del aire en la ciudad de Guayaquil.

e Con la electrometrovia se dejaria de comprar combustible, lo que signifi-
ca que no saldrian divisas fuera del pais, invirtiendo en fuentes de energia
renovable.

e Catalizador de energias renovables y demanda creciente hacia las tecnologias
verdes.

e Desarrollo de redes inteligentes y formacion de empresas dedicadas a darle
una segunda vida 1til a las baterias de los vehiculos eléctricos. .

» DEBILIDADES:
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e Costo elevado de construccion y puesta en marcha de los cargadores ultra-
rrapidos.

e Costo elevado de los alimentadores y articulados con respecto a su homologo
de combustion.

e Posible falta de energia a nivel de alimentacion de los cargadores ultrarra-
pidos, aun que se podria minimizar con generacion de energia auxiliar o
energia almacenada.

e falta de talleres especializados para el mantenimiento en caso de desperfecto.

» AMENAZAS:

e Posible desperfecto del sistema de almacenamiento (bateria).
e Posible desperfecto de los sistema de carga ultrarrapidos (pantografo).
e Alto costo de inversiéon de los cargadores y unidades de transporte.

e Resistencia al cambio.
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Capitulo 3

ANALISIS DE CALIDAD DE
ENERGIA

3.1. Inyecciéon de armoénicos

El objetivo de esta capitulo es revisar un analisis de calidad de energia para verificar
los problemas de los cargadores de los VE, determinando la cantidad de armoénicos que
inyectan a la red debido a que son cargas de naturaleza no lineal. Por lo tanto, es
necesario hacer un estudio sobre las magnitudes de los armonicos individuales y totales
de voltaje y corriente que contaminan la red de distribucion, para poder calcular todos
los contingentes necesarios y asi poder mitigar cualquier tipo de perturbacion relevante
para el sistema. Un cargador de un VE posee una carga de naturaleza no lineal, y esto
se evidencia en la forma de onda de consumo de corriente, como se puede observar en
la figura 3.1.

Figura 3.1 — Multiples cargadores conectados a la red eléctrica y la forma de onda.

Fuente: MSEP ESPOL impacto en la red eléctrica, M.Sc. J. Coérdova.

3.2. Analisis de calidad de energia de un cargador
lento de un VE en la ciudad de Guayaquil
Este analisis de calidad de energia, fue desarrollado a un cargador de un VE, marca

DUOSIDA, de una potencia de 7.2 kW, 32 A y 230 V monofasico, empleado por el
vehiculo marca BYD modelo E5 400. El caso a analizar se encuentra ubicado en el

67



Cap. 3. Analisis de calidad de energia

kilémetro 10.5 via a Samborondon, ciudadela Fuentes del Rio, cuya posicion geografica
gps es -2.058149, -79.8870429.

Figura 3.2 — Cargador lento marca Duosida.

En la figura 3.3, se observa un analizador de redes para estudiar la demanda del
cargador lento (7.2 kW), conforme normativa IEEE 519-2014.

Cabe indicar que el sistema de medicion es dedicado exclusivamente para el control
del consumo del cargador del vehiculo eléctrico.

Figura 3.3 — Punto de medicién del cargador lento del VE marca BYD ES5 400.
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= Equipo utilizado

3.2.1.

o Marca: AEMC instruments.
e Modelo: 8333.

e Programa de anélisis: Powerpad III.

e Parametrizacion de la configuracion del equipo analizador de energia, se

ilustra en la tabla 3.1.

Tipo de conexiéon

Bifasico tres hilos

Sensores

200 A

Distorsién armonica de la fase

Valor de la fundamental como
referencia ( %f)

Flicker de larga duracion (Plt)

Ventana deslizante (%f)

Factor K del transformador

q=17e=0.10 (%f)

Relacion de las corrientes 1:1
Relacion entre las tensiones entre 11
fase y neutro )
Agregacion 10 min

Medidas V L-L

CF, rms, THDr, THDf

Medidas V L-N

CF, Pst, rms, THDr, THDf

Medidas corriente

CF, FHL, rms, THDr, THDf, FK

Otras medidas

(DPF), Hz, PF, S (VA), Q (var),
P(W), D(var)

Armonicos voltaje

0 al 50

Armonicos corriente

0 al 50

Tabla 3.1 — Configuracion de equipo AEMC instruments 8333.

Analisis técnico

= Normas.

e Internacional: UNE-EN 50160:2011 [Broshi, 2007].

e Nacional: Regulacion No.ARCERNNR-002/20 [ARCERNNR, 2020].

= Fecha de monitoreo de calidad de energia.

e Inicio: 2 de noviembre del 2021; hora: 14:00.
e Final: 9 de noviembre del 2021; hora: 14:00.

= Analisis de pardmetros eléctricos.
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e Frecuencia: En la figura 3.4, se ilustra que mas del 99.5%, de los datos
muestreados, estan dentro de la norma nacional. En la figura 3.5, los niveles
de variacion de frecuencia se encuentran dentro del rango del +/- 1.0 %.

Registrando
o[ ri | —or— = aro~ | rovar v o[ ~ror—] o |
o

Canal Color MEDIAenel cursor  MIN visualizado MEDIA visualizada MAX visualizado

| EER 59,97 Hz 59,99 Hz 60,02Hz

6/11/2021 1:50:00
2/1172021 12 horas /Div 9/11/2021
13:50-:00 13:40:00

Figura 3.4 — Pantalla de monitoreo de la frecuencia del cargador lento.

FRECUENCIA Hz
60,02
60,015
60,01 —
60,005

60 60
o _
59,99 59,99

59,985

59,98 e
59,975

59,97

60,01

59,98

Figura 3.5 — Diagrama de bloque de variacion de la frecuencia.

e V1-2: En la figura 3.6, se puede apreciar en la pantalla correspondiente al
programa de analisis de calidad de energia Powerpad III, el comportamiento
del voltaje V1-2, que segun el criterio de aceptacion basado en las normas
citadas, que los datos obtenidos, de los niveles de variacién de voltaje se
encuentran dentro del rango del + /- 8.0 %.

En la figura 3.7, se ilustra que mas del 95 % de los datos muestreados estan
dentro de la normativa, ya que cumplen la regulacion ARCERNNR 002/20.
Esto es, que la variacion en el diagrama de bloque esté dentro del rango del
/- 8.0%.
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Registrando
S St IS I
T [ [ [ oo [ |
i o [0
Canal Color  Cursor MIN 1/2 periodo MEDIA en el cursor Cursor MAX 1/2 periodo Ventana MIN 1/2 periodo  MEDIA visualizada Ventana MAX 1/2 periodo
Vi2rms | R 250,7V 2522V ov 2466V 258,7V
500
450f--------- -
400 f--------- - e e S SO .
e o T HT T s S S
300|---------
v
250
g ¥ \a e )
) R e e e e e e e e
] RSty LTSRN
oo, | I ) SN RSO ORI, | SEPURT SNUSMCN PRSI | SPORTS, SRRPISNS SNUSROUE | USSR, SRR e |
Bl
3/11/2021 3:00:00
21172021 12 horas /Div 9/11/2021
13:50:00 13:40:00

Figura 3.6 — Pantalla de monitoreo de tensién linea-linea (V1-2).

DATOS MUESTREADOS VARIACION V1-2

3,00%
= DATOS DENTRO DE NORMA 2,49%

2,00%
= DATOS FUERA DE NORMA

1,00%
0,4

| 0,00%

-1,00%

-2,00%

-3,00%

-4,00%

-4,44%

-5,00%

Figura 3.7 — Datos muestreados y diagrama de bloque de la variacion de tension linea-
linea.

e V1-N: En la figura 3.8, se ilustra la variacién de tension que se encuentran
dentro del rango del +/- 8.0 %, conforme normativa nacional.
En la figura 3.9, se muestra que mas de 95 % de los datos muestreados son

validos, y la variacion mostrada en el diagrama de bloque esta en el rango
del +/- 8.0 %.
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Registrando

S i e e

=i l==| e IOT
Canal Color  Cursor MIN 1/2 periodo MEDIA en el cursor Cursor MAX 1/2 periodo  Ventana MIN 1/2 periodo  MEDIA visualizada Ventana MAX 1/2 periodo
21,1V 122,5V 1236V ov 123,2v 137,5V
V2-Nrms 120,7V 122,4V 123,7V ov 123,3V 129,5V

180f--

160 f--

L e

G H
¥t M sk ke " At

120 A R de o T et s OB O T LS Sl e i VY
v

L e S e e | s A e

s0|-

c0l-

40

2|

0 =

4/11/2021 21:00:00
21172021 12 horas /Div 9/1172021
13:50:00 13:40:00

Figura 3.8 — Pantalla de monitoreo de tension linea 1 - neutro (V1-N).

DATOS MUESTREADOS SR
3,0%

= DATOS DENTRO DE NORMA
2,0%

= DATOS FUERA DE NORMA
1,0%
0,4

| 0,0%

1,0%

2,0%
-3,0%

-4,0%

-4,6%

5,0%

Figura 3.9 — Datos muestreados y diagrama de bloque de la variacién de tension linea
1 - neutro (V1-N).

e V2-N: En la figura 3.10, se muestra la variaciéon de tension del cargador lento
BYD, donde los registros evidencian que los datos se encuentran dentro del
rango del +/- 8.0 % conforme la normativa nacional.

En la figura 3.11, se ilustra que mas de 95 %, de los datos muestreados son
validos, y la variacién mostrada en el diagrama de bloque esta dentro del
rango del +/- 8.0 %.
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[Registrando

0

Vidims 21,1V 125V 1236V ov .2V 137,5V
120,7v 122,47 1237V ov 1233V 129,5V

21172021 12 horas /Div 9/11/2021
13:50:00 13:40:00

Figura 3.10 - Pantalla de monitoreo de tension linea 2 - neutro (V2-N).

DATOS MUESTREADOS VARG
3,0%
= DATOS DENTRO DE NORMA
2,0%
= DATOS FUERA DE NORMA
1,0%
0,0%
1,0%
-2,0%

0,4
|
-3,0%
-4,0%

5,0%

-4,7%

Figura 3.11 — Datos muestreados y diagrama de bloque de la variaciéon de tension linea
2 - neutro (V2-N).

e Corriente A1y A2: En la figura 3.12, se grafican los registros del cargador
del VE, alcanzando un valor méximo eficaz de 32 A, en demanda por un
periodo de registro de una semana.

CORRIENTE EFICAZ A1 CORRIENTE EFICAZ A2

Figura 3.12 — Gréfico de consumo de corriente Al y A2.

e Factor de potencia: En la figura 3.13, se muestra en la pantalla corres-
pondiente al programa de andlisis de calidad de energia Powerpad III. De
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manera especifica, se evalta el factor de potencia del punto de suministro
del cargador lento, donde se evidencia un factor de potencia mayor a 0.92
durante el monitoreo de una semana. Es decir, se cumple con la normativa
nacional.

En la figura 3.14, se ilustra que casi todos los datos muestreados, tabulados
en excel tienen una magnitud en promedio del factor de potencia de 0.98.

Registrando

i e o B

e o

Canal Color MEDIAenel cursor  MIN visualizado MEDIAvisualizada  MAXvisualizado
PF1 I 050 0,162 097 0,9

PF2 I o5+ 0,012 0,945 0,957

B o552 0,102 0,95 0,976

Cos 1 (DPF) o 0,158 0,985 0,99

Cos 92 (DPF) | EE3 0,006 0,952 0,964

Cos @ (DPF) I o5 0,153 0,878 0,987

1.0
.

g [l i — - ;e Camal
i |
[

09

08

0.7

06

05 : + i T

04

03

0.2 f--mcee e denmn ek e B S T et S SRt -

0.1

0 271172021 135000
2/1172021 12 horas /Div 9/11/2021
13:50:00 13:40:00

Figura 3.13 — Pantalla de monitoreo del factor de potencia.
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Figura 3.14 — Registro del factor de potencia.

e Factor de cresta V1-2, V1-N y V2-N: En la figura 3.15, se muestra
en la pantalla correspondiente al programa de anélisis de calidad de energia
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Powerpad III, el comportamiento del factor de cresta (diferencia entre la

tension eficaz y el pico), donde los niveles de variacion se encuentran entre
1.41 y 1.43.

En la figura 3.16, se ilustra que los datos muestreados, tienen una magnitud
en promedio de 1.42.

Registrando
[ Crwe e |—or— | |rane | Crawer | eneray | || st | o [Timam |
e v e
Canal Color MEDIAenelcursor  MIN visualizado MEDIAvisualizada  MAX visualizado
I 1,4 1,41 1,69
V2N CF | BB 14 141 1,49
Vi2Cr - 14 1,41 1,52
ALCF | B 1,54 1,61 4,74
A2CF I s 15 1,64 15,11
1.80 . T T 7

2/11/2021 14:10:00
2/1172021 12 horas /Div 9/11/2021
13:50:00 13:40:00

1,440

1,435

1,430

1,425

1,420

1,415

1,410

1,405

1,400

1,395

1,390

Figura 3.15 — Grafico de FC de V1-2, VI-N y V2-N.

FACTOR DE CRESTA DE V1-2, V1-N, V2-N

1,43
>
1,420 1,42 1,42
. ° °
1,410 1,41 1,41
1,400 1,4 14
° ] 3

Figura 3.16 — Diagrama de bloque de FC de V1-2, VI-N y V2-N.
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e PST indice de severidad por flicker de corta duracién: En la figura
3.17, se muestra el comportamiento del PST (indice de severidad de corta
duracion), donde los niveles de variacion se encuentran de menara general
por debajo de la unidad.

En la figura 3.18, se ilustra que mas de 95 %, de los datos muestreados son
validos, y en el diagrama de bloque se aprecia que casi todos los datos tienen
una magnitud inferior a la unidad.

Registrando
R N I S e B [
L o el
Canal Color  MEDIA en el cursor MIN visualizado MEDIAvisualizada  MAX visualizado
I o2 0,13 0,43 0,81
N 0.2 0,14 0,44 0,83
1.0
09

0.8
0.7

L e TS

os)t-by-H-

0.4 J--4r- - b

| | EE | LT | SO IR L T OO

| e

0 3/11/2021 10:50:00
371172021 3 horas /Div 5/11/2021
10:50:00 4:40:00

Figura 3.17 — Grafico de PST1 y PST2.

DATOS MUESTREADOS PST1
3 1,2
I 1,06
1
08
0,65
0,6
0,4
0,3
= DATOS DENTRO DE NORMA 0.2
0,11
= DATOS FUERA DE NORMA 4

Figura 3.18 — Diagrama de bloque de PST1 y PST2.

e Potencia activa, reactiva y aparente: En la figura 3.19, se muestra
la potencia activa con un méaximo de 6.26 kW, reactiva de 1.07 kVAR y
aparente 6.43 kVA del cargador lento.
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POTENCIA ACTIVA PT (kW)

120Z/11/6
120Z/11/6
1202/11/6
120Z/11/8
1202/T1/8
120Z/11/8
120Z/11/8
120Z/11/L
120Z/11/L
120Z/11/L
1202/11/L
120Z/11/9
120Z/11/9
120Z/11/9
120Z/11/9
120Z/11/9
120Z/11/S
120Z/11/S
1202/11/S
120Z/11/S
120Z/11/¥
1202/11/%
120Z/11/%
1202/11/%
T20Z/11/€
120Z/11/€
120Z/11/€
120Z/11/€
T20Z/11/€
1202/11/2
1202/11/2

POTENCIA REACTIVA QT (kVAR)

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

1202/11/6
1202/11/6
1202/11/8
1202/11/8
1202/11/8
1202/11/8
1202/11/8
1202/11/L
1202/11/L
1202/11/L
1202/11/L
1202/11/9
1202/11/9
1202/11/9
1202/11/9
1202/11/S
1202/11/S
1202/11/S
1202/11/S
1202/11/%
1202/11/%
1202/11/%
1202/11/%
1202/11/%
1202/11/€
1202/11/€
1202/11/€
1202/11/€
1202/11/¢
1202/11/¢

POTENCIA APARENTE ST (VA)

1202/11/6
1202/11/6
1202/11/6
120Z/11/8
1202/11/8
1202/11/8
1202/11/8
1202/11/L
1202/11/L
1202/11/L
1202/11/L
1202/11/9
1202/11/9
1202/11/9
1202/11/9
1202/11/9
1202/11/S
1202/11/5
1202/11/5
1202/11/5
1202/11/%
1202/11/%
120Z/11/¥
1202/11/%
1202/11/€
1202/11/€
1202/T1/€
1202/11/€
1202/11/€
1202/11/2
1202/11/2

Figura 3.19 — Graficos de potencia activa, reactiva y aparente del cargador lento.

En la figura 3.20, se

muestran los registros de arménicos totales de tension (THD), se evidencia
niveles maximos de 1.7%, lo cual confirmaria el cumplimiento normativo,

con limites del 8 %, segiin regulacion ARCERNNR. 002/20.

totales V1-N, V2-N y V1-2

onicos

2

e THD arm
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En la figura 3.21, en el diagrama de bloque se ilustra, que todos
muestreados, tienen una magnitud inferior de 1.6 %.

los datos

|Reg|slnndo
S 2 e i s [
o o e o

==l For

Canal Color MEDIA en el cursor MIN visualizado MEDIA visualizada MAX visualizado
| R 0,8%r 1,1%r 17%r
1,1%r 0,8 % L,1%r 17%r
1,4%F 08%f L1%f 1,7%f

V2-N THOF | B%EAi 08%f 1,1%f 17%f

20

08

06

(| R ettt ST

.

0 371172021 13:50:00
/1172021 12 horas /Div 9/11/2021
135000 134000

Figura 3.20 — Gréfico de arménicos totales de tension del cargador lento.

ARMONICOS TOTALES DE TENSION

M Vi-NTHD [ V2-NTHD [ V3-NTHD

16 16

Figura 3.21 — Diagrama de bloque de arménicos totales de tension del cargador lento.
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e TDD distorsién de demanda total A1 y A2: En la figura 3.22, se
muestra el comportamiento de distorsion armoénica de demanda total TDD,
que deacuerdo a la tabla 2.2, estd en un TDD menor o igual al 15 %.

En la figura 3.23, se ilustran los niveles de los arménicos total de demanda

de TDD.
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Registrando
ﬁ--ﬁ---m
canal Color MEDIAenel cursor  MIN visualizado MEDIAvisualizada  MAX visualizado
VINTHDr 1,1%" 0,8%r 11%r 1,7%r
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Figura 3.22 — Gréfico de monitoreo de armoénicos totales de corriente.
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Figura 3.23 — Grafico de tendencias de armonicos totales de demanda TDD.

e THD armoénicos individuales de tensién linea-neutro V1-N y V2-N:
En la figura 3.24, se muestran la tendencia del THD individual del armoénico
0 al 50, constatando que los niveles de variacion del THD no superan el 5%,
con un maximo de 1.5 %, cumpliendo con la normativa nacional.
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100
80
%f 60
40
20

0.4
0.2

0,0

0,20

0,15
% f

0,05

13 14 15 16

2/11/2021 - 13:50:00

Figura 3.24 — Grafico de porcentaje de armonicos individuales de tension V1-N y V2-N.

e THD arménicos individuales de tensién linea-linea V1-2: En la fi-
gura 3.25, se ilustra el comportamiento del THD individual del arménico
0 al 50, evidenciando que los niveles de variacion del THD , se encuentran
por debajo del 5%, con un maximo de 1.4 %, cumpliendo con la normativa

nacional.
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Figura 3.25 — Gréfico de porcentaje de armoénicos individuales de tension V1-2.
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3.3. Analisis de calidad de energia de un cargador lento de un VE en la ciudad de Guayaquil

e TDD distorsién de demanda individuales de corriente A1l y A2:
En la figura 3.26, se muestra el registro de distorsion armoénica de demanda
individual TDD, que segin la tabla 2.2, estda en un TDD menor o igual al

5%.
%f
% f
% f
11 12 13 14 15 16
2/11/2021 - 14:10:00

Figura 3.26 — Grafico de porcentaje de armonicos individuales de corriente Al y A2.
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Cap. 3. Analisis de calidad de energia

3.3. Analisis de calidad de energia de un cargador
lento de un VE tipo camioneta

Este analisis de calidad de energia fue desarrollado a un cargador de un VE de
una potencia de 7.3 kW, 32 A y 230 V monofasico, empleado por el vehiculo marca
Dongfeng, modelo Rich 6EV, como se muestra en la figura 3.27, ubicado en la ciudadela
el porton de lomas de la urbanizaciéon Urdesa.

Figura 3.27 — Vehiculo eléctrico Dongfeng modelo Rich 6EV.

En la figura 3.28, se observa la instalacion del analizador de calidad de energia,
para estudiar el comportamiento de este tipo de cargador, conforme la norma IEEE
519-2014.

Figura 3.28 — Punto de medicion del cargador lento Dongfeng Rich 6EV.
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3.3. Analisis de calidad de energia de un cargador lento de un VE tipo camioneta

3.3.1. Analisis técnico

= Fecha de monitoreo de calidad de energia.

e Inicio: 23 de noviembre del 2021; hora: 14:00.
e Final: 30 de noviembre del 2021; hora: 14:00.

= Analisis de parametros eléctricos.

e Frecuencia: En la figura 3.29, se ilustra que mas del 99.5 %, de los datos
muestreados, estan dentro de la norma internacional. En la figura 3.30, los
niveles de variacion de frecuencia se encuentran dentro del rango del +/-

1.0 %.

Registrando

S e B

Canal Color  MEDIA en el cursor MIN visualizado MEDIA visualizada MAX visualizado

Hz | EET 59,95Hz 59,99 Hz 60,04Hz
65

64

61

23/11/2021 19:30:00
23/11/2021 12 horas /Div 30/11/2021
19:20:00 19:20:00

Figura 3.29 — Pantalla de monitoreo de frecuencia del cargador lento.

FRECUENCIA Hz

60,02
60,015
60,01
60,005

60 60
no _
59,99

59,99

60,01

59,985
59,98
59,975
59,97

59,98

Figura 3.30 — Diagrama de bloque de variacion de frecuencia.

83



Cap. 3. Analisis de calidad de energia

Figura 3.32 — Datos muestreados y diagrama de bloque de la variacién de tensién linea-

84

e V1-2: En la figura 3.31, se observa en la pantalla correspondiente al progra-
ma de anélisis de calidad de energia Powerpad III, el comportamiento del
voltaje V1-2 que los niveles de variaciéon de voltaje se encuentran dentro del

rango del +/- 8.0 %.

En la figura 3.32, se ilustra que mas del 95 % de los datos muestreados estan

dentro de la normativa.

Registrando

S I ]

=

Canal Color  Cursor MIN 1/2 periodo MEDIA en el cursor Cursor MAX 1/2 periodo  Ventana MIN 1/2 periodo  MEDIA visualizada Ventana MAX 1/2 periodo

500

vi-2rms I v 246,8V 248,5V ov 249,2v 260,4V

450

400 B s E T T T S

o '3/11/2021 19:30-00
2371172021 12 horas /Div 30/11/2021
19:20:00 19:20:00

Figura 3.31 — Pantalla de monitoreo de tension linea-linea (V1-2).

DATOS MUESTREADOS VARIACION DE V1-2

= DATOS DENTRO DE NORMA 1.80%
= DATOS FUERA DE NORMA 1,60% 1,53%
1,40%
0,4

| 1,20%
1,00% 1,06%
0,90%
0,80% 0,74%

0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

0,48%

linea.




3.3. Analisis de calidad de energia de un cargador lento de un VE tipo camioneta

e V 1-N: En la figura 3.33, se ilustra la variacion de tensiéon que se encuentran
dentro del rango del +/- 8.0 %, conforme normativa nacional.
En la figura 3.34, se muestra que mas de 95% de los datos muestreados son
validos y la variaciéon mostrada en el diagrama de bloque estd en el rango

Registrando

(e 2 R
o [ [ [ |

== e [0

Canal Color CursorMIN 1/2 periodo  MEDIA en el cursor  Cursor MAX 1/2periodo  Ventana MIN 1/2 periodo  MEDIA visualizada  Ventana MAX 1/2 periodo

122,1V 123,5V 124,5¢ ov 1246V 130V

V2N rms 121,7V 123,3V 124,4V ov 124,6V 131,2V

o RO NRERSS NS | BUNSNSSTSNe HUSSIUI || SRS ST

40{--

200-

0 3/11/2021 19:30:00
23/11/2021 12 horas /Div 30/11/2021
19:20:00 19:20:00

Figura 3.33 - Pantalla de monitoreo de tension de linea 1 - neutro (V1-N).

DATOS MUESTREADOS VARIACION DE V1-N

B DATOS DENTRO DENORMA B DATOS FUERA DE NORMA 1:8% o
oA 1,6%
1,4%
1,2%
1,0%
0,8%
0,6%
0,4% ——0,4%
0,2%

0,0%

Figura 3.34 — Datos muestreados y diagrama de bloque de la variacién de tension linea
1 - neutro (V1-N).
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Cap. 3. Analisis de calidad de energia

e V2-N: En la figura 3.35, se muestra la variacion de tension del cargador
lento del vehiculo Dongfeng, donde los registros evidencian que los datos se
encuentran dentro del rango del + /- 8.0 % conforme la normativa nacional.

En la figura 3.36, se ilustra que mas de 95 %, de los datos muestreados son
validos y estan dentro del rango del +/- 8.0 %.

Registrando
(e e o
o e o o

=i
Canal Color CursorMIN1/2 periodo  MEDIA en el cursor  Cursor MAX 1/2 periodo  Ventana MIN 1/2 periodo  MEDIAvisualizada  Ventana MAX 1/2 periodo
V1N rms I v 123,5V 1245V ov 124,6V 130V
N v 123,3V 1244V ov 1246V 131,2V
200 .

W 3/11/2021 19:30:00
23/11/2021 12 horas /Div 3071172021
19:20-00 19:20:00

Figura 3.35 - Pantalla de monitoreo de tension de linea 2 - neutro (V2-N).

DATOS MUESTREADOS -
VARIACION V2-N

= DATOS DENTRC DE NORMA 1,8%
—r—17%
= DATOS FUERA DE NORMA 1,6%

1,4%
1,2% 1,2%
0,8% ]
0,6%
0,4% ——0,4%

0,2%
0,0%

0,4

Figura 3.36 — Datos muestreados y diagrama de bloque de la variaciéon de tension linea
2 - neutro (V2-N).
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3.3. Analisis de calidad de energia de un cargador lento de un VE tipo camioneta

e Corriente A1y A2: En la figura 3.37, se grafican los registros del cargador
del VE, alcanzando un valor maximo eficaz de 33.93 A, en demanda por un
periodo de registro de una semana.

Figura 3.37 — Gréfico de consumo de corriente Al y A2.
e Factor de potencia: En la figura 3.38, se muestra en la pantalla correspon-

diente al programa de analisis de calidad de energia Powerpad III. Se evalia
el factor de potencia del punto de suministro del cargador lento, donde se
evidencia un factor de potencia mayor a 0.92 durante el monitoreo de una
semana. Es decir, se cumple con la normativa nacional.

En la figura 3.39, se ilustra que casi todos los datos muestreados, tabulados
en excel tienen una magnitud en promedio del factor de potencia de 0.99.

Registrando

e | e | o [[eees | e | Feawar | Penaney | mrsces | e | reras | | e |

L il el
Canal Color MEDIAenelcursor  MINvisualizado MEDIAvisualizada  MAXvisualizado
PFL | EES 0,987 0,593 1
PF2 I 0,985 0,999 1
pFT B o5 0,987 0,999 1
Cos @1 (DPF) N 0,977 0,999 1
Cos 92 (OPF) I 0,976 0,999 1
Cos @T (OPF) N 0,991 3 1
1.02 .
LI R T T T e
1.00 ,_7 ......... ! ! S C——  S— RN S
0.99f-
;| PSR RN (PSRN  NUSUESR: RO T | NPRGPYIS: (SNSRI ISR NI | NOSES S
(1177 ] P G SSNUN S SRS SR (NS S S S S
0.96----b-mmnemeacdenaneoe
o R SR PSS S S P S SN S N
vy IS, SRR | SUSNS: AU SUSURN: SO SN SN S S
..
o2 28/11/2021 19:50:00
23/11/2021 12 horas /Div 30/1172021
19:20:00 19:20:00

Figura 3.38 — Pantalla de monitoreo del factor de potencia.
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Figura 3.39 — Registro del factor de potencia.

e Factor de cresta V1-2, V1-N y V2-N: En la figura 3.40, se muestra
en la imagen, el comportamiento del factor de cresta, donde los niveles de
variacion se encuentran entre 1.41 y 1.42.

En la figura 3.41, se ilustra que los datos muestreados, tienen una magnitud
en promedio de 1.42.

Registrando
T e i =
e e e e
Canal Color MEDIA en el cursor MIN visualizado MEDIA visualizada MAX visualizado
1,4 1,39 1,4 142
14 13 14 143
I - 1,39 14 1,43
ALCF | 1,41 1,% 2,02
A2CF - 1,41 1,46 2,02
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| I S
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LI A S B e e eanien
1...7“—‘wrn—uml e 4 1 g a M1 2 'on SRR g a1 | MR VOO ' ' 4 M“mvwn i R mng nJ
= { mwi ki ¥ W TR T
o o G NS, SRS, | SN NN || N NS, [ NUL| |0 S W . WU S, WS S—_—
L ] B St e B S s S
L] B Bt e B S e S
L2 2771172021 720:00
23/1172021 12 horas /Div 30/11/2021
19:20:00 19:20:00

Figura 3.40 — Gréfico de FC de V1-2, VI-N y V2-N.
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3.3. Analisis de calidad de energia de un cargador lento de un VE tipo camioneta

VARIACION DE FACTOR DE CRESTA V1-2, V1-N,V2-N

142 142"
1,415

1,41 1,410
1,405

1,4 1,4—A——

1,395

1,39 1,39
1,385

Figura 3.41 — Diagrama de bloque de FC de V1-2, V1-N y V2-N.

e PST indice de severidad por flicker de corta duraciéon: En la figura
3.42, se muestra el comportamiento del PST, donde los niveles de variaciéon
se encuentran de manera general por debajo de la unidad.

En la figura 3.43, se ilustra que mas de 95 %, de los datos muestreados son
validos, y en el diagrama de bloque se observa que casi todos los datos tienen
una magnitud inferior a la unidad.
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Figura 3.42 — Gréfico de PST1, PST2.
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PS1Y PS2

0,62

0,61

0,6

05

0,11-

W PsT1 M PST2

Figura 3.43 — Diagrama de bloque de PST1 Y PST2.

e Potencia activa, reactiva y aparente: En la figura 3.44, se muestra

la potencia activa con un méaximo de 6.26 kW, reactiva de 1.07 kVAR y

aparente 6.43 kVA del cargador lento.
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Figura 3.44 — Gréficos de potencia activa, reactiva y aparente del cargador lento.
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3.3. Analisis de calidad de energia de un cargador lento de un VE tipo camioneta

e THD armonicos totales de tensién linea-neutro V1-N, V2-N, V1-2:
En la figura 3.45, se muestran los registros de armoénicos totales de tension
(THD), donde se evidencia niveles maximos de 4.5 %, lo cual confirmaria el

cumplimiento normativo, con limites del 8 %, segin regulacion ARCERNNR
002/20.

En la figura 3.46, en el diagrama de bloque se ilustra, que todos los datos
muestreados, tienen una magnitud inferior de 4.5 %.

| Registrando

i e

Canal Color MEDIAenelcursor  MiNvisualizado MEDIAvisualizada  MAXvisualizado

VINTHOr . s 2,5%r 34%r 45%r

V2NTHO | B4 24%r 3,3%r" 45%"

VINTHOF | A 25%F 34%F 45%F
35%f 2,4%f 33%f 45%F

%t

-
AR e U R
MR 1AL ™ AN YARBA
. Vo W \

2771172021 7:50:00
23/11/72021 12 horas /Div 30/11/2021
19:20:00 19:20:00

Figura 3.45 — Grafico de armoénicos totales de tension del cargador lento.

ARMONICOS TOTALES DETENSION THD

[l THD Vi-N [ THDV2-N [ THD V1-2

4,7
4,2

3,7

32

2,7

2,2

Figura 3.46 — Diagrama de bloque de armoénicos totales de tension.

e TDD distorsién de demanda total A1 y A2: En la figura 3.47, se
ilustra el comportamiento de distorsion armoénica de demanda total TDD,
que segin la tabla 2.2, estd en un TDD menor o igual al 5.0 %.
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Cap. 3. Analisis de calidad de energia

En la figura 3.48, se observa los niveles de los arménicos total de demanda
de TDD.

Registrando
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Color MEDIAenel cursor  MIN visualizado MEDIA visualizada MAX visualizado
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Figura 3.47 — Gréfico de monitoreo de armonicos totales de corriente.

ARMONICOS DE CORRIENTE TOTALES TDD

4.5

4

35

3

25

2

15

1

0,5

4]
el o vl el el ol el el el el e vl vl vl vl vl v el vl vl el vl el el el el vl vl el vl vl vl el e el
o O e O O e T o I IO IO O IO O o O O OO O O O N O IO O IO o IO IO IO O O O O IO O O O O N |
O oOoOO0O00O0DOC0OOC0OCOOOULODOODDDOOODOOCOO0OO
L o O O TR I I IO = I I ¥ O I o o IOt ¥ A A S - IO - IO IO = B o IO IO o O o I = I = IO Ot ¥ B Y I )
BT el e i el T i i T i S el
e I I I R e ]
ol el e el el el e e el el el el el el el el el el sl el el el el el el el el el el el el el el el ]
R, My, T M T T, Ty Ty Ty, T, e, e, e, T T T Ty Ty T T, Ty e, T, S, e, e S, S, o o oy
AR LR LR
Lo O O T I I o I B A O I T I o It o N Nt O Y I I o B =" I I I T I I I O O T T |

0] THDT % f 33 THDT % T

Figura 3.48 — Grafico de tendencias de armonicos totales de demanda TDD.

e THD armonicos individuales de tension linea-neutro V1-N y V2-
N: En la figura 3.49, se observa el registro de la variacion del THD individual
del armonico 0 al 50, constatando que los niveles de variacion del THD se
encuentran por debajo del 5%, con un maximo de 1.0 %, cumpliendo con la
normativa nacional.
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100
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Figura 3.49 — Gréfico de porcentaje de armonicos individuales de V1-N y V2-N .

e THD armonicos individuales de tension linea-linea V1-2: En la figu-
ra 3.50, se muestra la grafica de tendencia del THD individual del armoénico
0 al 50, demostrandose que los niveles de variacion del THD , se encuentran
por debajo del 5%, con un maximo de 1.4 %.
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Figura 3.50 — Gréfico de tendencias de armoénicos individuales de V1-2.

e TDD distorsion de demanda individuales de corriente Al y A2:
En la figura 3.51, se observa el comportamiento de distorsion armonica de
demanda individual TDD, que deacuerdo la Tabla 2.2, estd en un TDD
menor o igual al 5 %.
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% f

% f

24/11/2021 - 0:20:00

Figura 3.51 — Grafico de tendencias de armoénicos individuales corriente Al y A2.
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3.4. Analisis de calidad de energia de un cargador rapido en la ciudad de Milagro

3.4.

rapido en la ciudad de Milagro

Analisis de calidad de energia de un cargador

Este analisis de calidad de energia fue desarrollado a un cargador rapido como se
muestra en la figura 3.52, de una potencia de 160 kW, 200 A y 380 V trifasico, cuyos
caracteristicas técnicas se ilustra en la figura 3.53, el mismo que carga un cabezal marca
BYD modelo QA1, ubicado a la entrada de la ciudad de Milagro, que da el servicio de

transporte de cana de aztcar, desde los canteros hasta la planta de procesamiento.

BMS Demand

Charger 0/P

Target

100 %
30 %

Charging In Process

500

TTime Elapsed

Time To Charge

26-1 o
22:37:41 53
40. 63

Wi Comsumed

00:18:46

0L:11:00

Figura 3.52 — Cargador rapido marca Mec.
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Figura 3.53 — Caracteristicas técnicas del cargador.

En la figura 3.54, se observa la instalacion de los transformadores de corriente y
voltaje, cumpliendo la normativa IEEE 519-2014, para el monitoreo del equipo de ca-
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lidad de energia.

Figura 3.54 — Punto de medicion del cargador rapido del VE BYD Q10.

= Equipo utilizado.

e Cambio en la parametrizacion de la configuracion del equipo analizador de
energia, tabla 3.2.

Tipo de conexiéon Trifasica cuatro hilos

Sensores 1600 A

Tabla 3.2 — Transformador de corriente de 1600 A.

3.4.1. Analisis técnico

= Fecha de monitoreo de calidad de energia.

e Inicio: 26 de octubre de 2021; hora: 14:00.
e Final: 2 de noviembre de 2021; hora: 14:00.

= Analisis de parametros eléctricos.

e Frecuencia: En la figura 3.55, se ilustra que mas del 99.5 %, de los datos
muestreados, estan dentro de la norma nacional. En la figura 3.56, los niveles
de variacion de frecuencia se encuentran dentro del rango del +/- 1.0 %.
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Registrando
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Canal Color MEDIA en el cursor MIN visualizado MEDIA visualizada MAX visualizado
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Figura 3.55 — Pantalla de monitoreo de la frecuencia del cargador rapido.

FRECUENCIA Hz

60,015
60,01 — 60,01
60,005
60 0
59,995
59,99 59,99

59,385

59,98 _— 59,98
59,975

59,97

Figura 3.56 — Diagrama de bloque de variacién de la frecuencia del cargador rapido.

e V1-2, V2-3y V3-1: En la figura 3.57, se observa la variacién de tension V1-
2, V2-3, V3-1, que se encuentran dentro del rango del +/- 8.0 %, conforme
normativa nacional.

En la figura 3.58, se muestra que mas de 95% de los datos muestreados son

validos, y la variacion mostrada en el diagrama de bloque esta en el rango
del +/- 8.0 %.
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Figura 3.57 — Pantalla de monitoreo de variacién de tension linea-linea (V1-2, V2-3 y
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V3-1).

DATOS MUESTREADOS VARIACION DE TENSION LINEA-LINEA

vz W v2-E lV31

3,20 ——3,21%

0,78%
-:ﬂl%
,93%.

- S — 33

-2,00% -1,96f

» DATOS DENTRO DE NORMA

4
]
&

» DATOS FUERA DE NORMA, 4.00%

Figura 3.58 — Datos muestreados y diagrama de bloque de la variacion de tension (V1-2,
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V2-3y V3-1).

e V1-N, V2-N y V3-N: En la figura 3.59, se muestra la variacion de tension
del cargador lento del vehiculo BYD Q10, donde los registros evidencian que
los datos se encuentran dentro del rango del -+ /- 8.0 % conforme la normativa
nacional.

En la figura 3.60, se ilustra que mas de 95 %, de los datos muestreados son
validos y variacion mostrado en el diagrama de bloque esta en el rango del

4 /- 8.0%.
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Registrando

] o [
e 03|

Canal Color  Cursor MIN 1/2 periodo MEDIA en el cursor Cursor MAX 1/2 periodo Ventana MIN 1/2 periodo  MEDIA visualizada Ventana MAX 1/2 periodo
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Figura 3.59 — Pantalla de monitoreo de tension linea-neutro (V1-N, V2-N y V3-N).

MUESTREO DE DATOS

= DATOS DENTRO DE NORMA
= DATOS FUERA DE NORMA

4,00%
3,00%
2,00%
1,00%

0,00%

-1,00%
-2,00%
-3,00%

-4,00%

VARIACION DETENSION LINEA NEUTRO

Hvin Evzn Bl vin

3,03%——

——3,25%

0,77 ,76%
- - -
-0,94 9196

3,13%——

3,429

Figura 3.60 — Datos muestreados y diagrama de bloque de la variacion de tensién linea-
neutro (VI-N, V2-N y V3-N).

e Corriente A1, A2 y A3: En la figura 3.61, se grafican los registros del
cargador del VE, alcanzando un valor maximo eficaz de Al= 222A, A2—=
231A y A3= 219.5A, durante un periodo de registro de una semana.
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Registrando
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Figura 3.61 — Grafico de consumo de corriente Al, A2 y A3.

e Factor de potencia: En la figura 3.62, se muestra en la pantalla correspon-
diente al programa de analisis de calidad de energia Powerpad III. Se evalda
el factor de potencia del punto de suministro del cargador rapido, donde se
evidencia un factor de potencia, que en este caso puntual, el valor maximo
de 0.625, lo cual esta por debajo de los limites establecidos por la normati-
va nacional, pero eso se deduce que sucede porque solo esta trabajando el
cargador al 50 % de su capacidad durante el monitoreo de una semana.

|Registrando

B2 | | —ee— [ it | et i i | e | | e |
--- —]

MIN visualizado
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0,55
0,55
0,552
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0,55
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0,625
0,631
0,611
0,638
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Cos 02 (0PF)

Cos @3 (DPF)
o mx momY

26/10/2021 22:10:00
26/10/2021
22:10:00

12 horas /Div 317102021
22:00:00

Figura 3.62 — Pantalla de monitoreo del factor de potencia del cargador rapido.

En la figura 3.63, se ilustra que casi todos los datos muestreados, tabulados
en excel tienen una magnitud en promedio de 0.625.
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FACTOR DE POTENCIA
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Figura 3.63 — Grafico de variacion de factor de potencia.

e Factor de cresta linea-neutro (V1-N, V2-N y V3-N): En la figura
3.64, se muestra la grafica del programa de analisis de calidad de energia
Powerpad III, el comportamiento del factor de cresta, donde los niveles de

variacion se encuentran entre 1.41 y 1.43.

En la figura 3.65, se ilustra que los datos muestreados, tienen una magnitud

en promedio de 1.43.
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Figura 3.64 — Grafico de FC V1-N, V2-N y V3-N.
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FACTOR DE CRESTA FC TENSION LINEA NEUTRO

1,435

143

1,425

I | o I ML 10 BN AN W

1,415 :

141 I (] ENEE e L T U B

1,405

14
e e e B e e B e e e B e B e e B e B e B e e B e B e B e B e B e B e B e B e B e B e O e B e B e B e B B B O |
[ s s B s s s B s B B B B B B B B B s B B e B s s s B s s s B ]
OOGDDOGDDOGDDOGDDDGODDGDDDGQRggggg
g g e N s g S g g s e g S
o000 o000 000000000CC 00000000 ™™™ -+
Efoddsaonrogdoonofodddain s o doiniog
W WM~ GO N0 000 e e o e e e NN
BNt N N NN NN NN NS M N MMM

1N FC  =——\2-NFC =—V3-NFC LIMITE FC

Figura 3.65 — Gréfico de variacion de FC de V1-N, V2-N y V3-N.

e Factor de cresta linea-linea V1-2, V2-3 y V3-1: En la figura 3.66, se
muestra los niveles de variaciéon que se encuentran entre 1.41 y 1.44 segtin
los datos obtenidos del analizador de energia.

En la figura 3.67, se ilustra que los datos muestreados tienen una magnitud
en promedio de 1.44.

Registrando
T e Y T T I R R
2 [ v e e el
O
Color MEDIAenelcursor  MIN visualizado MEDIAvisualizada  MAX visualizado
1,44 1,42 1,43 1,44
1,43 1,42 1,43 1,43
< 1,42 143 1,43
B 1,41 1,42 1,52
1,43 14 141 1,53
1,43 1,41 1,43 1,54
| BR 173 2,06 2,17
1.54 H T
152f-4--emee e e T S B
1.50 SRR SFPURRSRNNE SRR SURRRRETRENS /RRRRRRNEN: SERRREI VRIS SRR SRR—
148 :
1.46 :
L1771 15 TRRRNRRRNRN RRNRNRUSN SRNNRRRNR -
razfto— A TN TR MR T
oy R, SRR EISRSN, . SV LS. | KON SUSSGYS | WSSO, NSRS (R RPN, NN,
T . 1 T RN JR Y R R
D] PSS O SO SN U S USSR SOSRR { . | S L b A
HEnd 26/10/2021 10:10:00
26/10/2021 12 horas /Div 271172021
10:10-00 10:00-00

Figura 3.66 — Grafico de FC de linea-linea V1-2, V2-3 y V3-1.

102



3.4. Analisis de calidad de energia de un cargador

rapido en la ciudad de Milagro
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Figura 3.67 — Grafico de variaciéon linea-linea de FC V1-2, V2-3 y V3-1.

e Factor de cresta A1, A2 y A3: En la figura 3.68, se observa en la pantalla
correspondiente al programa de anéalisis de calidad de energia Powerpad III,
el comportamiento del factor de cresta de corriente, donde los niveles de
variacion se encuentran entre 1.41 y 1.55.
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Figura 3.68 — Grafico de FC de corriente A1, A2 y A3.

e PST indice de severidad por flicker de corta duracién: En la figura
3.69, se muestra en los datos obtenidos el comportamiento del PST (indice
de severidad de corta duracion), donde los niveles de variacion se encuentran
de manera general por debajo de la unidad.

En la figura 3.70, se ilustra que mas de 95% de los datos muestreados son
validos, y en el diagrama de bloque se aprecia que casi todos los datos tienen
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una magnitud inferior a la unidad.
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Figura 3.69 — Grafico de PST1, PST2 y PSTS3.
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Figura 3.70 — Diagrama de bloque de PST1, PST2 y PST3.

e Potencia activa, reactiva y aparente: En la figura 3.71, se muestra la
potencia activa con un maximo de 80.16 kW, reactiva de 120.6 kVAR y 144.8
kVA.
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Figura 3.71 — Gréaficos de potencia activa, reactiva y aparente.

e THD armonicos totales de tensiéon linea-neutro V1-N, V2-N y V3-
N: En la figura 3.72, se grafican los registros de armoénicos totales de tension
(THD), con niveles maximos de 0.7 %, lo cual confirmaria el cumplimiento
normativo, con limites del 8 %.

En la figura 3.73, en el diagrama de bloque se ilustra que todos los datos
muestreados tienen una magnitud inferior de 0.6 %.
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Figura 3.72 — Gréfico de arménicos totales de tension V1-N, V2-N y V3-N.

105



Cap. 3. Analisis de calidad de energia
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Figura 3.73 — Diagrama de bloque de armoénicos totales de tension VI-N, V2-N y V3-N.
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e THD armonicos totales de tension linea-linea V1-2, V2-3 y V3-1:
En la figura 3.74, se observa el comportamiento del THD con un méaximo
de 0.7 %, lo cual confirmaria el cumplimiento normativo, con limites del 8 %.

En la figura 3.75, en el diagrama de bloque se ilustra, que todos los datos
muestreados, tienen una magnitud inferior de 0.6 %.
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Figura 3.74 — Grafico de armodnicos totales de tension V1-2, V2-3, V3-1.
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Figura 3.75 — Diagrama de bloque de arménicos totales de tensiéon V1-2, V2-3 y V3-1.

e TDD distorsion de demanda total de corriente A1, A2 y A3: En la
figura 3.76, se muestra la grafica de distorsion armonica de demanda total
TDD, que deacuerdo a la tabla 2.2, estd en un TDD menor o igual al 5.0 %.

En la figura 3.77, se ilustran los niveles de TDD.
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Figura 3.76 — Grafico de monitoreo de armonicos totales de corriente.
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ARMONICO TOTAL DE CORRIENTE
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Figura 3.77 — Gréfico de tendencias de armoénicos totales de corriente.

e THD arménicos individuales de tension linea-neutro V1-N, V2-N y
V3-N: En la figura 3.78, se muestra el comportamiento del THD individual
del 0 al 50 armoénico, en donde se evidencia que los niveles de variacion
tienen un maximo de 1.8 %.
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Figura 3.78 — Gréfico de porcentaje de armoénicos individuales de V1-N, V2-N y V3-N.

e THD armoénicos individuales de tensién linea-linea V1-2, V2-3 y
V3-1: En la figura 3.79, se ilustra en la pantalla correspondiente al programa

108
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de analisis de calidad de energia Powerpad III, los niveles de variaciéon tienen
un maximo de 0.6 %.

% T

% f

2 3 123 123 12
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26/10/2021 - 10:10:00

Figura 3.79 — Gréfico de tendencias de armoénicos individuales de V1-2, V2-3 y V3-1.

e TDD distorsién de demanda individuales de corriente Al, A2 y
A3: En la figura 3.80, se muestra el comportamiento de distorsion armoénica
de demanda individual TDD, que segiin la Tabla 2.2, estd en un TDD menor
o igual al 5 %.
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Figura 3.80 — Grafico de tendencias de armonicos individuales de corriente Al, A2 y
A3.
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Capitulo 4

ANALISIS DE INVERSION Y

CONTAMINACION AL MEDIO
AMBIENTE

En este capitulo, se busca evaluar indicadores financieros asociados a la adquisiciéon
y operacion de los vehiculos eléctricos aplicables al servicio de transporte ptblico en la
ciudad de Guayaquil. Adicionalmante, estudiar la reduccion del impacto ambiental de
las propuestas de electromovilidad planteadas.

4.1. AnAlisis econémico de un VE tipo auto

4.1.1. Costo de la unidad (CU)

Para el analisis se ha tomado como referencia los datos del auto eléctrico BYD
E5 y de combustion Nissan Versa. Como se observa en la figura 4.1, se ha escogido
estos modelos de autos ya que se consideran similares sus caracteristicas técnicas y
operativas.

Figura 4.1 — Imégenes del automovil marca BYD E5 y Nissan Versa.
Fuente: https://bydelectrico.com y https:// www.nissan.com.ec.
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Los costos de adquisicion de las unidades generalmente se obtienen de las cotiza-
ciones realizadas en los concesionarios, como se muestra en la tabla 4.1.

Costo del BYD E5 (VE) Costo del Nissan Versa (VC)
$ 32.000.00 $ 23.990.00

Tabla 4.1 — Costo de las unidades (CU).

4.1.2. Costo de mantenimiento (CM)

Es el costo del plan de mantenimiento preventivo en cada una de las casas comercia-
les o concesionarias, tomando como base un recorrido de 100.000 km y un aproximado
de $ 0.01 y $ 0.075 dolares por kilometro recorrido de un VE y VC, respectivamente,
se describe en la tabla 4.2.

b L Costo 100.000 (km) USD
escripcion VE VG
Mantenimiento | $ 1.000.00 $ 7.500.00

Tabla 4.2 — Costo del mantenimiento durante los 100.000 km.

4.1.3. Costo de operacion y consumo energético (CO)

Es el costo del consumo energético considerando un recorrido de 100.000 km y un
costo aproximado de energia de un VE de $ 0.05 que por cada 1 kWh recorre 6.6 km y
en el VC con un costo de gasolina ecopais de $ 2.55 recorriendo por cada galon 35 km,
como se muestra en la tabla 4.3.

Costo USD
VE vC
Operacién y consumo energético $ 5.558.00 $ 12.086.00

Descripciéon

Tabla 4.3 — Costo de operacion y consumo energético de un VE y VC en 100.000 km.

4.1.4. Costo total (CT)

El costo total se determina sumando todos los rubros descritos anteriormente:

CT =CM +CO (4.1)
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4.1. Analisis econémico de un VE tipo auto

4.1.5.

Evaluacién a corto, mediano y largo plazo

Al momento de plantear cualquier proyecto, mas alla de las ventajas técnicas que
ofrecen los VE, es imprescindible saber cudl es la sostenibilidad econémica, para que
sea atractivo para los inversionistas, motivo por el cual se realiza un analisis a corto,
mediano y largo plazo para verificar si se lo puede utilizar como taxi en la ciudad de
Guayaquil [Torres y Sarmiento, 2015].

= Andlisis a corto plazo: En la tabla 4.4, se muestra que el VE requiere una
inversion inicial mas costosa que el VC, sin embargo el costo de mantenimiento
(CM) es aproximadamente 7 veces mayor en el VC. De igual manera, se observa
que el costo de operativo (CO) es el doble en el VC. Considerando un taxi que
recorre aproximadamente 100.000 km al ano, se evidencia que al término del
primer ano el VE resulta mas econémico, con un ahorro estimado de $ 43.576.00
- $ 38.558.00 = $ 5.018.00. Adicionalmente se ha evaluado el CO2 evitado que es
de 21.84 toneladas CO2 al afo por pasajero |[Mejia, 2021], esto es, el equivalente
al CO2 absorbido por 66.40 arboles maduros ( mayores a 10 afios) al afio por

pasajeros.
COSTOS A CORTO PLAZO (USD)
Vehiculo
t CO2 No
CuU CM CcO CT pasaje- . )
arboles
ro/km)

Combustioén (VC) $ 23.990.00 $ 7.500.00 $ 12.086.00 $ 43.576.00 21.84 66.40
Eléctrico (VE) $ 32.000.00 $ 1.000.00 $ 5.558.00 $ 38.558.00 0.00 0.00

Tabla 4.4 — Costo total a corto plazo.

En la figura 4.2, se ilustra el diagrama de barras, donde se observa una marcada
diferencia entre los costo de mantenimiento (CM) y operativos (CO) en el primer
ano, entre el auto eléctrico (VE) y de combustion (VC).

$50.000,00
$45.000,00
$40.000,00
$35.000,00
$30.000,00
» $25.000,00
$20.000,00
$15.000,00
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500,00
000,00

mVC mVE

COSTOS A CORTO PLAZO

c.o.
$12.086,00
$5.558,00

C.T.
$43.576,00
$38.558,00

Figura 4.2 — Diagrama de barras del costo total a corto plazo de VE y VC.
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Cap. 4. Analisis de inversiéon y contaminacién al medio ambiente

En la figura 4.3, se observa la cantidad de toneladas de CO2 por pasajero al
ano que genera un VC y el nimero de arboles que son necesarios sembrar para
capturar dicha cantidad de emisiones [Mejia, 2021].

EMISION DE CO2-CORTO PLAZO

[S2 B ))
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40
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mVvC 21,84 66
mVE 0 0

o

mVC mVE

Figura 4.3 — Diagrama de barras de generacién a corto plazo de CO2 de VC y VE.

= Analisis a mediano plazo. En la tabla 4.5, se ha considerado un periodo de
5 anos como mediano plazo, en donde se observa la variacion de los costos de
mantenimiento (CM) y operativos (CO), evidenciando que al término del quinto
ano (500.000 km), el VE costaria aproximadamente la mitad del VC, ademas que
se va a evitar 109,20 toneladas de CO2 por pasajero al ano, equivalente al CO2
absorbido por 333 arboles maduros en 5 anos.

COSTOS A MEDIANO PLAZO (USD)
Vehiculo

t CO2 No

CuU CM CcO CT pasaje- , )
arboles

ro/km)

Combustion (VC) $ 23.990.00 $ 37.500.00 $ 60.430.00 $ 121.920.00 109.20 333.00

Eléctrico (VE) $ 32.000.00 $ 5.000.00 $ 27.790.00 $ 64.790.00 0.00 0.00

Tabla 4.5 — Costo total a mediano plazo (5 anos o 500.000 km).

En la figura 4.4, se ilustra en el grafico de barras una marcada diferencia entre los
costo de mantenimiento (CM) y operativos (CO) durante 5 anos (500.000 km)
de funcionamiento del taxi eléctrico (VE) respecto al de combustion (VC).
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4.1. Analisis econémico de un VE tipo auto

COSTOS A MEDIANO PLAZO
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Figura 4.4 — Diagrama de barras de los costos a mediano plazo de VE y VC tipo auto.

En la figura 4.5, se observa la cantidad de CO2 que emite un VC, y la repara-
cion ambiental necesaria para capturar dichos gases de efecto invernadero [Mejia,
2021].

EMISION DE CO2-MEDIANO PLAZO
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Figura 4.5 — Diagrama de barras de emisiones de CO2 a mediano plazo (5 anos) de VC
y VE.

= Andlisis a largo plazo. En la tabla 4.6, se muestra que se ha considerado un
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periodo de 10 anos como largo plazo, donde se evidencia los costos de manteni-

miento (CM) y operativos (CO) y los resultados al término de los 10 afios.

COSTOS A LARGO PLAZO (USD)

Vehiculo tCO2 o
CU CM (6]0) CT pasaje- ) )
arboles
ro/km)
Combustion (VC) $ 23.990.0 $ 75.000.0 $ 120.860.0 $ 219.850.0 2184 666
Eléctrico (VE) $ 32.000,0 $ 10.000,0 $ 55.580.0 $ 97.580.0 0 0

Tabla 4.6 — Costo a largo plazo.

En la figura 4.6, se observa la diferencia entre los costo de mantenimiento (CM)
y operatvos (CO) en el décimo ano.

COSTOS A LARGO PLAZO

3 4

$250.000,00
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mVvC $23.990,00 $75.000,00 $120.860,00 $219.850,00
mVE $32.000,00 $10.000,00 $55.580,00 $97.580,00
mVC mVE

Figura 4.6 — Diagrama de barras de los costos a largo plazo de los VE y VC.

En la figura 4.7, se ilustra los arboles maduros necesarios que deben estar sembra-
dos, para capturar la cantidad de CO2 generada por los vehiculos de combustion
(VC) [Mejia, 2021].
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4.2. Flujo de caja esperado de un taxi 100 % eléctrico

EMISION DE CO2-LARGO PLAZO
700
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300
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Figura 4.7 — Generacion de CO2 de VC y VE a largo plazo.

4.2. Flujo de caja esperado de un taxi 100 % eléctrico

El tipo de trabajo que realizara el VE sera de taxi en la ciudad de Guayaquil, y
el flujo de caja serd en torno de los costos variables, fijos, ingresos y egresos, a fin de
obtener los indices financieros mas importantes (tasa interna de retorno TIR, valor
actual neto VAN y payback PB).

4.2.1. Supuestos a considerar

A continuacion, se describen los principales y méas importantes parametros a con-
siderar al momento de tomar la decision de invertir en un VE que trabaje como taxi,
cuyos datos fueron compartidos por la compania BYD Ecuador.

s Periodo de inversion: 10 anos.

» Caracteristicas de operacion.

Valor total taxi eléctrico + cargador lento: $ 32.000,00.

Kilometraje recorridos en la manana (km): 110.

Kilometraje recorridos en la tarde (km): 110.

Kilometraje recorridos en la noche (km): 80.

Horas de trabajo en la manana (h): 5.

Horas de trabajo en la tarde (h): 5.
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e Horas de trabajo en la noche (h): 4.
e kilometraje muerto (%): 20.
e Dias laborables (d): 350.
e kilometraje vehiculo recorrido al dia (km): 300.
e kilometraje recorrido al ano (km): 105.000.
= Ingresos.

e Tarifas de transporte:

o Tarifa en el dia (x km): $ 1.56.
o Tarifa en la noche (x km): $ 1.68.
o Incremento de la tarifa cada 3 afios (%): 20.

Costos operacionales:

Matricula: $ 150.00.

Impuesto: $ 40.00.

Revision: $ 26.97.

o Seguro completo en funcion del costo del vehiculo: 3 %.

o

(@)

o

o Costo mensual cooperativa: $ 20.00.

Costos de operacion y mantenimiento:
o Sueldo del conductor (costo por km): § 0.048.
o Costos mano de obra -+ repuestos (costo por km): $ 0.008.
o Tasa de inflacion anual (transporte) (%): 3.13.

Energia
o Costo mensual de potencia (se cobra por cada kW instalado): $1,40.
o Demanda de potencia méaxima: 8 kW.

Costo kWh (22:00 - 08:00): $ 0.050.

Recorrido por recarga: 330 km.

o

o

(@)

Nimero de cargadores lentos: 1.
Valor de la comercializacion de demanda: $ 1.41.

O

Depreciacion:
o Depreciacion anual: 10 anos.
o Depreciacion anual del cargador: 10 anos.

Supuesto de aporte de capital y financiamiento.

o Inversién inicial de activos vehiculos: $ 32.000.00.
o Financiamiento de bancos: $ 32.000.00.

(Gastos financieros
o Tasa de interés: 15.00 %.

118



4.3. Flujo de caja esperado de un taxi 100 % eléctrico

ESTADO DE RESULTADO DE UN TAXI ELECTRICO

ANO [ 1 [ 2 [ 3 ] 1 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10
TNGRESOS
INGRESOS TOTALES [$22.313.67 | $22.539.03 | $22.766.68 | $27.549.96 | $27.828.21 | $28.109.28 | $34.015.04 | $34.358.59 | $34.705.61 | $41.997.26
COSTOS VARTABLES (OPERACION Y MANTENIMIENTO)
COSTOS TOTALES DE VENTAS $9.265.36 | $9.521.60 $9 7&) 86 $10.058.38 $10.629.30 | $10.928.22 | $11.236.51 | $11.554.44 $11 882.33
~Sueldo del conductor $6.237.30 | $6.132.53 $6.811.51 . $7.50424 | $7.739.13 | $7.081.36 B
-Repuestos y mano de obra 51.949.16 | $2.010.17 $ $2.137.97 $2.345.08 $2.418.48 $2.494.18 3
~Energia ST07891 | S1L07891 | SL078.91 | SL0TS91 | L0891 | SLO7SO1 | 5107891 | SLO7891 | 510891 | SLOTS1
BENEFICIOS

-Beneficio bruto $13.048.30 [ $13.017.43 | $12.980.82 | $17.491.57 | $17.488.77 | $17.479.98 [ $23.086.81 [ $23.122.08 [ $23.151.17 | $30.114.93
COSTOS FLJOS (ADMINISTRATIVOS Y VENTAS
Total gastos administrativos $1.320.97 | $1.234.57 | $1.156.81 | $1.086.83 | $1.023.84 | $967.15 | $916.14 | $870.22 | $870.22 | $870.22
- e legalizacion $216.97 54‘11; 97 $216.97 $216.97 $216.97 $216.97 $216.97 $216.97 $216.97 $216. ‘)‘
~Seguros $861.00 { $699.81 $629.86 $566.87 $510.18 $159.17 $113.25 $113.25 5

$210.00 | $240.00 $210.00 $240.00 $210.00 $240.00 $210.00 $210.00 $210.00 a0

BENEFICIOS ANTES DE INTERES Y AMORTIZACION
EBITDA [$11.727.33 [ $11.782.86 | $11.824.01 | $16.404.75 | $16.464.93 | $16.512.83 | $22.170.68 | $22.251.86 | $22.280.95 | $29.244.72

GASTOS DE CAPITAL
Total de gastos de capital $8.349.00 [$8.349.09 |$8.349.09 [$8.349.09 |§8.349.09 |$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
~Amortizacion $5.080.15 | $5.068.02 | $6.323.92 S7T87219 | $0.00 $0.00 $0.00 50.00 $0.00
“Tnferes de prestamo $3268.01 | 9268107 | $2025.17 |8 $476.90 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
BENEFICIOS NETO

EBIT [ $3.378.24 | $3.433.77 | $3.474.92 | $8.055.66 | $8.115.84 | $16.512.83 | $22.170.68 | $22.251.86 | $22.280.95 | $29.244.72

Tabla 4.7 — Tabla de resultado de un VE tipo taxi.

4.2.2. Estado de resultados

En la tabla 4.7, se ilustra los supuestos estimados de la frecuencia de trabajo de
un VE tipo taxi, obteniendo los ingresos, costos variables, beneficio bruto, gastos fijos,
beneficios antes de intereses y amortizaciones, gastos de capital y beneficio neto. Cabe
recalcar que este tipo de inversiones se amortizan a 5 anos, tiempo estimado prudencial
para que los futuros inversionistas tengan la capacidad econémica para completar las
cuotas de la deuda del automotor. Aclarando que estos supuestos estan tabulados de
manera ideal, es decir que no se estan tomando en consideracion danos o desperfectos
mecanicos que se susciten en el tiempo de trabajo de los mismos.

4.2.3. Flujo de caja

En la tabla 4.8, se muestra segin el flujo de caja, que es la sistematizacion de la
informacion sobre la inversion inicial durante la etapa de operacion, los ingresos, egresos
operacionales y de produccion lo que va a determinar el beneficio de la adquisicion de
un VE. La informacion basica para construir el flujo de caja, proviene de los estudios
de mercado, técnico, administrativo y financiero. Calculados a partir de los supuestos
considerados en el trabajo diario de un taxi de tecnologia eléctrica y que resulta de la
suma del beneficio neto, amortizacion, interés del préstamo y del total de este resulta
se le resta la variacion del capital de trabajo [Velez y Pareja, 2009].

4.2.4. Indices de inversién

En la tabla 4.9, se observa los valores de los indices financieros, tasa interna de
retorno (TIR), valor actual neto (VAN) y payback (PB, namero de periodos que se
tarda en recuperar el dinero desembolsado al comienzo de una inversion) [CanarReyes,
2017|. Para obtener los resultados de los indicadores antes mencionados, se debe tener
calculado el flujo de caja libre, que corresponde al flujo de fondos operativos de una
empresa, en otras palabras, es el sobrante que quedara en la empresa luego de haber
cubierto las necesidades operativas de fondos, las inversiones o desinversiones [Jurado
y Cedeno, 2016].
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FLUJO DE CAJA DE UN TAXI ELECTRICO
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beneficios neto $3.378.24 $3.433.77 $3.474.02 $8.055.66 $8.115.84 | $16.512.83 | $22.170.68 | $22.251.86 | $22.280.05 | $20.244.72
Amortizacion $5.080.15 | $5.668.02 $6.323.92 $7.055.71 $7.872.19 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Tnterés del prestamo $3.268.04 | $2.681.07 $2.025.17 $1.293.38 $176.90 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Variacion de capital de trabajo | -$2.342.94 | -$23.66 -$23.00 -§502.24 -$20.22 -$20.51 -$620.10 -$36.07 -$36.44 -$765.62
Flujo de caja $9.384.40 | $11.759.20 [ $11.800.11 | $15.902.50 | $16.435.71 | $16.483.32 | $21.550.57 | $22.215.79 | $22.244.51 | $28.479.09

Tabla 4.8 — Flujo de caja de un VE tipo taxi.

FLUJO DE CAJA LIBRE DE UN TAXI ELECTRICO

ANO 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10
FL.UJO DE CAJA LIBRE | $8.454,41 | $9.544.03 | $8.628.14 | $10.475.47 | $9.753.80 | $8.812.65 | $10.380.01 | $9.640.02 | $8.695.93 | $10.029.80
VAN $62.414.36
TIR (%) 40.00
PAYBACK (anos) 3.00

Tabla 4.9 — Flujo de caja libre del VE tipo taxi.

4.3. Analisis econémico de un bus 100 % eléctrico

4.3.1. Costo de la unidad (CU)

Para el analisis se ha tomado en consideracion los datos del bus eléctrico BYD k9G
y de combustién Mercedes Benz 1721. Como se ilustra en la figura 4.8, se han escogido
estos modelos de buses porque sus caracteristicas técnicas son semejantes.

Figura 4.8 — Imégenes de los buses marca BYD k9G y Mercedes Benz 1721.
Fuente: https://bydelectrico.com y https://www.autoliderecuador.com.ec.

Los costos de adquisicion de las unidades se describen en la tabla 4.10, donde se
observa que el costo del bus eléctrico (BE) es casi 3.3 veces méas costoso que el bus de
combustion (BC).
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Costo del BYD k9G Coste del Mercedes Benz 1721
$ 395.000.00 $ 120.000.00

Tabla 4.10 - Costos de las unidades (CU) de los buses.

4.3.2. Costo de mantenimiento (CM)

Es el costo del plan de mantenimiento preventivo en cada una de las casas comer-
ciales o concesionarias, tomando como base un recorrido de 100.000 km al ano y un
costo aproximado en un bus eléctrico (BE) y combustion (BC) de $ 0.10 y $ 0.37 por
kilobmetro recorrido respectivamente, se detalla en la tabla 4.11.

Costo USD
BE BC
Mantenimiento $ 17.000.00 $ 37.000.00

Descripciéon

Tabla 4.11 - Costos del mantenimiento (CM) de un BE y BC tipo bus.

4.3.3. Costo de operacion y consumo energético (CO)

Es el costo del consumo energético tomando como base un recorrido de 100.000 km
y un costo aproximado de energia de un bus eléctrico (BE) de § 0.08 que, por cada 1.05
kWh recorre 1 km. En el bus de combustion (BC), con un costo de diesel de $ 1.90,
recorriendo por cada galén 6.5 km, como se muestra en la tabla 4.12.

Costo USD
BE BC
Operacion y consumo energético $ 36.400.00 $ 57.230.00

Descripciéon

Tabla 4.12 — Costos de operacién y consumo energético de un BE y BC.

4.3.4. Evaluaciéon a corto, mediano y largo plazo

Se realizard un anélisis técnico-econdémico a corto, mediano y largo plazo para ve-
rificar si el bus eléctrico es rentable para dar el servicio de transporte publico en la
ciudad de Guayaquil. Para este estudio, utilizaremos los costos anteriormente descritos
de corto plazo en 1 ano, a mediano plazo en 10 afnios y al largo plazo en 20 anos [Torres
y Sarmiento, 2015].
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= Analisis a corto plazo. En la tabla 4.13, se ilustra que la adquisiciéon de un bus
eléctrico (BE), que es méas costoso que el bus de combustion (BC), por otro lado,
el costo de CM y CO es mas barato en el BE. Ademéas que al término del primer
ano, resulta que el BE termina costando un poco mas del doble con respecto al

valor de BC.
COSTOS A CORTO PLAZO (USD)
BUS
t CO2 No
CU CM CcO CT pasaje- érboies
ro/km)
Combustion (BC) $ 120.000.00 $ 37.000.00 $ 57.230.00 $ 214.230.00 17.82 55.00
Eléctrico (BE) $ 395.000.00 $ 17.000.00 $ 36.400.00 $ 448.400.00 0.00 0.00

Tabla 4.13 — Costo a corto plazo de los buses.

En la figura 4.9, se ilustra en el diagrama de barras que efectivamente los CM y
CO son el doble en el primer ano.
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Figura 4.9 — Diagrama de barras del costo total a corto plazo de BE y BC.

En la figura 4.10, se ilustra la cantidad de CO2 que genera un BC y el niimero
de arboles que son necesarios para capturar dicha cantidad [Mejia, 2021].
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Figura 4.10 — Generacion de CO2 de BC y BE a corto plazo.
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= Analisis a mediano plazo.

#arboles
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En la tabla 4.14, se ha considerado un tiempo estimado de 10 anos como mediano
plazo, donde la variacion de los costos de CM y CO demuestran que el bus
eléctrico (BE) llega a costar menos que el bus de combustion (BC) a mediano

plazo.
COSTOS A MEDIANO PLAZO (USD)
BUS t CO2 No
CU CM CcO CT pasaje- érboies
ro/km)
Combustion (BC) $ 120.000.00 $ 370.000.00 $ 572.300.00 | $ 1.062.300.00 178.5 543.00
Eléctrico (BE) $ 395.000.00 $ 170.000.00 $ 364.000.00 $ 929.000.00 0.00 0.00

Tabla 4.14 — Costo total a mediano plazo de buses.

En la figura 4.11, se ilustra la diferencia entre los CM y CO en el décimo ano.
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COSTOS A MEDIANO PLAZO
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Figura 4.11 — Costo a mediano plazo de los buses.

En la figura 4.12, se observa la cantidad de CO2 que genera un BC y el niimero
de arboles que son necesarios para capturar dicha cantidad [Mejia, 2021].
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Figura 4.12 — Generacién a mediano plazo de CO2 de los buses.

= Anélisis a largo plazo. En la tabla 4.15, se ilustra un tiempo estimado de 20
anos como largo plazo, donde se observa la diferencia econémica de los costos de
CM y CO, evidenciando el ahorro econémico que se puede llegar a conseguir.
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COSTOS A LARGO PLAZO (USD)
BUS

t CO2 No

CU CM (ef6] CT pasaje- . -
arboles

ro/km)

Combustion (BC) $ 120.000,00 $ 740.000,0 $ 1.144.600.00 | $ 2.004.6000.00 356,40 1083.00

Eléctrico (BE) $ 395.000.00 $ 340.000.00 $ 728.000.00 $ 1.463.000.00 0.00 0.00

Tabla 4.15 — Costo total a largo plazo de los buses.

En la figura 4.13, se ilustra la diferencia entre los CM y CO en el vigésimo ano.

$2.500.000,00
$2.000.000,00

$1.500.000,00
[a)

S

-]
$1.000.000,00

COSTOS A LARGO PLAZO
$500.000,00

C.U. C.M C.0 C.T

mBC $120.000,00 $740.000,00 $1.144.600,00 = $2.004.600,00
EBE  $395.000,00 $340.000,00 $728.000,00 $1.463.000,00

mBC mBE

Figura 4.13 — Diagrama de barras del Costo total a largo plazo de BE y BC.

En la figura 4.14, se observa la cantidad de CO2 que genera un bus de com-
bustion (BC) y el cantidad necesaria de arboles que deben ser sembrados como
remediacion al medio ambiente [Mejia, 2021].
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Figura 4.14 — Generacién a largo plazo de CO2 de BC y BE.

4.4. Flujo de caja esperado de un bus 100 % eléctrico

El tipo de trabajo que realizaré el bus electrico (BE) sera de bus urbano de trans-
porte publico en la cuidad de Guayaquil, y el flujo de caja serd en torno de los costos
variables, fijos, ingresos y egresos, a fin de obtener los valores de los indices financieros.

4.4.1. Supuestos a considerar

A continuacion, se describen los principales y més importantes parametros a consi-
derar al momento de tomar la decision de invertir en un BE para que trabaje como bus
urbano, cuyos datos fueron compartidos por la compania de transporte Saucinc S.A.

s Periodo de inversion: 20 anos.

= Caracteristicas de operacion.

Valor total bus eléctrico + cargador lento: $ 395.000.00.

Kilometraje recorridos en la manana (km): 90 .

Kilometraje recorridos en la tarde (km): 90.

Kilometraje recorridos en la noche (km): 80.
Horas de trabajo en la manana (h): 7.

Horas de trabajo en la tarde (h): 7.

Horas de trabajo en la noche (h): 4.

kilometraje muerto ( %): 1.
Dias laborables (d): 364.
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e kilometraje vehiculo recorrido al dia (km): 240.

e kilometraje recorrido al ano (km): 87.360.
= Ingresos.

e Tarifas de transporte:

o Tarifa en el dia (x vuelta): $ 25.00.

o Tarifa en la noche (x vuelta): $ 30.00.

o Nuamero de vueltas: 8

o Incremento de la tarifa cada 3 anos (%): 20.

Costos operacionales:

o Matricula: $ 300.00.

o Impuesto: $ 500.00.

o Revision: $ 90.00.

o Seguro completo en funcion del costo del vehiculo: 3 %.
o Costo mensual cooperativa: $ 20.00.

Costos de operacién y mantenimiento(x km):

o Sueldo del conductor (costo x km): § 0.28.
o Costos mano de obra -+ repuestos (costo x km): § 0.17.
o Tasa de inflacion anual de transporte( %): 3.13.

Energia
o Costo mensual de potencia (x kW instalado): $ 1.40.
o Demanda de potencia méaxima: 80 kW.

Costo kWh (22:00 - 08:00): $ 0.08.

o Recorrido por recarga: 330 km.

e}

o Numero de cargadores lentos: 1.
o Valor de la comercializacion de EED: $ 1.41.

Depreciacion:
o Depreciacion anual del vehiculo: 20 anos.
o Depreciacion anual del cargador: 20 anos.

Supuestos de aporte de capital y financiamiento.

o Inversion inicial de activos vehiculos: $ 395.000,00.
o Financiamiento de bancos: $ 395.000,00.

Gastos financieros

o Tasa de interés: 8.00 %.
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4.4.2. Estado de resultados

En la tabla 4.16 y 4.17, se ilustran los supuestos estimados de la frecuencia de
trabajo de un BE, obteniendo los ingresos, costos variables, beneficio bruto, gastos
fijos, beneficios antes de intereses y amortizaciones, gastos de capital y beneficio neto.
Cabe recalcar que este tipo de inversiones se amortizan a 20 anos, segin Presidente de
la compania Saucinc S.A., tiempo estimado prudencial para completar las cuotas de la
deuda del automotor. Aclarando que estos supuestos estan tabulados de manera ideal,
es decir que no se estan tomando en consideracién danos o desperfectos mecanicos que
se susciten en el tiempo de trabajo de los mismos.

4.4.3. Flujo de caja

En la tabla 4.18 y 4.19, se ilustra el flujo de caja por periodo de 10 anos sobre
la inversion inicial durante la etapa de operacion, los ingresos, egresos operacionales
y de produccion, lo que va a determinar el beneficio de la adquisiciéon de un BE. La
informacion bésica para construir el flujo de caja proviene de los estudios de mercado,
técnico, administrativo y financiero. Calculados a partir de los supuestos considerados
en el trabajo diario de un bus de tecnologia eléctrica y que resulta de la suma del
beneficio neto, amortizacion, interés del préstamo y del total de este resultado se le
resta la variacion del capital de trabajo [Velez y Pareja, 2009|.

4.4.4. Indices de inversién

En la tabla 4.20, se ilustran los valores de los indices financieros TIR, VAN y PB
[CanarReyes, 2017]. Para obtener los resultados de los indicadores antes mencionados,
se debe tener calculado el flujo de caja libre corresponde al flujo de fondos operativos
de una empresa, en otras palabras, es el saldo que quedara en la empresa luego de haber
cubierto las necesidades operativas de fondos, las inversiones o desinversiones [Jurado
y Cedeno, 2016].
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ESTADO DE RESULTADOS DE UN BUS ELECTRICO

ANO [ 1 [ 2 [ 3 [ | 5 6 [ 7 [ 8 [ 9 I 10
INGRESOS
INGRESOS TOTALES [ $76.440.00 | $77.212.04 | $77.991.89 | $94.377.98 | $95.331.20 | $96.294.04 | $116.525.42 | $117.702.33 | $118.891.12 | $143.870.15
COSTO VARIABLES (OPERACION Y MANTENIMIENTO)
COSTOS TOTALES DE VENTAS $46 908.46 [ $48.190.13 | $49.511.91 | $50.875.07 | $52.280.89 | §53.730.72 | 855.225.93 | $56.767.93 | $58.358.20 | $59.098.25
-Sueldo del conductor $26.276.17 5 §30.654.00 | $31.613.47 | $32.602.97 | $33.623.44
-Repuesto y mano de obra $15.95: S1S.01650 | SIS611.36 [ 51910380 | S19.791.66
-Energia $5.960.57 &,d 960.57 | $5.960.57 | $5.960.57 $5.960.57 $5.960.57 §5.960.57
BENEFICTOS
-Beneficio bruto [$29.531.54 | $29.021.92 [ $28.479.97 [ $43.502.91 | $43.050.31 [ $42.563.32 [ $61.299.50 | $60.934.40 | $60.532.92 | $83.871.90
COSTOS FIJOS (ADMINISTRATIVOS Y VENTAS)
Total gastos administrativos $12.147.50 | $11.584.63 | $11.049.89 | $10.541.90 | $10.059.30 | $9.600.84 | $9.165.30 | $8.751.53 | $8.751.53 | $8.751.53
~Gastos de legalizacion $890.00 $890.00 §890.00 §890.00 §890.00 §890.00 §890.00 $890.00 $890.00 §890.00
-Seguros SI1.257.50 | $10.694.63 | 510.150.80 | $9.651.90 | $0.160.30 | 58.710.81 | $8.275.30 $7.861.53 $7.861.53 $7.861.53
BENEFICIOS ANTES DE INTERES Y AMORTIZACION
EBITDA [$17.384.04 [$17.437.29 [ $17.430.08 [$32.961.01 [ $32.991.00 | $32.962.49 | $52.134.20 [ $52.182.87 [ $51.781.39 [ $75.120.37
GASTOS DE CAPITAL
Total de gastos de capital $36.749.17 [ §36.749.17 [$36.749.17 [ $36.749.17 | $36.749.17 | $37.523.60 [ $37.528.12 [$37.532.66 [$37.537.24 | $37.541.83
-Amortizacion $9.396.85 S10804.56 | STL585.62 | S12.423.15 $12.611.82
-Interés del préstamo $25.944.61 $ § §24.800.84
BENEFICIO NETO
EBIT [-$19.365.13 | -$19.311.88 | -$19.319.09 | -$3.788.16 | -$3.758.17 | -34.561.12 | $14.606.08 | $14.650.20 | $14.244.15 | $37.578.54
Tabla 4.16 — Tabla de resultados de un BE del ano 1 al 10.
ESTADO DE RESULTADO DE UN BUS ELECTRICO
ANO I 11 I 12 I 13 I 14 15 I 16 I 17 I 18 I 19 I 20
INGRESOS

INGRESOS TOTALES

[ $145.323.24 [ $175.855.65 [ $177.631.79 [ $214.952.23 [ $217.123.25 | $262.740.84 [ $265.394.52 [ $321.153.91 [ $324.397.57 | $392.553.49

COSTO VARIABLES (OPERACION Y MANTENIMIENTO)

COSTO TOTAL DE VENTAS | $61.689.63 | $63.433.95 [ $65.232.86 | $67.088.09 | §69.001.38 [8$70.974.55 [$73.009.49 |§75.108.12 [877.272.44 [$79.504.50
-Sueldo del conductor §35.761.21 s}ossu)t §38.03100 | 53922539 | 510.453.15 SI1371.83 | 515.760.67
“Repuestos y mano de obra $21.712.17 $23.092.62 | $23.815.42 081 |3 §26.910.01 | 527.783.26
-Encrgi §5.960.57 960,57 §5.960.57 §5.960.57 §5.960.57 §5.960.57 $5.960.57 $5.960.57
BENEFICIOS
-Beneficio bruto [$83.633.61 [ $112.421.70 [ $112.398.93 [ $147.864.14 | $148.121.87 [ $191.766.29 | $192.385.03 [ $246.045.79 [ $247.125.12 | $313.048.99
COSTOS FIJOS (ADMINISTRATIVOS Y VENTAS)
Total gastos administrativos | $8.751.58 | $8.751.53 | $8.751.53 | $8.751.58 | $8.751.53 | $8.751.53 | $8.751.58 | $8.751.58 | $8.751.53 | $8.751.53
~Gastos de legalizacion $890.00 $890.00 $890.00 $890.00 §890.00 §890.00 $890.00 $890.00
-Seguros S7.861.53 $7.861.53 $7.861.53 $7.861.53 S7.861.53 $7.861.53 $7.861.53 $7.861.53
BENEFICIOS ANTES DE INTERES Y AMORTIZACION
EBITDA [$74.88.08 [ $103.670.17 [ $103.647.39 [ $139.112.61 | $139.370.34 [ $183.014.75 | $183.633.50 | $237.294.26 | $238.373.59 | $304.297.46
GASTOS DE CAPITAL
Total de gastos de capital $37.551.11 | $37.555.79 | $37.560.40 [8$37.565.22 |$37.560.98 [$37.574.77 [$37.570.50 | $37.584.43 |$37.589.30 [8$37.541.83
-Amortizacion S13.014.87 | SI3.090.70 | SI3.167.15 5 §13.398.02 | SI3.477.08 | 70
“Interés de préstamo $24.540.92 | $24.460.70 | §24.308.07 52 $§24.180.66 | $24.107.35 | §24.033.60

BENEFICIO NETO

EBIT [ $37.335.62

$66.119.06 | $66.091.61 | $101.552.12 [ $101.805.11 [ $145.444.77 | $146.058.73 [ $199.714.67 | $200.789.16 | $266.708.15

Tabla 4.17 — Tabla de resultados de un BE del anio 11 al 20.

FLUJO DE CAJA DE UN BUS ELECTRICO
3 4 5 6

ANO 1 2 7 8 9
Beneficio neto —‘319 365,13 | -$19.311.88 | -$19.319.09 -$3.788.16 -$4.561.12 $14.606.08 $14.650.20 ‘ﬁl-l 244.15
Amortizacion $10.076.15 | $10.804.56 5 IHE 8.51 $12.641.82 ] 7
Interés de préstamo $26.673.02 | $25.944.61 .027. 959.62 | $24.890.84 7
Variaciones de capital de trabajo -$81.06 -$81.88 —$IUO 00 -$101.10 2.124.29 | -$123.58 -$124.82
Flujo de caja $9 357 84 | $17.356.23 | $17.348.20 $31 240 47 $32.890.91 | $32.861.39 | $50.009.91 | $52.059.29 | $51.656.57 $72 497 57

Tabla 4.18 — Tabla del flujo de caja un BE del 1 al 10 afio.
FLUJO DE CAJA DE UN BUS ELECTRICO

ANO 11 12 13 15 16 17 18 19 20
Beneficio neto $66.119,06 $66.091.61 $101.805.11 $145.444.77 $146.058.73 $199.714.67 $200.789.16 5)(‘6 7
Amortizacion 512 864.. 30 $12.939.39 $13.014.87 $13.167.15 313 243.96 2 $13.398.92 3.477.08
Tnterés de préstamo $24.682.11 .611.72 324.540.92 $24.398.07 24.180.66 $24.107.35
Variaciones de capital de trabajo | -$152.57 5.90 -$186.49 7.96 854.74 -$340.58
Flujo de caja $74. 729 50 | $100.464.27 | $103.460.90 | $135.193.96 | $139.142.38 $178 224.91 $183 354.86 | $231.439.52 | $238.033.01 $297 141 09

Tabla 4.19 — Tabla del flujo de caja un BE del 11 al 20 ano.
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FLUJO DE CAJA DE UN BUS ELECTRICO

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
$8.746 | $15.160 | $14.161 | $23.833 | $23.451 | $21.897 | $31.144 | $30.299 | $28.098 | $36.854
FLUJO DE CAJA LIBRE 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

$35.503 | $44.607 | $42.933 | $52.431 | $50.432 | $60.371 | $58.045 | $68.475 | $65.818 | $76.787
VAN $394.043.00
TIR (%) 13.11
PAYBACK (aios) 9.5

Tabla 4.20 — Tabla del flujo de caja libre, VAN, TIR Y PB de un BE.

4.5. Propuesta de Implementaciéon de la electrome-
trovia

Consiste en la instalacion de la infraestructura de cargadores ultrarrapidos (pan-
tografos) en las actuales instalaciones de las troncales de la metrovia de la ciudad de
Guayaquil, los mismos que van a estar instalados en los andenes de las terminales, como
se puede observar en la figura 4.15. La capacidad de cada terminal es de 6 andenes,
asi como también el cambio de los buses alimentadores y articulados por unidades con
sistemas apropiados y capacitados para que puedan trabajar con este tipo de tecnologia.

ERE
SERCEn TALLERES
. P - ERVIAN

I =
4 Il|i|||l"
™

ESPECHICACIONES
DE LAS TERMIMALES

Rutas amentadaras
60 a BO pasajeros

LI grimar framo de ) Metrovia M
& parns 3 o ‘g,
3L paraderos para tacilitar

TERRAMAL DE INTEGRACHON
10 GLMSAG

1815 m |

Figura 4.15 — Especificaciones troncal 1.
Fuente: [Burgos y Gavilanez, 2014].
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4.5.1. AnaAlisis econémico de prefactibilidad

Esta seccién consiste en obtener una vision preliminar del proyecto, obteniendo
como resultado un anélisis econémico a partir de unos supuestos de energia total con-
sumida por los alimentadores y articulados, a fin de tener como resultado un flujo
de caja de capital, libre e indices financieros. Para el analisis se ha considerado los
siguientes supuestos:

= Para los articulados y alimentadores eléctricos

e Periodo de analisis: 10 anos.
e Numero de unidades:

o Alimentadores: 170.
o Articulados: 170.

e Valor del alimentador eléctrico: $ 403.873.00.
e Valor del articulado eléctrico: $ 555.375.00.
e Kilometraje recorridos (km): 240.

e Dias laborables (d): 364.

e kilometraje recorrido al ano (km): 87.360.

e Numero de andes por troncales:

o Troncal metroquil: 12 andenes.
o Troncal metroexpress: 12 andenes.
o Troncal metrobastion: 12 andenes.

= Para la instalaciéon de la infraestructura de los cargadores ultrarrapido
(pantografos)

e Periodo de analisis: 10 anos.
e Numero de unidades por troncal:

o Troncal metroquil: 12.
o Troncal metroexpress: 12.
o Troncal metrobastion: 12.

e Valor del pantografo y infraestructura necesaria: $ 300.000.00.
e Costo de energias:

o Comprada: $ 0.08.
o Vendida: $ 0.14.

4.5.2. Indices de inversion del proyecto total

En la tabla 4.21, se ilustra los flujo de caja e indicadores de la inversion de los
buses eléctricos de los alimentadores y articulados, asi como también la infraestructura
eléctrica, mecanica y civil de la instalacion y costos de los pantografos.
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FLUJO DE CAJA DE UN BUS ALIMENTADOR ELECTRICO DE LA METROVIA
1 2 3 1 5 6 7

ANO INVERSION /INDICADORES ; 5 7 8 9 10
Flujo de caja capital -$34.000.000,00 $2.923.132.05 | $4.404.551.11 $4.402.275.84 $6.966.984.31 $7.266.242.10 $7.253.198.92 $10.414.692.19 | $10.783.885.51 | §10.728.017.46 | §14.600.165.66
Flujo de caja libre ~§34.000.000.00 §2.731.800.11 | $3.847.105.52_| $3.503.568.42_| $5.315.078.07 | $5.180.730.20 | $4.833.112.70_| $6.455.746.88_| $6.276.310.55 | 55.835.330.60 | S7.421.983.88
VAN §17.520875.01
TIR (%) 15
PAYBACK (afos) 6.1

FLUJO DE CAJA DE UN BUS ARTICULADO ELECTRICO DE LA METROVIA
S 20.61 [ $6.941.562.24 [ $10.744.995.96 [ $11.201.646.82 | $11.197.903.70 | $15.886.695.46 [ §16.450.010.16 | $16. .66 [ §22.134.885.50
$6.055.481.36 | $5.666.382.52 | $8.197.305.97 [ $7.986.619.37 | $7.461.636.05 [ $9.893.435.50 | $9.574.055.68 | §8.914.870.43 [ §11.252.253.37

Flujo de caja capital ~§17.600.000.00
Flujo de caja libre ST,
VAN $31.825.

TIR (%) 7
PAYBACK (afios) 59
FLUJO DE CAJA CARGADOR ULTRARRAPIDO

Flujo de caja capital -$10.800.000.00 $1.520.099.42 | §1.520.099.42 | $1.520.099.42 $1.520.099.42 $1.520.099.42 $1.520.099.42 $1.520.099.42 $1.520.099.42 $3.157.683.21
Flujo de caja libre ~§10.800.000.00 ST.447.713.73 | SL.378.77498 | SL313.110.03_| §1.250.580.55 | SL.I01.037.67 | $1.134.321.59 | $1.080.306.08 | $1.028.863.12 S1.038.543.57
VAN §2.098.740.27
TIR (%) 10
PAYBACK (anos) 726

FLUJO DE CAJA TOTAL DEL PROYECTO ELECTROMETROVIA
Flujo de caja capital -§92.400.000.00 §0.176.132.72 | 51285757113 | 512.863.937.50 | $19.232.079.60 | 510.087.088.34 | $10.071.202 01 | 527.821.437.07 | 528.753.095.08 | $30.275.326.33 | 530.802.731.36
Flujo de caja libre ~§02.400.000.00 58.602.885.04 | 511.281.361.86 | 510.573.069.07 | 514.762.074.50 | 514.358.357.23 | 513.420.070.31 | 517.450.455.65 | 516.870.238.35 | 516.785.671.86 | 520.612.780.82
VAN $52.314.098.62
TIR (%) 5
PAYBACK (anos) 6.32

Tabla 4.21 — Indices financieros del proyecto de prefactibilidad de la electrometrovia.

4.6. Analisis ambiental-CO2 evitado

La agencia europea de medio ambiente (AEMA), institucion que elabor6 la imagen
que se ilustra en la figura 4.16, en el que se puede comprobar la huella de CO2 de cada
medio de transporte, en concreto los gramos de CO2 que corresponden por pasajero y
por kilometro en cada uno de los medios de transporte principales y que son causantes
de gases de efecto invernadero (GEI).
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Figura 4.16 — Gramos de CO2 por pasajero/kilometro.
Fuente: Huella de contaminacion-agencia europea de medio ambiente (AEMA).

4.6.1. Medios necesarios para captura de CO2

Los arboles que estan plantados en todo el territorio terrestre del planeta son idéneos
para reducir o minimizar el impacto de CO2. En Ecuador, el ficus es una especie muy
abundante, es por eso que se la ha escogido para el calculo referencial de cuantos arboles
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PARAMETRO PROMEDIO DE ESPECIES DE ARBOLES

NOMBRE COMUN | DAP | ALTURA (h) AB BVA BR BT

CAT | CR

CT | # ARBOLES

t (CO2)

FICUS 32.55 5.55 1493.29 | 301.04 | 60.21 | 361.25

144.50

72,25 | 17.34

89.59 135

14134

Tabla 4.22 — Parametros promedio de especies de arboles.

necesitamos para capturar la toneladas de CO2. Las caracteristicas de referencia del

ficus se ilustra en la tabla 4.22.

Tomando como referencia la AEMA, donde indica que por cada 1.5 pasajero en un
auto se produce 104 gCO2/km, y estimando que en un auto de servicio publico de taxi,
transporta 3 personas, entonces se tiene como resultado 208 gCO2/km. Asi también,
por cada 12.5 pasajeros en un bus de transporte publico, se produce 68 gCO2/km, y
considerando que un bus transporta en promedio 45 pasajeros, entonces se tiene como
resultado 204 gCO2/kg, como se describe en la tabla 4.23.

Emisiones CO2 transporte publico combustiéon

CANTIDADES-TOTAL ANUAL

;g)aga?(i T[()):sfj((e)-z No.de

ro/km ros/km arboles
Auto (3 pasajeros/300 km/350 dias-afno) 208 21.84 66
Bus (45 pasajeros/240 km/364 dias-ano) 204 17.82 55
Articulado (150 pasajeros/240 km/364 dias-afio) 803 70.16 213

Tabla 4.23 — Cantidad total de CO2 producido anualmente por tipo de vehiculo de com-

bustion.

4.7. Financiamiento

Después del analisis economico desarrollado en la secciéon anterior, es importante
conocer las principales fuentes de financiamiento que puedan hacer realidad un futuro
proyecto de electromovilidad, dando a conocer las principales agencias a nivel local,

regional e internacional.

4.7.1.

Agencias financieras a nivel local

En Ecuador, las principales entidades financieras se muestran en la tabla 4.24.
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FINANCIAMIENTO
Instituciones financieras en Ecuador , . :
Interés Financia-
. Plazo
anual miento (afios)
(%) (%)
Banco Pichincha 15 60 5
Banco Pacifico 15 64.5 5
BAN Ecuador el Banco del Pueblo 10.3 60 5
CFN Corporacién Financiera Nacional 7.5 70 al 100 15

Tabla 4.24 — Principales instituciones financieras en Ecuador.

4.7.2.

Los principales paises que lideran a nivel regional el tema de la electromovilidad se
describen a continuacion:

Colombia: En la tabla 4.25, se detalla la tasa de interés usualmente empleado
en Colombia. En este pais, les interesa como politicas financieras que la demanda de
vehiculos eléctricos se intensifique. Ademas, el objetivo planteado, denominado creci-
miento verde, tiene la meta que al 2030, mas del 600.000 vehiculos sean eléctrico [Nieto
y Cortés, 2019|.

Agencias financieras a nivel regional e internacional

FINANCIAMIENTO
Instituciones financieras en Colombia ~ . .
Interés Financia-
. Plazo
anual miento (afios)
(%) (%)
Banco BANcolombia 9 100 6
Banco Finandia 10.68 100
Banco de Occidente 10.32 100 7

Tabla 4.25 — Principales instituciones financieras en Colombia.

Chile: En la tabla 4.26, se muestra la tasa de interés del Banco Estado, que busca
apoyar las politicas ptblicas e incentivar la reactivacion econémica sustentable del pais,
lanzando la campana muévete sin dejar huella, para la compra de vehiculos eléctrico.
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FINANCIAMIENTO
Instituciones financieras en Chile , . :
Interés Financia-
. Plazo
anual miento (afios)
(%) (%)
Banco Banco Estado 6.72 100 6

Tabla 4.26 — Principal institucién financiera en Chile.

Peri: En la tabla 4.27, se muestra la tasa de interés del Banco Interamericano de

Desarrollo BID como un proyecto piloto desarrollado en Pert.

FINANCIAMIENTO
Instituciones financieras en Pert , . :
Interés Financia-
. Plazo
anual miento (afios)
(%) (%)
BID 7 90 6

Tabla 4.27 — Principal institucién financiera en Pert.

Espana: En la figura 4.28, se observa la tasa de interés del BBVA, con un tasa de
3.97 % anual, la misma que es mas baja que las citadas en los paises de Latinoamerica

y el Caribe para la adquisicion de vehiculos eléctricos.

FINANCIAMIENTO
Instituciones financieras en Espana S : :
Interés Financia-
. Plazo
anual miento (afios)
(%) (%)
BBVA 3.97 100 10

Tabla 4.28 — Principal institucion financiera en Espana.







Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

5.1.

Conclusiones

Del estudio realizado surge que los vehiculos eléctricos son una alternativa muy
atractiva, tanto por la suficiencia energética como por la disminucion de las emi-
siones de CO2, ademés de que son econ6micamente rentables.

Se evidenci6 en el estudio de calidad de energia que los cargadores de los VE
y BE no constituyen un riesgo para contaminar o perturbar la red publica de
suministro de electricidad.

En el analisis econémico y contaminacién al medio ambiente, los VE y BE son
una solucion definitiva al problema de los altos costos de combustible y reduccion
de las emisiones GEI en Ecuador.

Con respecto a la rentabilidad de la recuperacion de la inversion de un taxi
eléctrico, se pudo constatar que en un periodo de amortizacion de 10 anos, los
indices financieros TIR (Tasa Interna de Retorno) y BP (PayBack) son de 40 % y 3
anos, respectivamente, lo cual lo hace un negocio atractivo para los inversionistas.

En el caso del bus eléctrico, debido a la fuerte inversion inicial, el periodo de
amortizacion es de 20 anos, dando como resultado el valor del TIR y BP de
13,11 % y 9,5 anos respectivamente, cuyos resultados de indicadores financieros
son favorables.

En base al analisis econémico de prefactibilidad de la propuesta de implemen-
tacion de la electrometrovia en la ciudad de Guayaquil, la cual consiste en el
sistema de carga ultrarrapida conocida como pantografo, alimentadores y articu-
lados eléctricos en las troncales existentes de la metrovia, obteniendo un flujo de
caja del proyecto con unos indicadores aproximados de TIR y PB de 15% vy 6,3
anos respectivamente. Estos indicadores evidencian que los vehiculos eléctricos,
aplicados a la gran mayoria de las situaciones de trabajo son el futuro a muchos
problemas actuales que vivimos en nuestro pais.
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5.2. Trabajos futuros

= En vista que la penetracion masiva de los vehiculos eléctricos en nuestro pais es
a largo plazo, y que en los actuales momentos no es posible efectuar el analisis
de calidad aplicada a los cargadores lentos, rapidos y ultrarrapidos operando al
mismo tiempo, v determinar las posibles afectaciones a la red de distribucion eléc-
trica, se recomienda profundizar con los posible temas, a fin de evitar eventuales
fallas en las redes de distribucion débiles, que actualmente tenemos en nuestro
pais:

e Evaluacién estocéastica de penetracion de vehiculo eléctrico en Guayaquil.

e Estudio muestral de calidad de energia en zonas con alto y medio nivel de
vehiculos eléctricos en la ciudad de Guayaquil.

e Analisis de factibilidad para la implementaciéon de energia renovable foto-
voltaicas en la ciudad de Guayaquil para garantizar la estabilidad de la
red eléctrica por el incremento en el consumo de energia por los vehiculos
eléctricos.

e Estudio de factibilidad de implementacion de la electrometrovia en la ciudad
de Guayaquil.

5.3. Cronograma de actividades

Mediante el siguiente diagrama de Gantt, la Figura 5.1, se presenta el desarrollo
del presente proyecto, el cual tiene una duracién aproximada de veintiocho semanas.

Capitulo |
Capitulo Il
Capitulo 111
Capitulo IV
Capitulo V

Revision del proyecto

Fin y entrega del proyecto | | |

Figura 5.1 — Cronograma de actividades.
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Apéndice A

APENDICE DE LAS ENTREVISTAS
REALIZADAS

A.1. Entrevista con representante de BYD Ecuador

Con el fin de complementar los datos técnicos investigados y en conjunto con la
experiencia de un propietario de un taxi eléctrico, que presta sus servicio en la ciudad
de Guayaquil, el mismo que en una entrevista virtual previa improvisada se converso
por alrededor de 2 horas, sobre la experiencia que ha tenido hasta el momento en la
operacion y mantenimiento del VE. De aquella conversacion se obtuvieron un banco de
preguntas bésicas. Ademas teniendo la oportunidad de tener informacion de primera
mano, y gracias a la gestion del Dr. Rendn Zambrano, que gentilmente me recomendé
con el Gerente General de BYD Ecuador, M.Sc. Jorge Burbano, para coordinar una
ronda de entrevistas con el representante técnico y financiero.

Por parte de la compania BYD Ecuador, se deleg6 como representante técnico al
Ingeniero Angel Coyago y el modelo del VE base a detallar es el E5-400, quien ama-
blemente colabor6 respondiendo a las siguientes preguntas:

1. ; Qué tiempo de autonomia tiene el taxi eléctrico en kilémetros ?

Existe dos tipo de autonomia:

1.- NEDC: es la que el vehiculo desarrolla con el minimo peso (conductor) y es de
400km en promedio, es la misma en la costa y sierra, ya que en la costa se utiliza mucho
el aire acondicionado y en la sierra elevaciones de terreno.

2.- Operativa o real: se considera el peso de 3 personas como pasajeros, adicional
al conductor, consumo de aire acondicionado y 15 Kg en el maletero, la autonomia es
de 330 a 350 km.

2. ; Qué tiempo es necesario para que el banco baterias estén al 100 % de
su carga ?

Existen dos tipos de carga, que determinan el tiempo necesario para que el banco de
baterias llegue al 100 %, partiendo que la potencia del banco es de 60 kW.

1.- Cargador de 7 kW: este cargador se considera un cargador de carga lenta y el
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tiempo hasta alcanzar el 100 % resulta de dividir la potencia del banco de baterias para
la potencial del cargador y eso da como resultado 8,5 horas.

2.- Cargador de 40 kW: este cargador se considera un cargador de carga rapida o
se conoce como carga de oportunidad y el tiempo hasta alcanzar el 100 % resulta de
dividir la potencia del banco de baterias para la potencial del cargador y eso da como
resultado 1,5 horas.

3. ; La autonomia del VE no baja con los anos 7, ; se mantiene ?

La garantia de la bateria es de 8 anos o 500.000 km (lo que ocurra primero), la vida
util de la bateria es de 15 anos, al término de este periodo de tiempo la capacidad de
almacenamiento es del 50 a 60 %, lo que aumentaria deacuerdo a los ciclos de carga ya
sea lenta o rapida, en resumen en el primer o segundo ano de funcionamiento tiene una
degradacion del 1 al 2%, manteniéndose en linea recta o no teniendo ningtn tipo de

cambio hasta el anos 13 en donde cae nuevamente entre 1y 2%.

4. ; El frenado regenerativo desde qué porcentaje de consumo de la bateria
comienza a funcionar ?

Desde el 99 %.

5. ; De qué material esta fabricado el banco de baterias ?

NCM que significa niquel, cobalto y manganeso.

6. ; Cual es la potencia y garantia del motor ?

8 afios 0 500.000 km (lo que ocurra primero).

7. ;{ Debo hacer el mantenimiento en BYD para mantener la garantia 7

Como toda marca, se recomienda que los mantenimientos sean realizado en taller de

Byd.

8. ; Qué tipo de conector tiene el auto y si estd o no estandarizado u ho-
mologado en Ecuador ?

Tipo 2 o europeo, y no esta homologado, este conector lo tienen todos los autos y buses
de marca BYD, recomienda que més haya de homologar un conector seria de homo-
logar a las estaciones de recargas que cuenten con la mayor diversificacién de conectores.

9. ; BYD va a instalar una red de cargadores en varios sectores dentro y
fuera de la Ciudad ?

Como BYD no estamos interesados en un plan de instalacion de una red de electro-
lineras, més bien tienen la puerta abierta para las alianzas con otras empresas para
hacer algin tipo de consorcio y poder asesorar en todos los recursos necesarios para la
correcta instalacion de todos los equipos.
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10. ; Qué pasa si el recorrido habitual tiene pendientes pronunciadas ?

Como en los automotores a combustion necesitan mayor combustible, es lo mismo en
los autos eléctricos consumen mayor energia, pero con la ventaja que asi como suben
pendientes, a la bajada recuperan carga en la bateria en la regeneracion, aclarando que
la recuperacion no es al 100 %; sin embargo, todo depende del manejo ecoeficiente del
profesional del volante.

11. ; Qué experiencia tiene la marca BYD en taxis 7

Fue la primera marca que implemento la electromivilidad en el Ecuador, con los taxis
en la ciudad de Loja, en marzo de 2017, comentoé la experiencia en Colombia, que existe
autos eléctricos trabajando como taxis ya mas de 10 anos y el apoyo de los municipio
que instalaron centros de carga por toda la ciudades, lo cual motivo a los transportistas
a la adquisicion de los VE.

12. ; Cual es el respaldo técnico, repuestos, mano de obra ?

BYD Ecuador, es el representante de fabrica directo, tienen técnicos chinos en el pais,
para cubrir cualquier novedad operativa con los vehiculos, debido a la flota actual que
existe entre autos tipo taxi de 35 unidades en Loja, 2 miniban en Cuenca, 20 buses
en Guayaquil, 5 taxis en Guayaquil, digamos que alrededor de 100 unidades en todo
el pais, no existe aun la necesidad de tener talleres propios, mas bien tienen una red
de talleres aliados que nos ayudan en el mantenimiento garantizado de los autos y bu-
ses BYD. Con respeto a los repuestos de alta rotacion, si estan disponible de manera
inmediata, en el caso de tener un caso especial de algin dispositivo que tuvo un des-
perfecto, se envia a ver desde fabrica via dhl, el mismo que estara en bodega en 15 dias.

13. ; Cual es el costo del mantenimiento, cada cudnto hay que hacerse ?
Es de 100 dolares, cada 20.000 km.

14. ; Desde qué porcentaje de carga se deberia comenzar a cargar la bateria
o

Entre el 15y 20% , se debe comenzar a cargar el banco de baterias, el mismo que tiene
un indicador en el tablero.

15. ; Es necesario cambiar el banco completo o por el sector afectado ?
Aun no se ha tenido esa experiencia o la necesidad de algin problema en el banco de
baterias, mas bien la politica de BYD nos exige que si dentro del periodo de garantia,

que es de 8 anos, se debe cambiar todo el banco.

16. ; Es posible hacer el mantenimiento mecanico de la suspensién, frenos
etc, en un taller externo ?
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En componentes de desgaste como cambio de llantas, frenos, rotacion de llantas, amor-
tiguadores, etc, no se pierde la garantia del equipamiento electrénico.

17. ; Que tipo de refrigeraciéon tiene el motor eléctrico ?

Tiene un sistema de refrigeracion por aceite, por considerarse mas eficiente.
18. ; Qué eficiencia tiene el motor eléctrico ?

Tiene una eficiencia del 95 %.

Continuando con la entrevista a la compania de BYD, lider en electromovilidad en
nuestro pafs y a nivel mundial, se delego como representante financiero al ingeniero
Miguel Saens de Viteri, quien amablemente colabor6 respondiendo a las siguientes pre-
guntas:

1. ;, BYD tiene algiin tipo de incentivo econémico o descuento para la ad-
quisiciéon de autos o buses eléctricos 7

El valor de la unidad E5-400, comprado para que trabaje como taxi en la ciudad de
Guayaquil, tiene un valor de $ 36.000,00, menos un incentivo o subsidio por parte del
muy ilustre municipio de Guayaquil (MIMG), de $ 4.000,00, y menos $ 2.000,00, como
incentivo por parte de la compania BYD, lo que resulta que el VE cuesta $ 30.000,00,
para un socio de una cooperativa o compania de taxis.

Por otro lado el costo de un bus eléctrico es de $ 410.000,00 , y menos $ 15.000,00,
de la misma forma el MIMG lo otorga para todos los buses que prestan su servicio en
la ciudad de Guayaquil, lo que resulta como precio final de $ 395.000,00, para un socio
de una cooperativa o compainia de buses.

2. ; Cree usted que se pueden aplicar sistema de carga rapida o ultrarra-
pida, o lo que se conoce como pantdégrafo en la Metrovia de la ciudad de
Guayaquil ?

A mi criterio no, debido al elevado costo actual del pantografo que bordea los $
130.000,00 a $ 150.000,00 sin la infraestructura de alimentaciéon eléctrica. Adicional
el costo de la energia en horario de 08:00 a 22:00 es de $ 0.12 el kWh, una energia
costosa ya que se desaprovecha la tarifa de $ 0.05 el kWh pasada las las 22:00 hasta
las 08:00.

3. ; BYD Ecuador ha elaborado un estudio referencial de cuanto se ahorra
un propietario de un taxi eléctrico con respecto a uno de combustién ?

Si, tenemos desarrollado un anélisis econémico operativo y de mantenimiento, en com-
bustible se ahorra entre el 600 a 700 %, digamos 7 a 1,en los taxis eléctricos y en los

buses es 5 a 1.

4. ; Cudl es el periodo de retorno de inversién de los sistemas de vehiculo
eléctrico en el trabajo de un taxi y bus eléctrico ?
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El periodo de retorno de un taxi que trabaje como taxi en la ciudad de Guayaquil, bajo
el supuesto que recorrerd 300 km diarios y 350 dias al ano, es aproximadamente de 3
anos, con una amortizacion a 5 anos. En el bus, al considerarse una inversién mucho
mayor, asi como el taxi partiendo del supuesto que trabajara 240 km diarios y 355 dias
al ano, es aproximadamente 10 anos, con un periodo de amortizaciéon de 10 anos.

5. ; Cuales son los incentivos actuales por la adquisicién de un auto o bus
eléctrico ?

Las leyes actuales en Ecuador han permitido establecer 8 incentivos esenciales impul-
sando la electromovilidad:

= Aranceles: 0

= ICE: 0

= IVA: O

» ISD (Impuesto a la salida de Divisas): 0
» Tarifa eléctrica preferencial

= Doble escudo fiscal

= Crédito preferencial

= Bono local

s Preferencial locales.

A.2. Entrevista con representante de la compania de
transporte Saucinc S.A.

Finalizando con las entrevistas se tuvo la oportunidad gracias a la gestion y reco-
mendacion del ingeniero Miguel Saenz de Viteri, que tuvo la gentileza de ayudarme
coordinando una reunioén con el presidente de la compania de transporte Saucinc S.A.,
propietaria de una flota de buses eléctricos marca BYD modelo K9G , economista José
Silva, quien amablemente accedi6 a la entrevista en las oficinas de la Compania ubica-
da al norte de la ciudad de Guayaquil, ciudadela Sauces 4, Manzana 377 villa 7 calle
principal Enrique Gil Gilbert.

1. ; Cual fue la autonomia inicial que el fabricante les garantiz6 en kiléme-
tros ?

300 km.
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2. ; En el tiempo de uso de los buses eléctricos, cuil fue la autonomia real
en kilémetros ?

240 km.

3. ; Qué tiempo es necesario para que el banco de bateria estan al 100 % de
su carga ?

Los buses son cargados en la electrolinera ubicada en el parque Samanes, tiene un
tiempo de carga de entre 4 a 5 horas, con un cargador de una potencia de 40 kW.

4. ; La autonomia del bus eléctrico no baja con los anos, se mantiene ?
Con respecto a esta pregunta, el tiempo de experiencia que se tiene es aproximadamen-
te de 3 anos, tiempo en el que no se ha visto ninguna novedad en el estado de salud de
las baterias.

5. Comente Ud, ; Cual es la experiencia con los buses BYD ?

Por el momento la experiencia en la administraciéon de los buses eléctricos ha sido sa-
tisfactoria, no han reportado ninguna falla en el tiempo de operacion, se ha cumplido
con los periodos de mantenimiento segin las indicaciones de los fabricantes y conti-

nuamente se estd capacitando a los senores conductores en el manejo ecoeficiente.

6. ; Desde la adquisicion de los buses en el caso que hayan tenido algtin
tipo de desperfecto ha existido 100 % de disponibilidad de repuestos ?

Por el momento, no hemos tenido ningin dano considerable, en donde existié la nece-
sidad de solicitar a fabrica dichos repuestos.

7. { Cudl es el costo del mantenimiento , cada que tiempo debe hacerse 7
El costo de mantenimiento es de $ 0.27, cada km.

8. ; Cudl es el costo de la energia ?

El costo de energia es de $ 0.08 por km, en horario nocturno de 22:00 a 6:00.

9. ; Cual es el potencia del cargador ?

80 kW.

10. ; Saucinc como pionero en la electromovilidad ha tenido acercamiento
con el municipios y ministerios, para saber si en un corto plazo se incre-
mentaran las estaciones de carga de buses eléctricos en otras partes de la

ciudad ?

Si, hemos tenido muchas reuniones y también he asistido a foros de electromovilidad
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pero aun no hay una manifestacion clara de invertir en mas estaciones de recarga en
la ciudad de Guayaquil y a nivel Nacional.

10. ; Cual fue el plan de financiamiento y a qué tiempo estd amortizado el
proyecto ?

Es un financiamiento de la CFN corporacion financiera nacional, por el 100 % del costo
de la flota de buses eléctricos, a una tasa de interés del 7.0% y un plazo de 20 anos.
El tiempo de amortizacion es a 20 anos.

A.3. Reunibén de trabajo con representante de Heliox
Energy.

En vista que es necesario terminar el capitulo de los cargadores y esta faltando los
ultrarrapidos, en este caso fue necesario contactar con la compania internacional lider
en soluciones de carga de VE, la misma que fue atendida por el Ing. David Alvarez,
country manager latam, quien me ayudd con una cotizacion referencial de los alimen-
tadores (buses de 12 metros), articulados (buses de 18 metros) y cargadores incluido
el pantografo, la misma que se puede observar en la figura adjunta, con la finalidad
de elaborar una analisis de prefactibilidad para el cambio de la flota de buses de la
metrovia de la ciudad de Guayaquil.

@ David Alvarez Carvajal <david.alvarez@heliox-energy.com> GRS

Para: Luis Moreno
CC: Xavier Zambrano <xavierzambrano@celec.gob.ec>

Estimado Luis, como has estado.
De antemano disculpas por la demora, pero tal como acordamos, te dejo la informacion que pude obtener:

Buses Eléctricos: Proveedores A, B y C son chinos, el proveador D es europeo. Hay que considerar que los precios son 2021, por lo cual te sugeriria usar una indexacién de al menos 10-15%,
teniendo en cuenta la subida de precios que esta teniendo el mercado.

® Bus 9 metros: Precio A (214.300 USD + TAX) / Precio B (240.000 USD + TAX) / Precio C (214.686 USD + TAX)

* Bus 12 metros: Precio A (296.300 USD + TAX) / Precio B (323.098 USD + TAX) / Precio C (292.842 USD + TAX)

® Bus 18 mefros: Precio A (444,300 USD + TAX)) / Pracio D (550.000 USD + TAX)

Sistemas de Carga: El precio incluye: cargador, pantdgrafo, estructura para instalacion del pantdgrafo, cableado, servicio de instalacion, pruebas de interoperabilidad y comisionamiento. No
incluye obra electrica asociada. (Ver Imagen)

® 180kW + Pantdgrafo: (85.000 USD + TAX)

« 360kW + pantdgrafa: {135.000 USD + TAX)

® 450kW + pantdgrafo: (152.000 USD + TAX)

Figura A.1 — Cotizacién heliox energy.
Fuente: Heliox energy.
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