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RESUMEN

Este estudio tuvo como finalidad proponer un método para calcular el consumo de
energia de buses eléctricos de bateria (BEBs), con el fin de determinar la demanda
energética necesaria para la infraestructura eléctrica de un campus universitario puablico
ante el reemplazo de buses de combustion interna (ICEBs) por una flota completamente
eléctrica. Este enfoque se enmarca en las normativas de eficiencia energética que
actualmente se estan adoptando en Ecuador.

Se inici6 con una revision exhaustiva del estado del arte, abarcando desde
investigaciones internacionales hasta nacionales, para identificar los factores que
inciden en el consumo energético de los BEBs y las diversas metodologias empleadas
para estimarlo. Esta exploracién incluyé desde adaptaciones de ciclos de conduccion
hasta andlisis mas sofisticados como el Wheel to Wheel (WTW), la implementacién de
modelos progresivos y regresivos, asi como simulaciones basadas en modelos fisicos
y datos. Algunos de estos estudios subrayan los beneficios ambientales de los BEBS,
especialmente en areas con energias renovables, y su capacidad para reducir
significativamente el consumo de petréleo y las emisiones de CO2 en comparacion con
los ICEBs alimentados por diésel. Ademas, se estableci6 un marco conceptual y
normativo que proporciona una base soélida y completa para el estudio.

Se optd por un enfoque basado en modelos fisicos, utilizando ecuaciones que describen
el movimiento longitudinal de los vehiculos para predecir el consumo energético. Para
recabar datos de velocidad y altitud, se aplicé el método de persecucion, utilizando un
Data Logger, especificamente el dispositivo Freematics One + Model A. Se realiz6 cada
uno de los recorridos entre paradas consecutivas que comprende la ruta interna del
campus para la obtencion de datos. A partir de estos datos recopilados, procesados y
analizados, se logré caracterizar el perfil de altitud y pendiente de la carretera, asi como
establecer el ciclo de conduccion y el perfil de consumo energético para los diferentes
periodos programados del dia, registrando un consumo maximo de 3.54 kWh/km. Con
base en esta informacién y otros criterios evaluados, se estimé una demanda energética
anual de aproximadamente 139.60 MWh. Al comparar estos resultados con el historial
de consumo de los ICEBS, se concluyé que la transicion a una flota totalmente eléctrica
reduciria el impacto ambiental en un estimado de 91.51%, posicionando a los BEBs
como una solucién significativamente mas sostenible.



ABSTRACT

This study aimed to propose a method for calculating the energy consumption of battery
electric buses (BEBs) to determine the energy demand required by the electrical
infrastructure of a public university campus in the event of replacing internal combustion
buses (ICEBs) with a completely electric fleet. This approach is aligned with the energy
efficiency regulations currently being adopted in Ecuador.

The research began with a comprehensive review of the state of the art, covering both
international and national studies, to identify the factors that affect the energy
consumption of BEBs and the various methods used to estimate it. This exploration
ranged from adaptations of driving cycles to more sophisticated analyses such as Wheel
to Wheel (WTW), the implementation of progressive and regressive models, as well as
simulations based on physical models and data. Some of these studies highlight the
environmental benefits of BEBs, especially in areas with renewable energies, and their
ability to significantly reduce oil consumption and CO2 emissions compared to diesel-
fed ICEBs. Furthermore, a conceptual and normative framework was established,
providing a solid and comprehensive basis for the study.

A physical model-based approach was chosen, using equations that describe the
longitudinal movement of vehicles to predict energy consumption. To gather speed and
altitude data, the pursuit method was applied, using a Data Logger, specifically the
Freematics One + Model A device. Each of the journeys between consecutive stops that
make up the internal campus route was carried out to collect data. From these collected,
processed, and analyzed data, the altitude and slope profile of the road was
characterized, as well as the driving cycle and the energy consumption profile for the
different scheduled periods of the day, recording a maximum consumption of 3.54
kwh/km. Based on this information and other evaluated criteria, an annual energy
demand of approximately 139.60 MWh was estimated. Comparing these results with the
historical consumption of ICEBs, it was concluded that transitioning to a completely
electric fleet would reduce the environmental impact by an estimated 91.51%, positioning
BEBs as a significantly more sustainable solution.

Keywords: BEBs, Energy Consumption, Public University Campus, ICEBs, Physical Model
Simulations, Data Logger
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Panorama energético nacional

De acuerdo con el Balance Energético Nacional de Ecuador del afio 2022, la demanda
energética del pais present6 un aumento del 21.6%, pasando de 82.2 millones de
Barriles Equivalentes de Petréleo (BEP) en 2012 a 99.9 millones de BEP en 2022.
Conforme a la tendencia histérica, el sector transporte se destaca como el principal
consumidor de energia, manteniendo un valor promedio de 41.9 millones de BEP
durante la Ultima década (lIGE, Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, pags.
28-29).

La Figura 1 muestra el porcentaje de participacion de cada sector en la demanda
energética registrada en 2022, resaltando que el sector transporte represent6 el 49.1%
del total. Este dato respalda la informacion proporcionada por (IIGE, Instituto de
Investigacién Geoldgico y Energético), que indica que, de acuerdo con la tendencia
histérica, el sector transporte se mantiene como el principal demandante de energia,
con un valor promedio de 41.9 millones de BEP en los ultimos diez afios.

CONSUMO PROPIO
43%

OTROS SECTORES

AGRO, PESCA, _ 83%
MINERIA 1,2%

COMERCIAL, SERV.
PUB.6,1%

RESIDENCIAL

131%
TRANSPORTE

49,1%

INDUSTRIA
17,9%

100 millones de BEP

Figura 1. Demanda de energia por sector (%) en Ecuador en 2022.

Fuente(s): (IIGE, Instituto de Investigacién Geolbgico y Energético, pags. 28-29).

Al comparar el Balance Energético Nacional de los afios 2021 y 2022, se destaca que
el 98.9% y el 98% de la energia utilizada en el sector del transporte provino mayormente
de combustibles como el diésel y las gasolinas (lIGE, Instituto de Investigacién
Geoldgico y Energético, pags. 30-33) (lIGE, Instituto de Investigacion Geoldgico y
Energético, pags. 31-34). Tal como se presenta en la Figura 2, el diésel oil, predominé
con una participacion del 51.6% en 2021 (alrededor de 23.7 millones de BEP) y del
50.7% en 2022 (aproximadamente 24.8 millones de BEP).
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ELECTRICIDAD GLP

ELECTRICIDAD GAS
0.1% LICUADO 0.1%

0.2%

FUEL OIL
0,1%

GASOLINAS

- GASDLINAS
DIESEL OIL 473% DIESsEé;):y\; 47.3%

51,6 %

JET FUEL 49 millones BEP JETFUEL
09% 15%

46 MILLONES BEP

Figura 2. Consumo de energia en el sector Transporte en 2021 vs. 2022.

Fuente(s): (IIGE, Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, pag. 32) (IIGE,
Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, pag. 32)

En lo que respecta a vehiculos de transporte colectivo, como furgonetas y buses, como
se ilustra en la Figura 3, su participacion en el consumo total de diésel experiment6 un
notable incremento, pasando del 6% en 2021 (alrededor de 54.2 millones de galones)
al 10.9% en 2022 (aproximadamente 103 millones de galones), lo que sefala una
tendencia creciente en su demanda de combustible.

PASAJEROS COLECTIVO (2) PASAJEROS COLECTIVO (2)
6% 10,9%

PASAJEROS INDIVIDUAL (1)
1%

PASAJEROS INDIVIDUAL (1)
0,8%

CARGA LIVIANA (3)
19%

CARGA LIVIANA (3)
20,8%

CARGA PESADA (4)

T4% CARGA PESADA (4)

) 67,6%
904 millones de galones 947 millones de gal

Figura 3. Consumo de diésel por tipo de vehiculo en 2021 vs. 2022.

Fuente(s): (IIGE, Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, pag. 34) (IIGE,
Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético, pag. 34).

1.1.2 Legislacion en materia de eficiencia energética

El Plan Nacional de Eficiencia Energética (PLANEE), elaborado por el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER), impulsa estrategias que buscan disminuir las
emisiones al medio ambiente al reemplazar gradualmente los combustibles por fuentes
energéticas mas sostenibles. Durante el periodo de 2016 a 2035, en el PLANEE se ha
propuesto reducir la dependencia de los combustibles y las emisiones al medio
ambiente. En el sector del transporte, se ha planificado como linea de accion el
reemplazar los combustibles actuales por alternativas mas limpias, adoptando
tecnologias avanzadas que sean mas eficientes y respetuosos con el medio ambiente
((BID) & energética).

La Ley Orgénica de Eficiencia Energética (LOEE), aprobada el 12 de marzo de 2019,
tiene como objetivo regular y fomentar el uso responsable de la energia en todas sus
formas. Esta legislacion cubre tanto actividades publicas como privadas relacionadas
con el consumo energético. En su articulo 14, se enfoca en la eficiencia energética en
el transporte, especialmente en el transporte publico, de carga pesada y logistico,
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priorizando el uso de medios eléctricos en la planificacién publica (Republica del
Ecuador, Asamblea Nacional, 2019, pag. 6).

De acuerdo con el articulo 14 de la LOEE, se implementara un programa de renovacion
de vehiculos tanto para particulares como para el transporte publico, a través de los
ministerios correspondientes. Inicialmente, hasta el 10 de enero de 2024, el gobierno
tenia la intencion de que, a partir de 2025, todos los nuevos vehiculos de servicio publico
en areas urbanas e interparroquiales de Ecuador debieran ser exclusivamente de
propulsién eléctrica (Republica del Ecuador, Asamblea Nacional, 2019, pags. 6-7).

No obstante, el 11 de enero de 2024, la entrada en vigor de la Ley Organica de
Competitividad Energética generé reformas en la LOEE. Estas reformas establecieron
gue la fecha de inicio se pospondria al 2030 y que, a partir del 2024, los Gobiernos
Autonomos Descentralizados (GAD) tendrian la obligacion de llevar a cabo estudios e
implementar la infraestructura necesaria para cumplir con lo estipulado (Republica del
Ecuador, Asamblea Nacional, 2024).

El (Reglamento General de la Ley Orgéanica de Eficiencia Energética (RGLOEE)), tiene
como objetivo principal desarrollar y estructurar las normativas necesarias para
implementar lo establecido en la LOEE. Estas normativas tienen un caracter prioritario
sobre cualquier otra disposicién de menor rango y son de cumplimiento obligatorio para
todas las entidades que conforman la administracion publica. Una de las disposiciones
del RGLOEE, la cual se encuentra en el articulo 16, es la clasificacion de los
consumidores de energia, tanto eléctrica como de combustible. En particular, se enfatiza
en esta Ultima, la cual se describe a continuacion:

Tabla 1. Rangos de consumo de combustible, expresado en galones-mes.

Sector Actividad Grande Mediano Pequefio

primario Agro y pesca > 525000 25000 - 525000 < 25000
Mineria > 1000000 125000 — 1000000 < 125000

Secundario Industrial > 1750000 235000 — 1750000 < 235000
Comercial > 1900000 235000 — 1900000 < 235000
Construccion > 5000000 1150000 — 5000000 < 1150000

Terciario Otros > 250000 35000 — 250000 < 35000
Publico > 1250000 400000 — 1250000 < 400000

Residencial > 25000 15000 — 25000 < 15000

Fuente(s): (Reglamento General de la Ley Orgéanica de Eficiencia Energética
(RGLOEE))

En la categoria de "Otros" dentro del sector Terciario se engloban instituciones
educativas, como las universidades, mientras que en la categoria “Publico”, instituciones
de administracion publica. Segun lo establecido en el articulo 17 del RGLOEE, en caso
de que estas instituciones sean clasificadas como grandes consumidores, deberan
obligatoriamente presentar anualmente informacién detallada sobre las acciones
tomadas en relacién con la Eficiencia Energética. Esto abarcara medidas como
auditorias energéticas, adopcién de tecnologias mas eficientes, entre otras
obligaciones.

Finalmente, conforme a lo establecido en el articulo 19 del RGLOEE, estos grandes
consumidores de energia estan obligados a adoptar la (NTE INEN 1SO 50001) en sus
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actividades operativas, y deberan remitir su certificacion al Sistema Nacional Estadistico
sobre Eficiencia Energética (SNEEE) a partir del 30 de enero de 2025.

1.1.3 Caso de estudio

Un campus de una institucion de educacién superior del sector publico, que se ubica en
el km 30.5 de la via Perimetral al noroeste de Guayaquil, formando parte del entorno
urbano, cuenta con una extension de alrededor de 658 ha, donde se albergan ocho
facultades universitarias, asi como instalaciones administrativas, cientificas, centros de
investigacion, areas deportivas, residenciales y de apoyo.

Figura 4. Campus publico universitario.

Fuente(s): (Google Earth).

Dentro del campus, se utilizan dos fuentes de energia: una proviene del combustible
para equipos fijos y moviles, utilizados en labores internas. La otra fuente de energia es
eléctrica y abastece a las diferentes edificaciones del campus. Para los propdsitos de
este estudio, el enfoque sera Unicamente en la primera fuente de energia mencionada.

En el campus, se utilizan hidrocarburos, tanto gasolina como diésel para el
funcionamiento de fuentes moviles y fijas. Las fuentes moviles comprenden vehiculos
como motos, buses, camionetas y camiones de trabajo, entre otros, empleados en las
labores dentro del campus. Por otro lado, las fuentes fijas, que consumen
considerablemente menos, constan de calderas situadas en diversos laboratorios y
pequefios termo motores.

En 2021, el consumo de combustible de los vehiculos del campus (fuentes moviles)
super6 los 41.5 kgal, representando aproximadamente el 12.21% de las emisiones
totales del campus, equivalente a 390.8 ton CO2-eq (Programa de Sostenibilidad, pag.
37). Esta cifra aument6 a 42.1 kgal en 2022, con emisiones de hasta 402.66 ton CO2-
eg (Programa de Sostenibilidad, pag. 52), y en 2023 se increment6 aiin mas, superando
los 49.2 kgal y alcanzando las 436.76 ton CO2-eq, indicando una clara tendencia al alza.
Al contrastar el registro historico anual del consumo de combustibles con los rangos
presentados en la Tabla 1, se observa que el campus siempre se mantuvo por debajo
del umbral para Pequefios consumidores en la categoria "Publico”. No obstante, en la
categoria "Otros", si se clasifica como un Mediano consumidor.
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1.2 Justificacion

En la actualidad, el campus cuenta con un parque automotor compuesto por 93
vehiculos, que incluyen buses, busetas, camiones, furgonetas, entre otros. De este total,
solo hay 16 unidades que son buses. Al menos 10 de estas unidades fueron fabricadas
antes del 2010. Considerando un tiempo de vida atil méximo de 20 afios a partir de su
afo de fabricacion (Diario Correo, 2022), para el 2030 estas unidades requeriran ser
reemplazadas y, segun lo establecido por la LOEE, estas deberian ser de propulsiéon
eléctrica, es decir, buses eléctricos.

En ese sentido, esta transicion hacia una tecnologia més eficiente tendria un impacto
positivo en la huella de carbono de la institucion. En los ultimos afios, se ha observado
un aumento en el consumo de combustibles fésiles y en las emisiones al medio
ambiente en la institucién, por lo que la adopcién de buses eléctricos podria reducir
significativamente las emisiones contaminantes y optimizar el consumo energético de
los recursos primarios (Castillo & Olmedo Martinez, 2019). Ademas, dependiendo de las
rutas asignadas, los buses eléctricos podrian alcanzar una mayor eficiencia energética
y ofrecer una rentabilidad econdmica superior a la de los buses convencionales
similares.

En la Universidad Estatal de Campinas (UNICAMP), se implementé un laboratorio vivo
para la movilidad eléctrica en el transporte publico. Incluy6 la adquisicion de un bus
eléctrico conectado a una estacion de carga en el campus, que a su vez esta conectada
a una planta fotovoltaica. El laboratorio consta tres pilares: monitoreo en tiempo real de
la estacidn de carga con su sistema fotovoltaico (EEO), dispositivos 0T para monitorear
tanto el bus eléctrico como convencionales, y monitoreo de la demanda energética de
la estacion de carga desde la red eléctrica, como se muestra en la Figura 5 (Unicamp,
2021).

Monitoramento
dos Onibus

Monitoramento
do EEO

|
BPC
o=

(¢

Monitoramento da
Rede Elétrica

Figura 5. Pilares del laboratorio vivo de movilidad eléctrica de UNICAMP.
Fuente(s): (Unicamp, 2021).

En este laboratorio, se monitorean tanto el bus eléctrico como cinco buses
convencionales, registrando variables como aceleracion, velocidad angular,
temperatura, humedad y cantidad de pasajeros mediante contadores de pasajeros de
autobuses (BPC). Ademas, con la informacion recopilada de todas estas variables, se
analizan propuestas de rutas y se evalla el consumo de los buses convencionales en
condiciones similares, identificando las rutas donde los buses eléctricos son mas
competitivos.

Por lo tanto, considerando todo lo anterior, y partiendo del caso del laboratorio vivo de
UNICAMP, se propone desarrollar un modelo de estimacion para calcular la demanda
energética actual de los buses convencionales que operan en el campus, asi como la
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correspondiente para los buses eléctricos, considerando todas las variables pertinentes.
Este modelo permitira evaluar la competitividad del bus eléctrico en cuanto a impacto
ambiental en la ruta analizada y a identificar la demanda energética que debera suplir
la red eléctrica del campus en el escenario de una flota vehicular compuesta por buses
eléctricos. Dado que la ruta interna del campus proporciona un entorno mas controlado
en comparacion con las rutas externas, el estudio se centrara en este trayecto,
considerando Unicamente la cantidad actual de vehiculos necesarios para atender la
demanda de dicho recorrido.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Proponer un modelo de estimacion del consumo energético de buses eléctricos,
evaluando los pardmetros influyentes en la autonomia de los buses convencionales en
uso en la ruta interna de un campus universitario, para la determinacién de las
necesidades energéticas que la infraestructura eléctrica del campus deber& suplir ante
una potencial transicibn a una flota vehicular exclusivamente formada por buses
eléctricos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar una revision del estado del arte para obtener un entendimiento mas
profundo de las metodologias existentes para estimar el consumo energético y
los parametros relevantes involucrados.

e Recopilar datos a través de un Data Logger considerando técnicas establecidas
para capturar ciclos de conduccién.

e Determinar el ciclo de conduccién de los buses convencionales que operan en
la ruta interna del campus.

o Estimar el perfil energético de buses eléctricos, basandose en la informacién
obtenida de los buses convencionales y en los factores que afectan su
autonomia.

e Evaluar el impacto ambiental que conllevaria la electrificacion de la flota
vehicular, enfocandose en la disminucién de las emisiones de CO2.

1.4 Alcance

Este estudio parte de una revision del estado del arte, incluyendo marcos conceptuales
y legales, y examina estudios internacionales y nacionales sobre la movilidad sostenible
a través del uso de vehiculos eléctricos de gran tamafio, como los buses eléctricos. El
objetivo es revisar y seleccionar metodologias y enfoques para estimar el consumo
energético, enfocandose en los parametros que afectan la demanda energética de
vehiculos eléctricos, abarcando aspectos tanto generales como especificos, e
incorporando la revision de terminologia y otros factores relevantes. Esto sienta las
bases para seleccionar un modelo que facilite la comprension y estimacion de las
necesidades energéticas, basdndose en datos reales de la operacién de los buses
convencionales de la ruta interna del campus

Se distinguiran las variables obtenidas de investigaciones previas de aquellas
especificamente relacionadas con la ubicacién geografica del estudio. Para recopilar
datos operativos de los vehiculos mediante una metodologia de registro de datos de
ciclo de conduccion, se instalard un dispositivo con un registrador de datos ("Data
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Logger"), capturando informacion esencial como la ubicacion (GPS) y velocidad del
vehiculo, a través puerto On Board Diagnostics Il. Adicionalmente, se recogeran datos
sobre la ocupacion de los buses durante los diferentes horarios de operacion de la flota.

Una vez consolidada una base de datos que sintetice toda la informacién recopilada de
cada recorrido entre paradas en la ruta interna del campus, se integraran estos datos
en el modelo para estimar el consumo energético de los buses eléctricos a lo largo de
la ruta en los diferentes periodos de funcionamiento del dia. El andlisis resultante
ofrecerd una comprension detallada de las necesidades energéticas que la
infraestructura eléctrica de la institucién debera suplir en el hipotético escenario de una
flota vehicular compuesta solo por buses eléctricos, y permitira estimar la posible
reduccion del impacto ambiental al compararlo con el de los buses convencionales
actuales.
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CAPITULO 2

2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo, se realiza una revision de la literatura, enfocdndose en investigaciones
destacables que tratan sobre la estimacion del consumo energético de buses eléctricos.
Se abordan tanto estudios relacionados con la autonomia de los vehiculos eléctricos
como aquellos que examinan su impacto ambiental en comparacion con los vehiculos a
combustidn. Se revisan diversas metodologias y enfoques aplicados a la estimacién del
consumo energético, asi como los distintos parametros que intervienen. Toda esta
informacién recopilada, tanto de manera directa como indirecta, servirh como insumo
para el desarrollo y seleccién de un modelo de estimacién de consumo energético que
se ajuste a las necesidades especificas del caso de estudio en cuestion.

2.1 Estado del arte

La adopcién de buses eléctricos de bateria es vista como una estrategia para reducir
emisiones en el transporte, contrastando con los buses diésel que impactan
negativamente al medio ambiente. La precision en la estimaciéon del consumo energético
es vital para la efectividad de las flotas eléctricas y su infraestructura de carga, como se
resalta en la investigacion (Review of the Estimation Methods of Energy Consumption
for Battery Electric Buses, 2021). En este sentido, en esta seccién se exploraran
distintos estudios y analisis que han tratado este tema, iniciando con perspectivas
internacionales seguidas por enfoques nacionales.

En cuanto a investigaciones internacionales, el estudio de (Al-Ogaili, y otros, Review of
the Estimation Methods of Energy Consumption for Battery Electric Buses, 2021), resalta
la importancia de adaptar los ciclos de conduccién a las condiciones locales para una
estimacion precisa, con ejemplos como el analisis de (Vilppo & Markkula, 2015), que
selecciona ciclos de conduccién basados en el nimero de paradas. Ademas, la
variabilidad del consumo energético debido a factores como la cantidad de pasajeros,
condiciones meteorolégicas o clima, modo de conduccién y las condiciones de la ruta
se destaca en la investigacién de (Suh, Minyoung, Jedok, Sang Taek, & Jong-Phil,
2015), demostrando la complejidad en la prediccién del consumo energético.

El mismo estudio introduce el andlisis Wheel to Wheel (WTW) para evaluar el consumo
energético de buses eléctricos desde la generacion hasta las baterias, complementando
el enfoque Battery to Wheel (BTW). Aungue este estudio no explora en profundidad el
método WTW, menciona hallazgos relevantes de investigaciones que lo aplicaron, como
el estudio de (Athanasopoulou, Bikas, & Stavropoulos, 2018), que evidencia los
beneficios ambientales de los vehiculos eléctricos de bateria frente a los de combustion
interna en zonas con uso intensivo de energias renovables, y contrasta con la
dependencia de combustibles fésiles en otras areas, donde la diferencia en emisiones
de CO2 de ambos vehiculos es minima.

Se menciona el estudio (The economic effects of electromobility in sustainable urban
public transport, 2021), que sefiala que un bus eléctrico puede reducir el consumo de
petroleo hasta un 85-87% frente a su equivalente diésel, logrando una disminucién en
el uso de combustibles fosiles del 32-46% y en las emisiones de CO2 del 19-35% a lo
largo de su ciclo de vida. Por otro lado, en el estudio (A comparison of carbon dioxide
emissions between battery electric buses and conventional diesel buses, 2021), se
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menciona que los buses eléctricos de bateria pueden disminuir las emisiones de CO2
en un 18-23.9%, especialmente bajo uso moderado del aire acondicionado y a bajas
velocidades.

Retomando lo descrito en el estudio de (Al-Ogaili, y otros, Review of the Estimation
Methods of Energy Consumption for Battery Electric Buses, 2021), se destaca que, para
analizar el consumo energético de un bus eléctrico de bateria, se usan dos enfoques: el
modelo progresivo, que considera el comportamiento del conductor como el porcentaje
del acelerador y frenado del vehiculo que influye en el consumo de energia, y el modelo
regresivo, que utiliza datos del bus y ciclos de conduccién, sin tener en cuenta la
dinamica del vehiculo ni el modo de conduccion del conductor. Se menciona un enfoque
basado en modelos que utilizan software de simulacién para modelar la dindmica del
vehiculo, se puede emplear diversas herramientas de MATLAB/Simulink (MathWorks)
para estimar el consumo de energia de estos vehiculos mediante los modelos
progresivo y regresivo.

Complementando este enfoque, el autor (Hinse, 2010) desarrolla un modelo predictivo
del consumo energético de buses eléctricos, contrastandolo con vehiculos diésel a
través del Power Train Analysis Toolkit (PSAT) de MATLAB (MathWorks), utilizando
datos reales de operaciones en Oshawa, Canada. Este método resalta la precision en
la simulaciéon del consumo energético basado en condiciones operativas especificas.
Asimismo, los autores (Mohamed & Abdelaty, 2021), mediante MATLAB/Simulink
(MathWorks) desarrollan un modelo de estimacion de consumo energético para buses
eléctricos de bateria utilizando datos reales de prueba de Altoona para validarlo.

Siguiendo esta tematica, (Mohamed & Abdelaty, 2021) también hacen una contribucion
significativa identificando veinticinco parametros influyentes en el consumo de buses
eléctricos, clasificados en cuatro categorias principales: vehicular, operacional, externos
y topolégicos, mostrados en la Figura 6.

Param(-itros del Parametros operacionales Rarametros Parametros topolégicos
vehiculo externos
Bus Bateria Transito Modo de Ruta Ambiente Periféricos
conduccién
Masa (en vacio Capacidad del | | Condiciones de Velocidad Pendiente de la Temperatura | | | Potencia del
o total) - paquete de trafico M| promedio de | carretera 1 ambiental HVAC
baterias manejo
A frontal Temperatura de Duracion del Tasas de Longitud de la Densidad del Pf)‘e"?'? de
[ «eadionta | la bateria I recorrido | aceleracién i ruta I aire [ dispositivos
auxiliares
Potencia del Estado inicial de Espaciado entre Ll Tasas de Condiciones de Velocidad del Frenado
motor 7] carga (SOC) B paradas desaceleracién 7] lacarretera 1 viento 7| regenerativo
Coeficiente de Densidad de
arrastre B pa'adas
(paradas por km)
Coeficiente de Carga de

4 resistencia a la

asajeros
rodadura pasal

Figura 6. Parametros que influyen en el consumo de energia de buses eléctricos de
bateria.

Fuente(s): (Mohamed & Abdelaty, 2021).
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Los autores (Beckers, Besselink, Frints, & Nijmeijer, 2019), quienes aplican un enfoque
de simulacién mediante el modelo longitudinal para evaluar el consumo eléctrico en
buses eléctricos urbanos, destacan la variabilidad de algunos pardmetros del modelo,
detallados en la Tabla 2. Varios de estos parametros se encuentran reflejados dentro
del listado de (Gallet, Massier, & Hamacher, 2018) presentado en la Figura 6.

Tabla 2. Parametros de ingreso para modelo de estimacion con su variabilidad.

Parametro Descripcion Dependencia Variabilidad
g, A Gravedad, Area frontal - fijo
Cp Coeficiente de arrastre direccién del viento bajo
p Densidad del aire clima bajo
Masa carga de pasajeros alto
Eficiencia general del tren de .
n ) velocidad, torque, temperatura alto
potencia
Ca Coeficiente de resistencia a la camino, clima alto
rodadura
o Inclinacién/pendiente camino alto

Fuente(s): (Beckers, Besselink, Frints, & Nijmeijer, 2019).

La investigacion de (Jahic, Eskander, AvdeviCius, & Schulz, 2023) sefiala que los
métodos empiricos, aunque simples y Utiles para estimaciones iniciales, suelen ser
inexactos y no aptos para analisis en sistemas de gestidn en tiempo real, limitando su
aplicabilidad a flotas con condiciones operativas similares. Los modelos fisicos, por otro
lado, ofrecen mayor precision, pero demandan tiempo y datos especificos para calcular
la energia necesaria, incluyendo la potencia para el movimiento del vehiculo y los
sistemas auxiliares. El modelo longitudinal del vehiculo, basado en la segunda Ley de
Newton y que considera todas las fuerzas en la dinamica del vehiculo, es el enfoque
mas comun y se detallara en la seccion 2.2.12. Los autores (Gallet, Massier, &
Hamacher, 2018) (Beckers, Besselink, Frints, & Nijmeijer, 2019) sugieren este método,
empleando ecuaciones de movimiento longitudinal con datos reales para estimar el
consumo energeético en buses eléctricos.

Ademas, (Jahic, Eskander, Avdevicius, & Schulz, 2023) y (Zhang, Ye, Wang, & Ma,
2024) mencionan métodos alternativos de estimacién, adoptando un enfoque basado
en datos. Este enfoque implica entrenar modelos con informacion histérica para prever
el consumo energético de los buses eléctricos, utilizando técnicas avanzadas como la
regresion lineal mdltiple, la regresion vectorial de soporte, las redes neuronales
artificiales y Machine Learning.

A nivel nacional, es decir, en Ecuador, también se han llevado a cabo estudios para
determinar el consumo energético de vehiculos convencionales y eléctricos, livianos y
de gran tamafio. Por ejemplo, (Bueno & Quizhpe, 2017), en Cuenca analizaron la
autonomia real de vehiculos eléctricos, identificando factores clave como el modo de
conduccién y las condiciones meteorologicas mediante la correlacion de Pearson,
desarrollando un modelo de regresion que predice la autonomia con un margen de error
del 5%.

Siguiendo esta linea, (Armijos & GOmez, 2018) exploraron el impacto de dispositivos
auxiliares en la autonomia de los vehiculos eléctricos, destacando la necesidad de
considerar todos los elementos que afectan el consumo energético.
Complementariamente, (Pefialoza & LLivicura, 2021) estimaron la demanda energética
de las principales lineas de buses urbanos no eléctricos, estableciendo perfiles
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energéticos y utilizando dispositivos Data Logger para medir el consumo de combustible
en condiciones reales, notando un aumento significativo en la demanda energética
durante horas pico, con un consumo por recorrido que vario entre 9.57 kWhy 32.84 kWh
sin carga, y entre 13.32 kWh y 46.67 kWh a plena carga.

En cuanto a estudios en la ciudad de Guayaquil, los autores (Castillo & Olmedo
Martinez, 2019), comparan el rendimiento de los buses eléctricos con los de diésel en
el transporte publico de la ciudad, conforme a la LOEE. Entrevistan al presidente de la
Compainiia de Transporte Saucinc S.A. y a expertos para comprender su experiencia
con los buses eléctricos y los desafios en su implementacion. Mencionan que existe una
reduccion de hasta el 70% en los gastos operativos, principalmente en energia y
mantenimiento. En resumen, determinan que los buses eléctricos representan una
alternativa sostenible que reduce la contaminacion y beneficia la economia y sociedad
del pais.

Finalmente, el autor (Alban Guerrero, 2022) enfatiza la importancia de optimizar los
recursos en el transporte publico urbano mediante la definicion de parametros
operacionales que impactan directamente en la eficiencia del servicio y la satisfaccion
de los usuarios, destacando cOmo estos parametros pueden influir positiva o
negativamente en la sociedad. Dichos parametros se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros operacionales del transporte urbano.

Pardmetro operacional Definicién Unidad

Numero de unidades que prestan
Cantidad de vehiculos por hora servicio de transporte durante un bus/h
periodo determinado

Medida de la productividad segun el
Cantidad de pasajeros por unidad numero de pasajeros que utilizan los pasajeros/bus/dia
vehiculos en un intervalo de tiempo

Promedio de kilbmetros que recorre

Distancia recorrida . ) -
cada unidad en circulacién.

km

Periodo que una unidad permanece en
un andén, desde su llegada hasta el
inicio del siguiente recorrido
programado

Tiempo de parada min

Tiempo necesario para que una unidad
de transporte publico complete su
trayecto, usualmente expresado en
minutos

Tiempo de recorrido min

Relacion entre la distancia total del
Velocidad de operacion recorrido y el tiempo requerido para km/h
completarlo

Factor determinante para la fijacion de

Consumo de combustible ; L
tarifas en el transporte publico urbano

gal

Distancia recorrida por el bus cuando
Kilémetros muertos no esta en servicio y no transporta km
pasajeros
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Costos monetarios que las empresas
de transporte publico o los propietarios
Costos operacionales de las unidades deben cubrir para $
mantener la operatividad del sistema de
transporte

Fuente(s): (Alban Guerrero, 2022). Elaboracion propia.

2.2 Marco conceptual

Esta seccién proporciona un entendimiento profundo de los vehiculos eléctricos,
resaltando como se diferencian de los vehiculos a combustion en aspectos criticos como
eficiencia, tecnologia e impacto ambiental. Se detallan los pardmetros determinantes en
el consumo de energia de estos vehiculos, con especial atencion en los buses
eléctricos. Se ofrece una vision detallada sobre sus caracteristicas, tipologias, historia y
principios operativos, incluyendo el andlisis de las ecuaciones que rigen la dinamica
longitudinal y los métodos empleados para medir algunos de los parametros para el
modelo, apoyandose en investigaciones pertinentes en el campo, tanto de las
mencionadas previamente como de contribuciones adicionales de otros autores.

2.2.1 Vehiculo eléctrico

Conocido también como vehiculo eléctrico (EV, por Electric Vehicle en inglés) o EVs en
plural, este término engloba a los vehiculos que operan total o parcialmente con
electricidad, mediante el uso de uno o mas motores eléctricos alimentados por energia
proveniente de baterias recargables (Lie, Prasad, & Ding, 2017).

Los EVs emergieron como una solucion prometedora para contrarrestar los efectos
negativos asociados con los vehiculos de motor de combustién interna en el sector del
transporte. Su creciente aceptacion puede explicarse por las numerosas ventajas que
presentan en comparacion con los vehiculos de combustion interna (Veza, y otros,
2023), los cuales se detallan en la seccién 0.

Componentes

Tal como se muestra en la Figura 7, la arquitectura de un EV se compone de cinco
componentes que constituyen el “powertrain” o tren de potencia, facilitando asi el
movimiento del vehiculo. Estos componentes incluyen motor eléctrico, paquete de
baterias, el inversor, el cargador a bordo o "On Board Charger" (OBC) en inglés, y el
convertidor DC-DC (Thakur, 2021).
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Figura 7. Arquitectura del tren de potencia de los vehiculos eléctricos.
Fuente(s): (Thakur, 2021).

De las componentes presentadas, se destaca el motor eléctrico y el paguete de baterias.
El motor eléctrico es aquel gue emplea la energia eléctrica acumulada en el interior del
paquete de baterias para accionar el EV y proporcionar el torque mediante el uso de
campos electromagnéticos (Armijos & Gomez, 2018). Por otro lado, el paquete de
baterias opera como un dispositivo para almacenar energia, siendo capaz de suministrar
corriente al motor eléctrico (Thakur, 2021).

Tipologias

En funcion del sistema de recarga de las baterias y su propulsion, se pueden distinguir
diversos tipos de EVs. Algunos se impulsan exclusivamente con la energia almacenada
en sus baterias, otros generan dicha energia a través de un motor de combustién interna
o por sus siglas en inglés ICE (Internal Combustion Engine), y también existen vehiculos
que combinan tanto el ICE como los motores eléctricos de manera simultanea.

La Tabla 4 resume las caracteristicas principales de los cinco tipos de EVs segun su
nivel de electrificacion (Armijos & Gémez, 2018) (Rodriguez, Analisis de Autonomia de
Vehiculos Eléctricos en Funcion del Ciclo de Conduccién, 2022) (Veza, y otros, 2023).
Se incluyen las siglas en inglés, una descripcion corta o resumen del vehiculo, forma de
traccion, las fuentes de energia utilizadas, los métodos de recarga de las baterias y la
presencia o ausencia de emisiones de gases de efecto invernadero.

Tabla 4. Clasificacion de vehiculos eléctricos.

Tipo de Siglas - Fuente de Método de -
: : 8 Resumen Traccion . Emisiones
Vehiculo (inglés) Energia carga
Propulsion
. netamente Carga
Ve,h'C.UIO BEV (Ba_ttery eléctrica Motor Baterias externay
Eléctrico Electric . P Cero
Puro Vehicle) mediante eléctrico | recargables frenado_
motores regenerativo
eléctricos
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REHEV
(Range
Vehiculo extended Combinacion
Eléctrico de Hybrid !Electrlc de ICE limitado Motor Baterias ICE y frenado ICE-
. Vehicle) a carga de P recargables . -
Autonomia 2 eléctrico regenerativo | dependientes
. o0 EREV baterias y e ICE
Extendida .
(Extended- motor eléctrico
range electric
vehicle)
Vehiculo _ Mezcla de ICE
Eléctrico HEV (Hy.b”d y motor !\/IoFor Baterias ICE y frenado ICE-
o Electric eléctrico sin | eléctrico + | recargables . -
Hibrido no ; - regenerativo | dependientes
Vehicle) opcién de carga ICE e ICE
Enchufable
externa
Vehiculo . L . Carga
P PHEV (Plug-in| Combinacion Motor Baterias externay
Eléctrico . - A ICE-
- Hybrid Electric de ICE con eléctrico + | recargables frenado -
Hibrido : L . dependientes
Vehicle) motor eléctrico ICE e ICE regenerativo
Enchufable
Vehiculo Gerenacioén de
Eléctrico de FCEV (Fuel electricidad Motor Pila de Pila de
Pila de Cell Electric mediante pila eléctrico combustible | combustible Cero
Hidréaeno Vehicle) de combustible + hidrégeno | de hidrégeno
9 de hidrégeno

Fuente(s): (Armijos & Gémez, 2018) (Rodriguez, Andlisis de Autonomia de Vehiculos
Eléctricos en Funcion del Ciclo de Conduccion, 2022) (Veza, y otros, 2023) (California
Air Resources Board). Elaboracién propia.

2.2.2 Diferencias entre EVs y ICEVs
Tecnologia

Segun (Sornosa, 2023), la principal diferencia entre un vehiculo de ICE, denominado de
aqui en adelante como ICEV (por sus siglas en ingles de Internal Combustion Engine
Vehicle) o ICEVs en plural, y un EV radica en la fuente de energia empleada. Los ICEVs
utilizan combustibles fésiles, tales como gasolina o diésel, para producir energia,
mientras que los EVs, que incluyen las categorias mencionadas en la Tabla 4, operan
mediante el uso de baterias recargables.

En contraste (Mitchell, 2023), pone énfasis en las diferencias relacionadas con el tren
de potencia, sefialando que los EVs, se distinguen por el uso de motores eléctricos y
baterias para la propulsién de sus ruedas, en oposicion a los ICEVs que dependen de
un ICE. Esta configuracion confiere a los EVs una ventaja en términos de simplicidad
mecanica, ya que poseen menos partes maviles, resultando en un tren potencia mas
compacto y facil de manufacturar.

Eficiencia

De acuerdo con (Canada Energy Regulator, 2021), los BEVs superan en eficiencia a los
ICEVs porque los motores eléctricos tienen una eficiencia significativamente mayor que
los ICEs. En los ICEVs, combustibles como el diésel o la gasolina se queman para
generar un gas en expansion que impulsa los pistones y produce movimiento, como se
ilustra en la Figura 8. Sin embargo, s6lo entre un 12% y un 30% de la energia del
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combustible se emplea realmente en el movimiento del vehiculo, perdiéndose la mayor
parte de la energia restante en forma de calor.

Por otro lado, los motores eléctricos de los BEVs aprovechan casi toda la electricidad
para propulsar el vehiculo y, mediante el frenado regenerativo, transforman la energia
cinética del frenado en electricidad, almacenandola en sus baterias. Esta capacidad
eleva su eficiencia hasta el 77%, convirtiendo mas de tres cuartas partes de la energia
eléctrica directamente en movimiento, lo que los hace notablemente mas eficientes que
los ICEVSs.

Valves Valves Intake Valve
Closed Closed Closed Exhaust Valve
Open

Intake Valve Spark Plug
Open 2 Exhaust Valve

Closed

Air-fuel
! ——>° 03
Mixture Spark Plug

. Firing
Combustion
Chamber

Piston

Connecting
Rod

Crankshaft

Intake Compression Power Exhaust
Air-fuel mixture Air-fuel mixture Explosion forces Piston pushes out
is drawn in is compressed piston down burned gases

Figura 8. Proceso de combustion de un ICE.
Fuente(s): (cycopro)

Emisiones de gases de efecto invernadero

Segun (Bieker, 2021), aunque es ampliamente reconocido que los EVs no emiten gases
de efecto invernadero (GEI) durante su uso, se ha observado que tienen una huella de
carbono inicial (emisiones de CO2) mas elevada que los ICEVs debido a los procesos
de fabricacién de los paquetes de baterias, los cuales consumen una gran cantidad de
energia. Destaca que “solo los BEV y los FCEV tienen el potencial de lograr la magnitud
de reducciones de GEI en todo el ciclo de vida necesario para cumplir con los objetivos
del Acuerdo de Paris”, el cual es un tratado internacional sobre el cambio climético.

Pese a que la huella de carbono de la produccién de EVs supera a la de los ICEVS, esta
palidece en comparacién con la huella de carbono operativa de ICEVs. El déficit de
carbono de la fabricacion se compensa con el uso regular del vehiculo durante unos
pocos miles de millas al afio de propiedad. Dependiendo de la sostenibilidad de la red
eléctrica, es decir, la cantidad de generadoras que utilicen fuentes renovables para suplir
la demanda energética, los EVs pueden igualar la huella de carbono de los ICEVs en
seis meses (Cotes).

Segun un estudio realizado por (Veza, y otros, 2023), se determiné que existe una
reduccion de aproximadamente del 20% en las emisiones de CO y CO2 de los EVs en
comparacion con los ICEVs, destacando particularmente los HEVs y PHEVs. Sin
embargo, los EVs producen emisiones de NOx y N20 més altas debido a la electricidad
generada a partir de combustibles fosiles.
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2.2.3 Clasificacion vehicular

La normativa (NTE INEN 2656, 2016) define como categorizar los vehiculos motorizados
y no motorizados en funcién de sus caracteristicas de disefio y propédsito. Esta
regulacién se aplica a todos los vehiculos destinados a circular por tierra. Entre las
distintas categorias, se enfatiza la categoria M, que abarca vehiculos a motor con cuatro
0 mas ruedas especificamente diseflados para transportar pasajeros.

Dentro de la norma, se establecen también conceptos contemplados en la (NTE INEN
ISO 3833), los cuales se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Términos y definiciones para vehiculos automotores.

Descripcion Concepto
Capacidad de pasajeros Numero méximo de individuos permitido a bordo.
Conjunto estructural y de dispositivos de
Carroceria seguridad, que se une de manera fija al chasis,

destinado al transporte de personas o carga.
Estructura del vehiculo sobre la cual se
ensamblan los componentes mecanicos y la
carroceria, incluyendo cualquier parte integral de
dicha estructura.
Peso total del vehiculo, calculado como la suma
Peso bruto vehicular del peso en vacio més la carga técnicamente
permitida segun la declaracion del fabricante.

Chasis

Fuente(s): (NTE INEN ISO 3833).

Subcategoria M3

Un automovil perteneciente a esta clasificacion es aquel con capacidad para al menos
ocho ocupantes, incluyendo el asiento del conductor, y que presenta un peso bruto
superior a los 5000 kg (NTE INEN 2656, 2016). Se incluyen en esta categoria vehiculos
como microbuses, minibuses, buses, buses de dos y medio pisos, entre otros, tal como
se muestra en la Figura 9.
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CcODIGO TIPD ESQUEMA DESCRIPCION
MCB MICROBUS Ver NTE INEN-ISO 3833, 3.1.2
MMNE MINIBUS Ver NTE INEN-ISO 3833, 3.1.2
BUS BUS Vier NTE INEN-ISO 3833, 31.2, 3122 3123y
3124
Vehiculo destinado al transporte de pasajeros de
BDP BUS DE DOS PISOS, dos plantas con espacios intemos para la
PISO ¥ MEDIO circulacion (comedor central), de Clase Nl Ver
NTE INEN-ISO 3833,3.1.2y3.1.24.
ART ARTICULADO Vier NTE INEN-ISO 3833, 3.1.2.5.
er NTE IMEN-ISO 3833, 3.1.25.
A Al
BART BIARTICULADD En este caso el wehiculo cuenta con tres
secciones que estin unidas por dos juntas.
TRO TROLEBUS Ver NTE IMEN-ISO 3833, 3.1.26.
Vehiculo destinade al transporte de pasajeros y
= mercancias a parfir de un chasis cabina adaptado
TIP
Bco BUS TIPO COSTA &n forma artesanal, de Clase |l (Tabla 6). Ver
NTE INEN-ISO 3833, 3.1.2.7.

Figura 9. Clasificacion vehicular en la subcategoria M3.
Fuente(s): (Alban Guerrero, 2022).

2.2.4 Bus urbano

Segun la (NTE INEN 2 205:2010 - Vehiculos Automotores. Bus urbano. Requisitos), se
considera como bus urbano a cualquier vehiculo motorizado especialmente concebido
y preparado para circular en areas urbanas, con una capacidad de 60 personas 0 mas.
Un bus urbano no debe exceder los 13 m de longitud, los 2.6 m de ancho o los 3.5 m de
altura.

Bus urbano convencional

Un bus urbano convencional, operado con ICE (conocidos como ICEB por sus siglas en
ingles de Internal Combustion Engine Bus) (Lee, Oh, & Son, 2023), se caracteriza por
depender de una Unica fuente energética que alimenta tanto la propulsién del vehiculo
como sus sistemas o dispositivos auxiliares. Dicha fuente es el propio ICE, cuya
potencia se vincula directamente con la cantidad de combustible consumido (Pefialoza
& LLivicura, 2021).

De manera general, el gas natural es el combustible mas comun para ICEs, seguido de
la gasolinay el diésel (Yue & Liu, 2023). No obstante, en el transporte de buses, el diésel
es el mas predominante en la actualidad (Quarles, M. Kockelman, & Mohamed, 2020).
Se han investigado combustibles alternativos, incluidos hidrogeno, acetileno, gas
natural, etanol y biocombustibles, para su aplicacion en ICEs (llhak, Tangoz, Akansu, &
Kahraman, 2019).

2.2.5 Transicion hacia movilidad eléctrica

Desde su concepcion en el siglo XIX, la evolucion del ICE ha avanzado hacia una
sofisticacion tecnoldgica, estimulado por regulaciones de emisiones progresivamente
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restrictivas. Este desafio ha promovido una intensa labor investigativa destinada a elevar
su eficiencia y disminuir la emision de sustancias contaminantes (Yue & Liu, 2023).

Con el tiempo, los ICEVs mejoraron en eficiencia energética y ambiental, tanto de ciclo
Otto como de ciclo Diésel. La eficiencia de un vehiculo de gasolina oscila entre el 17%
y el 21%, y rara vez supera el 30% en un disefio éptimo. Esto ha aumentado el interés
en alternativas de motorizacion como los EVs, que pueden lograr eficiencias del 59% al
62% con emisiones reducidas (Utilities One, 2023).

En China, la preocupacion por la seguridad energética y la contaminacion urbana
impulsé el desarrollo de buses eléctricos, empezando con la tecnologia HEV y
avanzando hacia la tecnologia PHEV con mayor autonomia. La tecnologia PHEV
optimizo6 las baterias, resultando en buses del tipo EV con un motor eléctrico y mayor
autonomia para recorrer largas distancias (Alban Guerrero, 2022). Segun (Song, Liu,
Gao, & Li, 2020), los investigadores indican que los buses urbanos del tipo PHEV y EV
tienen el mayor potencial para reducir el consumo de energia y las emisiones de
carbono.

En Estados Unidos, el interés actual se centra en buses de tecnologia FCEV,
considerando también a los EVs como una tercera alternativa viable junto a los PHEVs
y FCEVs (Schwertner & Weidmann, 2016). Segun (O'Dea, 2018), los buses del tipo EV
tienen un rango de eficiencia de 1.4 a 7.7 veces mejor que un ICEB de diésel en términos
de equivalencia de emisiones de millas por galén.

2.2.6 Bus eléctrico

Un bus eléctrico o EB por sus siglas en ingles “Electric Bus”, se distingue de un ICEB
por su sistema de propulsion, que consiste en uno o varios motores eléctricos. Es en el
tren de potencia donde se ubican todas las componentes necesarias para su
desplazamiento (Alban Guerrero, 2022).

Tipologias

El mercado de EBs se clasifica en buses hibridos eléctricos en serie y paralelo (HEB),
buses eléctricos hibridos enchufables (PHEB), buses eléctricos de bateria (BEB), y
buses eléctricos de celda de combustible (FCEB) (Al-Ogaili, y otros, 2021) (Alban
Guerrero, 2022) (MRCacgney, 2017), tal como se presenta en la Figura 10.
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Bus Eléctrico Hibrido Enchufable
PHEB (Plug-in Hydrid Electric Bus)

Bus Eléctrico de Bateria
BEB (Battery Electric Bus)

Bus Eléctrico de Pila de Hidrégeno
FCEB (Fuel Cell Electric Bus)

Livianos
(6m-7m)

Medianos
(8m-9m)

Fuente(s): (Al-Ogaili, y otros, 2021) (Alban Guerrero, 2022) (MRCacgney, 2017).

Pesados
(11 m,12m, 18 m)

Figura 10.Clasificacion de EBs.

Elaboracion propia.

Bus eléctrico de bateria (BEB)

El BEB, comunmente descrito como 100% eléctrico, obtiene energia para su
funcionamiento de la electricidad almacenada en su paquete de baterias a bordo, tal
como se presenta en la Figura 11, que exhibe el tren de potencia de este tipo de vehiculo
(Mahmoud, Garnett, Ferguson, & Kanaroglou, 2016).

=

r

Paquete de
baterias

Motor
eléctrico

Transmision

Dispositivos
auxiliares

Figura 11. Tren de potencia de un BEB.

Transmision
automatizada final
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Fuente(s): (Mahmoud, Garnett, Ferguson, & Kanaroglou, 2016). Elaboracion propia.

(Bakker & Konings, 2018) sefialan que los BEBS, siendo vehiculos de cero emisiones,
contaminan menos que los ICEBs. (Al-Ogaili, y otros, 2017) describen dos formas de
operacion para los BEBs: nocturna, con un paquete de baterias grande, autonomia de
hasta 200 millas y recarga en 2-4 h; y de oportunidad, con un paquete de baterias
pequefo, 20-30 millas de autonomia y recarga en 5-10 min. (Al-Ogaili, y otros, 2021)
anticipan un crecimiento del mercado BEB entre 2020 y 2030 por la reduccion de los
precios de baterias y sus bajas emisiones al medio ambiente. La Tabla 6 muestra
algunos BEBs disponibles en el mercado, con sus caracteristicas operativas y sus
respectivas fuentes:

Tabla 6. Algunos BEBs en el mercado mundial.

Capacidad | Duracion

Longitud | Rango Bateria dela de
(m) (km) bateria la carga

(kwh) (kW)

Fuente(s) Modelo | Compafiia

(The BYD K9)

(Ayetor,
Mbonigaba, K. K9 BYD 12* 250 LFP 324 80
Sunnu, &
Nyantekyi-
Kwakye, 2021)
(The BYD
C8M)

(Ayetor,
Mbonigaba, K.
Sunnu, &
Nyantekyi-
Kwakye, 2021)
(18.75m eBus)
(Rodrigues & | 18MLE BYD 18 250 LFP 563 80
Seixas, 2022)
(E12)

Cc8 BYD 10* 250 LFP 313 80/160

(Rodrigues & E12 Yutong 12 320 LFP 295 60/80

Seixas, 2022)
(Rodrigues & Urbino
Seixas, 2022) 12

Solaris 12 266 LFP/LTO - 80/300

Fuente(s): (Ayetor, Mbonigaba, K. Sunnu, & Nyantekyi-Kwakye, 2021) (Rodrigues &
Seixas, 2022). Elaboracion propia. * Convertido de pies a metros

En América Latina, de acuerdo con los datos proporcionados por e-bus Radar, en 2022
hay un total de 3209 BEBs operando a lo largo de la region. Dentro de este conjunto, se
identifican ocho fabricantes asiaticos, siendo BYD el mas prominente con 1692
unidades, destacandose significativamente sobre las otras marcas (Mobility Portal,
2022). Entre los BEBs listados en la Tabla 6, el modelo K9 de BYD ha sido
especialmente notable a nivel nacional. En la ciudad de Guayaquil, se registra una flota
de 20 BEBs de esta marca (Mobility Portal, 2023).
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2.2.7 Parametros que influyen en el consumo energético de BEBs

La autonomia de un EV se define como la capacidad de desplazarse cierta distancia
utilizando exclusivamente la energia almacenada en sus baterias, sin necesidad de
recarga. (Mohamed & Abdelaty, 2021) identificaron 25 pardmetros que influyen en el
consumo energético de un BEB, los cuales fueron presentados en la Figura 6 de la
seccion 2.1. Sin embargo, (Jahic, Eskander, AvdevicCius, & Schulz, 2023) consolidaron
estos parametros en solo 12, en categorias relacionadas con el vehiculo, operativas, de
la ruta y ambientales. Con ligeras adaptaciones a la clasificacion de (Jahic, Eskander,
Avdevicius, & Schulz, 2023), se propone la clasificacion presentada en la Figura 12. Se
destacan el modo de conduccion, la pendiente de la carretera, el peso de los pasajeros,
los periféricos, la temperatura exterior y el frenado regenerativo. Los primeros cinco
seran explicados a continuacion, mientras que el frenado regenerativo se detallara en la
seccion 2.2.12.

Parametros del
vehiculo

t——{ Propiedades del bus —— Modo de conduccién —

Parametros
ambientales

Temperatura del aire

Condiciones del
tréfico

Parametros

operacionales de la ruta

’ Parametros |

Espacio entre
paradas

Pendiente de la
carretera

Propiedades de la

bateifa —— Carga de pasajeros —

— Periféricos L] Frenado Condicién de la

regenerativo carretera

Dispositivos ’

‘ Sistema HVAC i
auxiliares

Figura 12. Resumen de parametros que afectan el consumo energético de BEBs.

Fuente(s): (Jahic, Eskander, Avdevicius, & Schulz, 2023). Elaboracion propia.

Modo de conduccion

Los modos de conduccién se refieren al comportamiento del conductor al volante. Si el
conductor acelera en exceso, aumenta el consumo de corriente en la bateria, afectando
la autonomia del EV. En contraste, un estilo de conduccion méas pausado, con frenadas
repetidas, disminuye el consumo de corriente y mejora la regeneracion de la bateria.
Asi, el modo de conduccion directamente influye en la autonomia del EV (Bueno &
Quizhpe, 2017).

Pendiente de la carretera

En pendientes ascendentes o descendentes, parte del peso del vehiculo actia en
sentido contrario a la direccion del movimiento, generando una resistencia que
contrarresta la fuerza de avance. La magnitud de esta resistencia en la pendiente varia
segun el tipo de carreteray el peso del vehiculo. Esto se vera reflejado en las ecuaciones
de la seccion 2.2.12.
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Carga de pasajeros

La autonomia de un EV puede disminuir en funcién del nimero de pasajeros a bordo,
ya sea que estén sentados o de pie. Esto se debe a que un mayor peso requiere una
potencia adicional para el desplazamiento (ver seccion 2.2.12.), lo que resulta en un
aumento del consumo de energia (Armijos & Gomez, 2018).

Periféricos

Los elementos periféricos o dispositivos auxiliares del vehiculo estan asociados con la
comodidad, brindando un mayor placer tanto al conductor como a los ocupantes. Entre
los periféricos mas esenciales y que tienen un impacto significativo en un automovil se
encuentran la climatizacion (sistema HVAC), el sistema de audio, entre otros.

Temperatura del aire

Las condiciones climéticas desempefian un papel fundamental en el desempefio de
todas las baterias, y también inciden directamente en la necesidad de consumo
energético para la climatizacion. Las baterias alcanzan su mejor rendimiento cuando
operan en un rango de temperatura de entre 20 y 40 °C (Rodriguez, 2022).

2.2.8 Ciclos de conducciodn

El ciclo de conduccion describe una secuencia detallada de datos de velocidad y tiempo,
los cuales reflejan los patrones de manejo especificos en una ruta determinada. Estos
datos pueden proporcionar informacion crucial sobre la distancia y velocidad que
alcanza el vehiculo a lo largo de todo el recorrido (Rodriguez, 2022).

En América Latina, se han llevado a cabo diversos estudios (Solis Santamaria &
Quinchimbla Pisufia, 2017) (Pérez & Quito, 2018) que exploran la obtencién de ciclos
de conduccién en distintas ciudades. No obstante, este estudio se centrara Ginicamente
en estudios realizados en Ecuador, lo cual sirve como punto de referencia para
comprender mejor los comportamientos de conduccién en el pais, sobre todo dentro de
ciudades como Quito y Cuenca, los cuales se detallan a continuacion.

Estudio en Quito

En el estudio titulado “Desarrollo de ciclos de conduccion en ciudad, carretera y
combinado para evaluar el rendimiento real del combustible de un vehiculo con motor
de ciclo Otto en el distrito Metropolitano de Quito”, se obtuvieron tres ciclos de
conduccién bajo condiciones reales de manejo hacia rutas de trafico (ciudad, carretera
y combinado), con un recorrido de 1325.84 km durante 59 h de conduccién. En ciudad,
registraron una distancia recorrida de 11.91 km en un lapso de aproximadamente 52.81
min de conduccién, con una velocidad maxima de 45.77 km/h y una velocidad promedio
de 13.26 km/h (Solis Santamaria & Quinchimbla Pisufia, 2017). El ciclo de conduccion
resultante se visualiza en la Figura 13.
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Figura 13. Ciclo de conduccién para ciudad del Distrito Metropolitano de Quito.
Fuente(s): (Solis Santamaria & Quinchimbla Pisufia, 2017).

Estudio de Cuenca

En el estudio titulado "Determinacion de los patrones de conduccién de un vehiculo
categoria M1 en la ciudad de Cuenca', se recopilaron datos de 120 recorridos
efectuados tanto en horas de mayor congestion como en periodos de menor tréfico
dentro de la ciudad de Cuenca. Estos recorridos sumaron una distancia total de 10.49
km en un lapso de aproximadamente 19.46 min de conduccion, con una velocidad
maxima de 61 km/h y velocidad promedio de 26.09 km/h. EIl ciclo de conduccion
resultante se visualiza en la Figura 14 (Pérez & Quito, 2018).
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Figura 14. Ciclo de conduccion para ciudad de Cuenca.
Fuente(s): (Pérez & Quito, 2018).

2.2.9 Sistema On Board Diagnostics Il

También llamado OBD, es un sistema integrado al computador de a bordo del vehiculo,
el cual se encarga de monitorear todos los sensores y actuadores existentes, asi como
también detectar fallos mecénicos, eléctricos o quimicos que produzcan emisiones de
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gases contaminantes. El sistema OBD Il es la evolucion de la OBD I, que fue su
predecesoray la primera en ser implementada (Pefaloza & LLivicura, 2021).

Desde 1996 en adelante, de acuerdo con las regulaciones de la Agencia Estatal
California Air Resources Board (CARB) de los Estados Unidos, todos los vehiculos
deben tener equipados sistemas OBD Il. A partir de esta regulacion estadounidense, se
cre6 en Europa la Directiva 98/69/EG, la cual establece la exigencia a los fabricantes de
contar con un puerto EOBD (Diagnostico de a bordo Europeo) a partir del afio 2000 para
los motores de gasolina, desde 2003 para los motores diésel y a partir de 2005 para los
camiones (Ruta 401 - El Blog de los Profesionales del Taller).

Los vehiculos con sistema OBD Il integrado cuentan con un puerto con conector de 16
pines denominado Data-Link Conector (DLC), el cual puede encontrarse en la mayoria
de los casos, debajo del volante de los vehiculos (ver Figura 15) y en otros casos,
dependiendo del fabricante, en el lado derecho del vehiculo (Pefialoza & LLivicura,
2021). Este puerto y sus protocolos de comunicacion fueron estandarizados por la SAE
(Sociedad de Ingenieros Automotrices).

Figura 15. Puerto con conector OBD Il en vehiculo.
Fuente(s): (Equipo ArgSeguridad, 2021).

2.2.10 OBD Il PIDs

Los parametros de identificacion (PIDs) del sistema OBD Il de un vehiculo son cédigos
de informacion que especifican datos reales de los diferentes sensores incorporados en
el vehiculo durante su operacién. Estos se organizan en conjuntos segun sus funciones,
llamados servicios 0 modos, establecidos por el estandar SAE J1979 (Pefaloza &
LLivicura, 2021). Este estandar define los diez modos o servicios de los PIDs, los cuales
se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Modos de operacion o servicio establecidos por el estandar SAE J1979.

Modos / Servicios Descripcion
También conocido como flujo de datos, muestra informacion en tiempo real de
1 los valores analogicos o digitales de las salidas y entradas de la Unidad de

Control del Motor (ECU, por sus siglas en inglés).

Presenta los datos registrados del ECU relacionados con las emisiones, en el
momento que ocurre un evento.

Permite la extraccion de los cédigos de fallas de diagnéstico (Diagnostic Trouble
Codes, DTC).
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4 Permite borrar los datos almacenados, incluyendo los DTC.
Proporciona los resultados de la evaluacion de los sensores de oxigeno

5 mediante pruebas de monitoreo para verificar su operatividad (solo valido para

vehiculos sin capacidad de comunicacioén a través de la red Controller Area
Network, CAN).
6 Permite acceso a los resultados de pruebas de monitoreo para sistemas o
componentes especificos (valido para vehiculos con CAN).
7 Presenta todos los DTC registrados por el ECU durante el ciclo de manejo actual
o0 el mas reciente.

8 Permite realizar pruebas de los actuadores u otras componentes.

9 Permite solicitar acceso a la informacion del vehiculo.

10 Presenta DTC permanentes.

Fuente(s): (Pefialoza & LLivicura, 2021) (SAE INTERNATIONAL, 2014).

Modo de operacion 1

La informacién que se puede obtener del modo de operacion 1 del sistema OBD Il varia
desde la velocidad del vehiculo, posicion del acelerador, RPM del motor hasta la presion
del combustible (Wikibooks). En la Tabla 8 se presentan algunos de los PIDs mas
relevantes para este estudio.

Tabla 8. PIDs de modo de operacion 1 destacables para el estudio.

PID Bytes de Descripcion Valor min. Valor max. Unidad
respuesta
04 1 Carga calculada del motor 0 100 %
oC 2 RPM del motor 0 16,383.75 rpm
oD 1 Velocidad del vehiculo 0 255 km/h
OE 1 Avance del tiempo -64 63.5 °antes
OF 1 Temperatura del aire del -40 215 oC
colector de admision
11 1 Posicion del acelerador 0 100 %

Fuente(s): (Wikibooks) (SAE INTERNATIONAL, 2014) (Pefialoza & LLivicura, 2021).
Elaboracion propia.

2.2.11 Métodos para levantar ciclos de conduccion

Se describen dos metodologias principales para obtener datos sobre el ciclo de
conduccién vehicular: el método On-Board y el de persecucion (Solis Santamaria &
Quinchimbla Pisufia, 2017) (Pefaloza & LLivicura, 2021) (Morey, Limanond, &
Niemeier).

Método On-Board

El método On-board utiliza dispositivos como Dataloggers y GPS instalados en el
vehiculo para capturar en tiempo real datos como velocidad, aceleracion, duracion de
paradas y distancia recorrida, dentro de sus condiciones normales de funcionamiento.
Estos instrumentos son clave para monitorear y registrar de manera precisa el
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comportamiento del vehiculo durante su operacion (Solis Santamaria & Quinchimbla
Pisuia, 2017).

Método de persecucion

El método de persecucion recoge datos de conduccidn real siguiendo otro vehiculo para
analizar velocidad, aceleracién, y otros parametros. Esencial para formular ciclos de
conduccién realistas, este método apoya investigaciones sobre emisiones y uso de
combustible (Sabas & Betanzo Quezada, 2023). El equipo utilizado en el vehiculo
persecutor para medir los parametros del vehiculo objetivo incluye dispositivos como
telémetro laser, GPS, y analizadores de gases laser, entre otros instrumentos esenciales
para registrar las variables necesarias (Solis Santamaria & Quinchimbla Pisufia, 2017)
(Pefnaloza & LLivicura, 2021).

Ventajas y limitaciones de los métodos

(Solis Santamaria & Quinchimbla Pisufia, 2017) recomiendan gue los investigadores
elijan el método méas conveniente basandose en sus requerimientos especificos y
restricciones, y para facilitar esta decision, exponen una comparativa de las ventajas y

desventajas de cada método la cual se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Ventajas y limitaciones de métodos para levantar ciclos de conduccion.

Método Ventajas Limitaciones
El costo es significativo debido a la
Recoleccion de datos de manejo necesidad de multiples dispositivos
para el registro de datos.
Desarrollo de perfiles de conduccién Analisis de los patrones de manejo
. L Necesita una extensa coleccion de
On-board Ideal para escenarios de manejo irregulares :
datos para su validez.
Su viabilidad econémica depende de la . .
> . Requiere un proceso de recoleccion de
eleccion de rutas representativas de una datos orolongado
base de datos de tréfico existente. P gado.
Analisis del comportamiento al volante de Infraccion de los limites de velocidad
distintos choferes. establecidos
Implementacion econdmica debido a la . .
. . o Percepcion del conductor del vehiculo
necesidad de solo un dispositivo para la .
L seguido sobre ser observado
recoleccién de datos.
L . . Recoleccion de datos de forma no
. Obtencién de comportamientos al conducir . -
Persecucion . directa con un elevado potencial de
de varios autos en una sola ruta ) !
inexactitud
Es posible que el vehiculo seguidor
Validez de los datos obtenidos pierda de vista al vehiculo objetivo con
facilidad
Utilizacion de un anico vehiculo para la Variabilidad de la informacién recabada
recopilacion de informacion del modo de entre el vehiculo de persecucion y el
conduccién objetivo.

Fuente(s): (Solis Santamaria & Quinchimbla Pisufia, 2017).
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2.2.12 Modelo fisico para estimacion de consumo energético

Numerosos estudios han explorado (Gallet, Massier, & Hamacher, 2018) (Beckers,
Besselink, Frints, & Nijmeijer, 2019) (Mohamed & Abdelaty, 2021) la implementacion de
un modelo fisico basado en ecuaciones de dinamica longitudinal para predecir el
consumo energético de BEBs. El paquete de baterias de un BEB debe proporcionar la
energia necesaria para el funcionamiento completo del vehiculo, incluido su tren de
potencia y periféricos como los dispositivos auxiliares y el sistema HVAC (Kambly &
Bradley, 2014). Estos elementos son tomados en cuenta dentro del modelo.

Para determinar el consumo energético del tren de potencia, se aplican las ecuaciones
de movimiento longitudinal del vehiculo. La dinamica longitudinal del vehiculo puede
describirse mediante la ecuacién (1), la cual se basa en la segunda Ley de Newton, y
puede expresarse considerando todas las fuerzas involucradas tal como se muestra en
la ecuacion (2), y como se muestra en la Figura 16, que representa una vista lateral del
vehiculo con todas las fuerzas longitudinales actuando sobre este (Beckers, Besselink,
Frints, & Nijmeijer, 2019).

Finercia = z Fejex (1)

Las diversas fuerzas que afectan el movimiento del vehiculo en la direcciéon de avance
abarcan la fuerza motriz (F,), la suma de las fuerzas de friccion en la rodadura F., la
fuerza de resistencia aerodindmica (F,.,,) Y la componente longitudinal en el eje X de
la fuerza de gravedad (Fy).

(meff) (ay) = E. — E — Fgero — sin (oc)(Fg) @)

La variable o dentro de la funcién seno representa la pendiente de la carretera. Por otro
lado, la variable a, denota la aceleracion longitudinal del vehiculo, y m,f representa su
masa efectiva, la cual comprende la fuerza de inercia (Fi,qrciq) rotacional de las ruedas
y los componentes de la cadena cinematica, las cuales también experimentan
aceleracion rotacional cuando a, no es cero. En el caso de los buses, la masa efectiva
generalmente equivale al 102% de la masa total del vehiculo (m) (Beckers, Besselink,
Frints, & Nijmeijer, 2019).
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Figura 16. Diagrama de cuerpo libre de fuerzas actuantes en un BEB.
Fuente(s): (Beckers, Besselink, Frints, & Nijmeijer, 2019).

Si se dispone de datos sobre el nUmero de pasajeros dentro del vehiculo, se puede
calcular la masa total del vehiculo como la suma del peso en vacio (m,,.,) Y la masa
total de los pasajeros a bordo (Mmyqsq4jeros), tal COMo se expresa en la ecuacion (3). En
caso contrario, se puede utilizar una estimacion del numero promedio de pasajeros
(Gallet, Massier, & Hamacher, 2018).

m = Myacio + Mpasajeros (3)

Fuerza de gravedad

La fuerza de gravedad en un vehiculo se puede representar mediante la ecuacion (4).
Tal como se indico previamente, la masa total del vehiculo puede dividirse en el peso
en vacio del vehiculo (my,.,) Y la masa afiadida resultante de la carga de los pasajeros
(Mpasajeros) (Gallet, Massier, & Hamacher, 2018) (Jahic, Eskander, AvdeviCius, &

Schulz, 2023).

Fy = (m)(g) @

La aceleracion de la gravedad (g) a utilizar sera el valor universal 9.81 [Sﬂz] (Pefaloza &
LLivicura, 2021).

Fuerza de friccion en larodadura

La fuerza de friccion en la rodadura, una de las principales resistencias al movimiento
en el suelo, surge de la energia perdida por la deflexion, deslizamiento longitudinal y
lateral, asi como el rozamiento del aire en y alrededor del neumatico, entre otros
factores. A diferencia de otras resistencias que se manifiestan solo en condiciones
dinamicas especificas, la resistencia a la rodadura esta presente desde el inicio de la
rotacion de las ruedas (Gémez & Ojeda, 2023).
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En la ecuacion (5), presenta una expresion que caracteriza la suma de las fuerzas de
friccion en la rodadura, tomando en cuenta tanto la fuerza sobre los neumaticos (F, r),
como la fuerza sobre los neumaticos traseros (F. ). Para facilitar el calculo en el modelo,
se considera

F;' = FT,f + F;',T (5)

La ecuacion (6) describe las variables que inciden en esta fuerza, donde Cy corresponde
el coeficiente de rodadura, F; la fuerza de gravedad discutida anteriormente, y « la
pendiente de la carretera.

E = (Cr)(F) cos (x) (6)

Fuerza de resistencia aerodinamica

La interaccion del vehiculo con el aire produce fuerzas y momentos, siendo la fuerza de
arrastre o fuerza de resistencia aerodinamica (F,.,,) la mas relevante a velocidades
normales en carretera, mientras que las demas se consideran insignificantes (Gémez &
Ojeda, 2023). La ecuacion (7) describe las variables que inciden en esta fuerza.

VZ
Faero = (Cp)(A) (p)g—) (7)

Donde Cj, corresponde al coeficiente de arrastre o resistencia aerodinamica, A es el area
frontal del objeto, siendo en este caso el BEB, y velocidad relativa V por el que incide el
fluido, en este caso aire, con densidad p (CFD).

El coeficiente €, suele ser insignificante a velocidades bajas del vehiculo, pero la se
vuelve considerable al aumentar la velocidad, a diferencia de la resistencia de friccion
en la rodadura, la cual no varia independientemente de la velocidad a la que se
encuentre el vehiculo (Heisler, 2002), tal como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Influencia de la velocidad en los coeficientes de oposicion al movimiento del
vehiculo.

Fuente(s): (Heisler, 2002).

En su trabajo, (Pefialoza & LLivicura, 2021) propusieron la ecuacion (8) para estimar la
densidad del aire en relacion con la altimetria o altitud (h), considerando que, en
condiciones normales, a 1 atmdsfera y 288.15 °K, la densidad (p) se establece en 1.225

kg
m3l’

p = (3.567 x 1079)(h?) — (0.0001157)(h) + 1.225 (8)

Para determinar area frontal del BEB, bajo la suposicibn de que su estructura es
basicamente rectangular, se utiliza la ecuacion (9). En esta ecuacion, b indica el ancho
del autoblis y h, su altura, lo que permite establecer el area frontal de manera sencilla
(Garcia & Sisa Jaya, 2021).

A= (b)(h) (9)

Fuerza motriz

La fuerza motriz del vehiculo (E,), tal como se presenta en la (10) puede expresarse
como el producto entre la eficiencia general del tren de potencia entre la bateria y las
ruedas (), la potencia eléctrica de corriente continua extraida de la bateria por el tren
de potencia (P;-), Yy el inverso de la velocidad relativa del vehiculo (V) (Pefialoza &
LLivicura, 2021).

E=o(7) (10)

La eficiencia general del tren de potencia entre la bateria y las ruedas comprende varias
eficiencias: la del tren de potencia y la caja de cambios (7;), la del inversor (npg), la del
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motor eléctrico (n,,.), Y también existe el factor de regeneracion (n,) sobre el cual se
profundizar4 mas adelante (Gallet, Massier, & Hamacher, 2018).

Consumo energético del tren de potencia

Al reemplazar las ecuaciones (4)(5)(6)(7)(10) en la ecuacién (2), se logra determinar la
potencia eléctrica de corriente continua extraida de la bateria por el tren de potencia
(P, tal como se expresa en la ecuacion (11).

P V?)
2

|4
Py = ; (Megr) (ax) + (Cr)(M)(g) cos (x) + (Cp)(A) + sin (()(m)(g)| (11)

(Jahic, Eskander, Avdevicius, & Schulz, 2023) mencionan que la velocidad relativa del
vehiculo (V) se modela frecuentemente con variados niveles de complejidad, dado que
ciertas investigaciones emplean perfiles de velocidad continuos simples, otras aplican
perfiles de velocidad sintéticos detallados, mientras que algunas se dedican al andlisis
de perfiles de velocidad obtenidos mediante mediciones.

Llevando la ecuacién (11) a términos de energia, tomando como referencia los estudios
de (Gallet, Massier, & Hamacher, 2018) (Pefaloza & LLivicura, 2021), se deriva en una
ecuacion para determinar el consumo energeético E;, asociado a la fuerza de traccion
durante un viaje entre dos paradas sucesivas, como se formula en la ecuacién (12).

RIUCY,
2

B = | [(mem (@(®) + (C)m)(g) cos () + (Cp) (4) Fsn @) |2 (12)

Cuando el BEB esta en proceso de frenado (a,(t) <0), o descendiendo por una
carretera con pendiente suficientemente pronunciada (sin(«) < 0), el valor de la fuerza
motriz del vehiculo (E,), puede llegar a ser negativo. En tales circunstancias, el EV tiene
la capacidad de convertir y conservar una porcién de la energia cinética a la bateria
mediante el frenado regenerativo (Gallet, Massier, & Hamacher, 2018).

Energia recuperada por frenado regenerativo

Los sistemas de frenado regenerativo (RBS) son una solucién eficiente que contribuye
significativamente al aumento del ahorro de combustible y a la disminucién de las
emisiones de escape en los buses eléctricos. Los RBS pueden recuperar una cantidad
significativa de energia de frenado al tiempo que funcionan de forma segura y predecible
(Zhang, Lu, Xue, & Li, 2008).

El porcentaje de la energia recuperada durante el frenado o factor de regeneracion (n),
segun (Calle & Guiracocha, 2021), se define como la relacion entre la energia E,,, que
denota la energia recuperada durante el frenado, y E,, que representa la energia
disipada estimada en funcion de la velocidad al principio y al final del proceso de frenado,
como se muestra en la ecuacion (13).

Em Em

= E_b - (%) (m)(VOZ _ sz)

ny (100%) (13)
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Al despejar E,,de la ecuacion (13), se obtiene una ecuacién para determinar la energia
recuperada por frenado regenerativo, tal como se especifica en la ecuacion (14).

1 2
E, =) (E) (m)(V§ — V7 (14)

Por otra parte, (Gallet, Massier, & Hamacher, 2018) indican que la energia recuperada
se determina partiendo de la ecuacioén (12), bajo el criterio de que si F, < 0, se modifica
la ecuacion (12) conforme a lo descrito en la ecuacion (15), tomando en cuenta el factor
de regeneracion (n,). Dado que la propuesta de (Calle & Guiracocha, 2021) considera
un célculo basado en una estimacion de la energia disipada, en este estudio se adoptara
el enfoque sugerido por (Gallet, Massier, & Hamacher, 2018).

RIUGY
2

Ey = f [(mem (@x(£) + (Co)(m)(g) cos () + (Cp)(A) + sin («)(m)(g) | (N (1,)d(D)

(15)
Consumo energético de periféricos

(Jahic, Eskander, AvdeviCius, & Schulz, 2023) mencionan que, mientras algunos
investigadores solo consideran el modelo de dinamica longitudinal mencionado al
modelar, otros también tienen consideran el consumo de energia de los dispositivos
auxiliares/periféricos (E,,f). Estos incluyen sistemas HVAC, iluminacion, puertas,

limpiadores de parabrisas, sistemas hidraulicos, entre otros.

(Gallet, Massier, & Hamacher, 2018) consideran la potencia eléctrica consumida por los
periféricos (P,,r) como un valor constante tanto durante el tiempo de conduccion

(Aty;qje) cOMo en los periodos de parada (Atygrqaq), tal COMO se presenta en la ecuacion
(16).

Eprf = (Pprf) (Atviaje + Atparada) (16)

Esta potencia se puede calcular como la suma de la potencia del sistema HVAC (Pyy ac),
y la potencia de otros dispositivos auxiliares (P,,,), segun se detalla en la ecuacion (17)
(Hjelkrem, Yngve Lervag, Babri, Lu, & Sddersten, 2021).

Pprf = Ppyac + Paux (17)
Contrario a (Gallet, Massier, & Hamacher, 2018), los autores (Szilassy & Féldes, 2022)
presentan el uso de una funcion lineal con dependencia en la carga de pasajeros (p)

para determinar Pyy 4, tal como se presenta en la ecuacion (18), volviendo a Py, en un
valor no constante.

Puvac = 0.064(p) + 2.49 (18)
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2.3 Marco legal

En este capitulo, se presenta el conjunto de disposiciones legales, normativas y juridicas
que rigen y contextualizan el objeto de estudio de la presente investigacion.

2.3.1 Regulaciones nacionales

La Ley Organica de Eficiencia Energética (LOEE), promulgada el 12 de marzo de 2019
en Ecuador, busca promover el uso eficiente de la energia en sectores publico y privado,
incluyendo el transporte, con un énfasis en la electrificacion del transporte publico y de
carga. Originalmente, la ley estipulaba que para 2025 todos los nuevos vehiculos de
transporte publico deberian ser eléctricos. Sin embargo, con la Ley Organica de
Competitividad Energética del 11 de enero de 2024, este requisito se pospuso para
2030, dando tiempo hasta 2024 para que los Gobiernos Autbnomos Descentralizados
preparen la infraestructura necesaria (Republica del Ecuador, Asamblea Nacional, 2019,
pags. 6-7). (Republica del Ecuador, Asamblea Nacional, 2019, pag. 6) (Republica del
Ecuador, Asamblea Nacional, 2024).

La normativa (NTE INEN 2656, 2016) define cémo categorizar los vehiculos motorizados
y no motorizados en funcién de sus caracteristicas de disefio y propésito. Segun la (NTE
INEN 2 205:2010 - Vehiculos Automotores. Bus urbano. Requisitos), se considera como
bus urbano a cualquier vehiculo motorizado especialmente concebido y preparado para
circular en areas urbanas, con una capacidad de 60 personas o mas. Un bus urbano no
debe exceder los 13 m de longitud, los 2.6 m de ancho o los 3.5 m de altura.

2.3.2 Regulaciones internacionales

Desde 1996, las normativas de la (California Air Resources Board) Estados Unidos
exigen que todos los vehiculos estén dotados con el sistema de diagndstico a bordo de
segunda generacion (OBD ll). Este requisito forma parte de los esfuerzos para asegurar
gue los vehiculos cumplan con los estandares de emisiones y contribuyan a la reduccién
de la contaminacion del aire.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

En este apartado se presenta la metodologia que fue llevada a cabo para formular el
modelo de estimacibn de demanda energética, identificando los pardametros
significativos que intervienen en los diferentes calculos del modelo seleccionado, asi
como también la recopilacion, visualizacion y tratamiento de los datos obtenidos de los
buses de la ruta interna del campus universitario.

La metodologia de este estudio se caracteriza por ser tanto descriptiva como
experimental. Se emplea un enfoque descriptivo para recopilar datos que respalden la
demanda de consumo energético de los BEBs seleccionados para el modelo. Ademas,
se adopta un enfoque experimental, ya que se empleara instrumentacion para el registro
de datos que seran input para el modelo.

3.1 Flujograma de trabajo

La Figura 18 muestra el diagrama de flujo de la metodologia seguida en este estudio,
iniciando con la caracterizacion de la ruta elegida para analizar el consumo energético
de los BEBs y la revisién de los ICEBs actuales que forman parte de la flota vehicular
del campus, y concluyendo con la valoracién del impacto ambiental derivado de un
posible escenario considerando una conversién completa de la flota a tecnologia EV.

Caracterizacion de Seleccién de modelo Identificacién de
larutay flota > paraestimaciéon de > parametros de —>®
vehicular consumo energético consumo energético
Seleccién de Tratamiento o
> e Determinacion de
métodos parala > almacenamientoy > L f—>
- P ciclo de conduccion
recoleccion de datos analisis de datos

Determinacion de

Determinacion de > el > Evaluacion del 3 m
perfil energético Hegesltades impacto ambiental
( : — energéticas

Figura 18. Diagrama de flujo de la metodologia del estudio.
Fuente(s): Elaboracion propia.

3.2 Caracterizacion de la ruta y flota vehicular

Se realizé una revision del itinerario de los buses que operan en la ruta interna del
campus, incluyendo el total de paradas para recorridos de ingreso y salida. Ademas, se
examinaron los buses designados para cubrir este itinerario, destacando
especificaciones tales como su longitud, afio de fabricacion y el combustible que utilizan.
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3.2.1 Caracteristicas de la ruta

En el campus universitario, el recorrido interno de los buses abarca un total de 14
paradas. Estos buses realizan 7 recorridos de entrada y 6 de salida, tomando en cuenta
estas paradas. El punto de partida para el trayecto de entrada es un paradero cercano
a una Unidad de Policia Comunitaria (UPC), denominado como parada 1, que se dirige
hacia la terminal de buses del campus, denominado como parada 8.

Tabla 10. Recorridos entre paradas en el campus de estudio.

Recorridos entre Distancia aproximada

paradas (km) Descripcion

1-2 0.64
2-3 0.93
3-4 0.46
4-5 0.33

5.6 0.45 Ingreso
6-7 0.52
7-8 0.42
3.75
8-9 0.48
9-10 0.48
10-11 0.39

11-12 0.93 Salida
12-13 0.62
13-1 0.13
3.03
Total de recorrido 6.78

Fuente(s): (Google Earth). Elaboracién propia

Asimismo, la ruta de salida parte desde la parada 8 y regresan a la parada 1. Las
paradas se encuentran especificadas en la Tabla 10, y puede observarse el recorrido
entre cada uno en la Figura 19. Este recorrido tiene una distancia de aproximadamente
6.8 km segun las medidas tomadas de (Google Earth).
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Figura 19. Recorridos de la ruta interna del campus.

Fuente(s): (Google Earth).

3.2.2 Flota vehicular del campus

Durante una entrevista con el analista de transporte de la institucion (Flores, 2023),
menciond que el campus dispone de un namero determinado de vehiculos para el
recorrido interno en distintos momentos del dia, con la finalidad de atender las
necesidades de movilidad del estudiantado y/o personal dentro y fuera de las
instalaciones del campus. Dicha programacion se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Cantidad de vehiculos disponibles para cada periodo del dia.

Periodo Horarios dis?)l;?]?tfles
1 6h30 - 8h00 3
2 8h00 - 9h30 5
3 9h30 - 16h30 3
4 16h30 - 18h00 1

Fuente(s): (Flores, 2023)

Posteriormente, en una entrevista con el nuevo analista de transporte de la institucion
(Marcillo, 2024), resalté que, durante los horarios de clases con alta demanda,
especificamente de 6h45 — 9h00, los buses circulan cada 5 min. Luego, la frecuencia se
ajusta a cada 20 min en dias tipicos. También compartié informacion pertinente sobre
la composicién de la flota vehicular para el recorrido interno del campus. En la Tabla 12,
se presenta un resumen de la informacién proporcionada, donde se destaca la presencia
de 11 buses y 3 busetas, todos entrando en la categoria de BUS segun la (NTE INEN
2656, 2016). Un punto notable es que la totalidad de los vehiculos utilizan diésel. Para
completar los detalles de la tabla, se recurrié a las hojas técnicas disponibles en los
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sitios web de los fabricantes o se extrajo informacién de otras fuentes (Hyundai)
(Mercedez Benz) (FUSO, 2020) (AMSA).

Tabla 12. Datos de los vehiculos que comprenden la flota vehicular de la ruta interna

del campus.
Tipo Marca Modelo Longitud Combustible Ar_10 d?,
(m) fabricacion
Bus Hyundai COUNTY ™™ 6-7 Diesel 2013
Bus Hyundai COUNTY T™ 6-7 Diesel 2013
Bus Mercedez OF 1721-59 12 Diesel 2004
Benz
Bus Chevrolet FTR 32M TORPEDO 12 Diesel 2008
Bus Chevrolet FTR 32M TORPEDO 12 Diesel 2008
Bus Mercedez OF 1721-59 12 Diesel 2009
Benz
Bus Mercedez OF 1721-59 12 Diesel 2009
Benz
Bus Mercedez OF 1721-59 12 Diesel 2010
Benz
Buseta Mitsubishi BUSETA ROSA 34 PAX 6-7 Diesel 2009
Buseta Mitsubishi BUSETA ROSA 34 PAX 6-7 Diesel 2009
Buseta Mitsubishi BUSETA ROSA 34 PAX 6-7 Diesel 2009
Bus International 4700 FE 12 Diesel 2014
Bus International 4700 FE 12 Diesel 2014
Bus International 4700 FE 12 Diesel 2016

Fuente(s): (Marcillo, 2024) (Hyundai) (Mercedez Benz) (FUSO, 2020) (AMSA).

Para la recoleccién de datos destinados a la determinacion del consumo energético,
cuya metodologia se presenta en la seccién 3.5, se utilizaron como referencia los
periodos indicados en la Tabla 11.

3.3 Seleccion de método para estimacion de consumo energético

En la seccién 2.1, se describieron diversas metodologias aplicadas para calcular el
consumo energético de los BEBSs, incluyendo analisis WTW, BTW, enfoques basados
en datos, la implementacién de redes neuronales artificiales y Machine Learning, hasta
el empleo de un modelo fisico basado en ecuaciones de la dinamica longitudinal del
vehiculo. Este Ultimo método es el mas comuan segun (Jahic, Eskander, Avdevicius, &
Schulz, 2023), y ha sido recomendado y aplicado por varios autores (Gallet, Massier, &
Hamacher, 2018) (Beckers, Besselink, Frints, & Nijmeijer, 2019) (Pefaloza & LLivicura,
2021). Por este motivo, se eligié dicho método para el caso de este estudio.

Como se describié en la seccién 2.1 las ecuaciones de movimiento longitudinal del
vehiculo, que se fundamentan en la Segunda Ley de Newton, se aplican para estimar
el consumo energético del tren de potencia en los BEBs. Este analisis incluye también
la consideracion de la energia regenerada a través del frenado regenerativo, asi como
el consumo energético de dispositivos auxiliares o periféricos. El modelo de estimacion
elegido se sintetiza en la Figura 20.
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Modelo fisico para estimacion de consumo energético de un BEB

Entrada Salida

Segunda Ley de Newton Energia recuperada por |

NO frenado regenerativo [:>
Fuerza de gravedad |
Consumo |

Fuerza sl— energético de [:>
motriz tren de potencia Consumo |

Fuerza de friccién
en la rodadura

Fuerza de resistencia e
aerodinmica energético del

BEB

Fuerza de inercia

Potencia de periféricos

4 4nal

Consumo energético :>
de periféricos

Figura 20. Diagrama resumido de modelo seleccionado.

Fuente(s): (Jahic, Eskander, Avdevicius, & Schulz, 2023) (Gallet, Massier, &
Hamacher, 2018) (Beckers, Besselink, Frints, & Nijmeijer, 2019) (Pefaloza & LLivicura,
2021). Elaboracion propia.

3.4 Identificacion de parametros de consumo energético

Habiendo seleccionado el modelo y definido las ecuaciones para el calculo del consumo
energético, se requiriod el ingreso de los datos correspondientes a los parametros del
BEB seleccionado. Para asegurar que satisfagan las mismas necesidades de
transporte, se opté por modelos con especificaciones parecidas a las de la flota actual,
detalladas en la Tabla 12, donde se presentan dos tipos de ICEBSs, de 6-7 my de 12 m.

En la Tabla 6 de la seccién 2.2.6 se presentaron algunos BEBs disponibles en el
mercado mundial, con sus caracteristicas operativas tales como marca, modelo,
longitud y capacidad de la bateria. Tal como se menciond en la seccion 2.2.6, entre los
BEBs listados, el modelo K9 de BYD de 12 m sobresale, particularmente en el contexto
nacional, como en Guayaquil, que cuenta con una flota de 20 BEBs de esta marca
(Mobility Portal, 2023). Por esta razon, y para mantener la consistencia en la flota del
campus, se optd por el BEB K9 de BYD de 12 m tanto para reemplazar a los ICEBs de
12 m como a los de 6-7 m, evitando asi la necesidad de emplear el modelo de estimacion
a dos tipos diferentes de BEBs.

La Tabla 13 muestra especificaciones técnicas del BEB seleccionado, mientras que la
Tabla 14, se presentan detalla los valores de los parametros del vehiculo utilizados para
el modelo de estimacion. Para calcular el area frontal (4), se utilizo la ecuacién (9) de
la seccion 2.2.12, bajo la consideracion de que la estructura es rectangular. En cuanto
a la potencia eléctrica consumida por los periféricos (P,,f), para el calculo de la potencia
del sistema HVAC (Pyyac), Se utilizé la ecuaciéon (18) replicando a (Szilassy & Fdéldes,
2022).
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Tabla 13. Especificaciones técnicas del BEB usados en el caso de estudio.

Caracteristica Descripcion
Longitud (m) 12
Peso en vacio (Ib) 31750
Peso bruto (Ib) 43431
Asientos 37+1
Méaximo pendiente >17%
Rango Hasta 156 millas

Capacidad de bateria

(kwh) 324
Capacidad de carga 80
(kw)
Llantas 305/70 R 22.5

Fuente(s): (BYD).

Tabla 14. Parametros del BEB usados en el caso de estudio.

Valor

seleccionado Unidad

Parametro

14401.56* K
Mvacio Convertido de Ibs* 9
8.77*
A Convertido de m?
pulgadas*

Fuente(s): (BYD) (Mohamed & Abdelaty, 2021) (Szilassy & Foldes, 2022).

Para la potencia de otros dispositivos auxiliares (P,,,) como iluminacion, puertas,
limpiadores de parabrisas, sistemas hidraulicos, entre otros; se asumié un valor
constante de 7 kW, replicando a (Mohamed & Abdelaty, 2021). Asi, mediante la
ecuacion (17), se derivo una funcion lineal para P, que depende de la carga de

pasajeros (p), tal como se presenta en la ecuacion (19).
P,y = 0.064(p) + 9.49 (19)

La Tabla 15 presenta los valores seleccionados para los otros parametros que
intervienen en el modelo de estimacion, destacando a los que se consideraron
constantes. Estos valores fueron tomados del estudio de (Gallet, Massier, & Hamacher,
2018), estudio donde se estimé la demanda la demanda energética de BEBs basado en
datos reales de redes de transporte publico y otras fuentes (Pefialoza & LLivicura, 2021).

Tabla 15. Parametros constantes utilizados en el modelo.

Valor

X Unidad
seleccionado

Parametro
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m
g 9.81 [5—2]
Cr 0.008 -
Cp 0.7 -
0.84*

Obtenida del producto

n de las eficiencias que i
la componen
ny 0.6 -

Fuente(s): (Gallet, Massier, & Hamacher, 2018).

Se calcul6 la densidad del aire segun la altura usando la ecuacion (8) de la seccion
2.2.12, obtenida del perfil de altimetria obtenida a través la metodologia de la seccion
3.5.1. Ademas, se estim6 masa de la carga de pasajeros (mygsqjeros) Usando el método

de la seccién 3.5.2.

3.5 Seleccidon de métodos para larecolecciéon de datos

Para recolectar datos sobre la carga de pasajeros de los ICEBs de la ruta interna del
campus, la altimetria y velocidad vehiculo, se emplearon los métodos siguientes:

3.5.1 Perfil de altimetria y velocidad

Para obtener los PIDs del ICEB sometido a prueba, se emple6 un dispositivo Freematics
ONE + conectado al sistema OBD Il de un vehiculo persecutor, siguiendo el método de
persecucion detallado en la seccidén 2.2.11. Se eligié este enfoque con el propésito de
obtener informacion mas auténtica sobre el modo de conduccion del ICEB, dado que
informar al conductor acerca de la presencia del dispositivo podria no revelar una
conduccién agresiva que seria deseable identificar para una mejor estimacién mediante
el modelo. En la Figura 21 se ilustra mediante un gréafico el funcionamiento del método
seleccionado.

Figura 21. Persecucion de vehiculo para el registro de datos.

Fuente(s): Elaboracion propia.
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Freematic ONE + Model A

Se empled un dispositivo (Freematics ONE+ Model A) dotado de un receptor GPS
externo, como se muestra en la Figura 22, para la captura de datos de PIDs que
contribuyen en el modelo de estimacién del consumo energético.

Figura 22. Dispositivo Freematics ONE + Model A con receptor GPS externo.
Fuente(s): Elaboracion propia.

Las especificaciones de este dispositivo, con sus respectivas componentes de
hardware, se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Especificaciones del dispositivo Freematics ONE + Model A.

Componente Descripcion
— Espressif ESP32
Controlador principal de AMB
Sensor de movimiento ICM20948
iz . Bluetooth (clasico y
Red inaldmbrica BLE), Wi-fi
GPS M8030 10 Hz
Tarjeta microSD 32GB

Fuente(s): (Freematics) (Pefialoza & LLivicura, 2021).

Se configuré el dispositivo para obtener PIDs de modo de operacion 1 del sistema OBD
Il del vehiculo persecutor y del receptor GPS externo. Algunos de estos se presentaron
en la Tabla 8 de la seccién 2.2.10, no obstante, el codigo con el que lo almacena el
dispositivo difiere solo un poco del presentado en (Wikibooks) (SAE INTERNATIONAL,
2014) . Los parametros que se almacenaron son los presentados en la Tabla 17
(Freematics).

Tabla 17. PIDs que se almacenaron del equipo Freematics ONE + Model A.

PID Descripcion Unidad

Ox104 Carga calculada del
motor

0x10D | Velocidad del vehiculo km/h

%
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0x10E Avance del tiempo °antes
ox111 Posicion del %
acelerador
OxA Latitud -
0xB Longitud -
OxC Altitud -
0xD Velocidad km/h
OxE Rumbo (en grados) °

Fuente(s): (Freematics).

La Figura 23 muestra como se conecta el dispositivo al conector OBD Il del vehiculo de
de persecucion, en conjunto con el receptor externo GPS, para el registro de datos de
geolocalizacion, siguiendo el mismo recorrido del ICEB.

Figura 23. Conexion de dispositivo Freematics ONE + Model A en vehiculo de
persecucion.

Fuente(s): Elaboracion propia.

Especificaciones del vehiculo de persecucién

La Tabla 18 detalla varias de las especificaciones del vehiculo empleado en la
persecucion del ICEB, por facilidad de uso al ser vehiculo propio.

Tabla 18. Especificaciones técnicas del vehiculo persecutor usado en el caso de

estudio.
Caracteristica Descripcion
Marca JAC
Modelo T6 4x2
Traccion 4x2
Potencia max. (hp) 150
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‘ Combustible ’ Gasolina ‘

Fuente(s): (JAC MOTORS).

3.5.2 Caracterizacion de la carga de pasajeros

Para recopilar datos sobre la carga de pasajeros de los ICEBs, se llevé a cabo un
muestreo in situ, el cual implicé registrar directamente muestras dentro de los vehiculos.
Se tomd nota del nUmero de pasajeros que subieron y bajaron en cada parada, con el
fin de obtener la cantidad de pasajeros presentes en el vehiculo durante cada tramo del
recorrido (entre paradas), desglosando la informacion por género, es decir, por cantidad
de hombres (H) y mujeres (M).

Asimismo, se registrd la hora y fecha en la que fue realizada la muestra, considerando
los periodos expuestos en la Tabla 11 de la seccion 3.2.2. Cabe mencionar que se llevo
a cabo un muestreo en diferentes periodos académicos, pero ambas en fases
reconocidas como de actividades formativas segun lo establecido por la institucion
(Calendario académico de grado). En la Tabla 19, se presenta un promedio del nimero
de pasajeros por género y por recorrido para cada periodo establecido.

Tabla 19. Caracterizacion de la demanda de pasajeros promedio por periodo del dia.

Periodo
Recorridos entre paradas 1 2 3 4

H M H M H M H M

1-2 36 42 39 35 33 32 14 7
2.3 36 41 36 34 30 29 13 8
3-4 29 36 31 30 29 23 11 7
4.5 12 17 15 13 16 14 8 6
5-6 9 10 11 8 13 9 5 5
6-7 8 10 7 6 11 5 5 4
7-8 8 9 9 8 8 5 5 5
8-9 4 3 5 4 4 4 0 0
9-10 2 1 3 2 2 1 0 0
10-11 2 1 2 1 1 0 0 0
11-12 0 0 1 0 0 0 0 0
12-13 0 0 0 0 0 0 0 0
13-14 0 0 0 0 0 0 0 0

% Total 46% 54% 53% | 47% | 54% | 46% | 59% | 41%

Fuente(s): Elaboracion propia.

Para estimar la masa de la carga de pasajeros (myqsqjeros) €N funcion de su género
considerando que los principales usuarios de los ICEBs de la ruta interna del campus
son estudiantes, se efectudé un sondeo utilizando encuestas digitales a través de (Google

Forms), esto permiti6 obtener una estimacién de los pesos promedio, que se detallan
en la Tabla 20.



59

Tabla 20. Peso promedio aproximado por género.

Hombres (kg) Mujeres (kg)
71.16 55.94

Fuente(s): Elaboracion propia.

3.6 Tratamiento, almacenamiento y andlisis de datos

El dispositivo Freematic ONE + Model A almacené los datos de los pardmetros
mencionados en la seccion 3.2.1 con un tiempo de muestreo de 1 s, dentro de un archivo
".csv", el cual fue guardado en la tarjeta microSD. Los datos fueron registrados conforme
se muestra en la Tabla 21, ilustrando algunos de los PIDs configurados para ser
capturados por el dispositivo.

Tabla 21. Tabla con formato de almacenamiento de datos de equipo Freematics

ONE-+.
1,013,320.291
A -2.144825
B -79.965294
C 0
D 14.5
E 93
12,255
82 49
10D 16
10C 1396
111 17
104 37
10E 31
241,400
20 -0.08 0.06

Fuente(s): Elaboracion propia.

Posteriormente, estos datos se procesaron con el software (Microsoft Excel), tratandolos
para crear un orden logico basado en los parametros de velocidad, latitud, longitud y
altitud, tal como se presenta en la muestra correspondiente a la Tabla 22, siendo estos
parametros de ingreso para el modelo.

Tabla 22. Muestra de datos recopilados de Freematics ONE + Model A.

Velocidad km/h Latitud Longitud Altitud msnm
(0x10D) (0xA) (0xB) (0xC)
0 -2.144825 -79.965294 93.41
0 -2.144851 -79.965294 93.41
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0 -2.144839 -79.965134 93.41
0 -2.144839 -79.965096 93.41
0 -2.144831 -79.965027 93.41
0 -2.144822 -79.964996 93.41
0 -2.144798 -79.964966 93.41
0 -2.144766 -79.964943 93.41
0 -2.144749 -79.964935 93.41
0 -2.144739 -79.964935 93.41
0 -2.144725 -79.964928 93.41
0 -2.144678 -79.964943 93.41
0 -2.144654 -79.964951 93.41
0 -2.144633 -79.964958 93.41
0 -2.144603 -79.964973 93.41
0 -2.14456 -79.964996 93.41
0 -2.144513 -79.965034 93.41
0 -2.144417 -79.965103 93.41
0 -2.144363 -79.965134 93.41
0 -2.14431 -79.965179 93.41

Fuente(s): Elaboracion propia.

Se procedi6é a modificar la Tabla 22 para diversificar la informacion por recorridos, con
el fin de llevar a cabo el analisis pertinente sobre el consumo energético y el ciclo de
manejo del vehiculo, considerando la pendiente de la carretera (expresada tanto en
grados como en porcentaje).

3.6.1 Calculo de la pendiente de la ruta

Para calcular la pendiente en cada intervalo, se emplearon las magnitudes de velocidad
(0x10D) y altitud (OxC) procesadas previamente. Inicialmente, se determiné la distancia
recorrida en cada intervalo (d;) mediante la ecuacioén (20), considerando un Movimiento
Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA). En esta, V; corresponde a la velocidad
relativa en cada intervalo, considerada segun el MRUA como velocidad final, y, V; como
velocidad inicial, y At la tasa de cambio del tiempo (Pefialoza & LLivicura, 2021)
(calculadoradefisica.online).

d; = (M) (AD) (20)
2

Posteriormente, se determiné la pendiente de la carretera en ° para el cambio de altitud

( [aa] _i) en cada intervalo mediante la ecuacion (21). Es importante sefialar que, al

emplear (Microsoft Excel) para los calculos, el valor de o inicialmente se obtuvo en

radianes, ya que asi lo realizan las funciones trigopnométricas del software, lo que hizo

necesaria una conversion posterior a grados (°) usando la relacién 1 rad = (1°)(—)

180°
(Quinones) (Pefialoza & LLivicura, 2021).
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. (Ag;
o¢;= sin~ ! (d—ll) (21)

El cambio de altitud (Aa;) en cada intervalo, se puede calcular segun lo indicado en la
ecuacion (22).

a;= Aa; = a;— a;4 (22)

Para convertir las unidades de la pendiente de la carretera de la ecuacion (21) de grados
(°) a porcentaje en cada intervalo (p%,), se utilizo la ecuacion (23).

p%; = tan(x;).100 (23)

3.7 Determinacién de ciclo de conducciéon

Haciendo uso de los datos de velocidad del vehiculo (0x10D) del vehiculo de
persecucion capturados a través del puerto OBD Il con el dispositivo Freematics ONE +
Model A, en un recorrido durante cada uno de los periodos descritos en la seccion 3.2.2,
se logré simular el ciclo de conduccion del ICEB que efectud dicho recorrido. A partir de
este ciclo de conduccién, se identificaron y detallaron parametros fundamentales, como
los que se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Parametros clave de ciclo de conduccion.

Velocidad maxima km/h
Velocidad promedio km/h
Distancia recorrida km
Tiempo de recorrido min
Pendiente maxima %

Fuente: (Pefialoza & LLivicura, 2021).

3.7.1 Velocidad méxima

La velocidad maxima de cada recorrido se calculé mediante el filtrado del parametro de
velocidad (0x10D), capturado por el dispositivo Freematics One + Model A, utilizando
una tabla dinamica en (Microsoft Excel).

3.7.2 Velocidad promedio

De igual manera, se obtuvo la velocidad promedio de cada recorrido mediante el filtrado
del parametro de velocidad (0x10D), capturado por el dispositivo Freematics One +
Model A, utilizando una tabla dindmica en (Microsoft Excel).

3.7.3 Distancia recorrida

La distancia total recorrida en la ruta (D) se obtuvo con la sumatoria de todas las
distancias recorridas entre paradas sucesivas (d;;), conforme se especifica en la
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ecuacion (24). Este valor se obtuvo también mediante filtrado utilizando tabla dinamica
en (Microsoft Excel).
m
b=,

n
dl-j (24)
j=1i=1

3.7.4 Tiempo de recorrido

El tiempo de recorrido entre estaciones se obtuvo, de igual manera, utilizando una tabla
dindmica en (Microsoft Excel).

3.7.5 Pendiente maxima

Se determind la pendiente maxima de cada recorrido mediante el filtrado de los valores
obtenidos de la ecuacion (23).

3.8 Determinacion de perfil energético

Se crearon hojas de calculo en (Microsoft Excel), integrando los ciclos de conduccion
de cada periodo establecido en la Tabla 11, perfil de altitud y pendientes, ademas de
todas las ecuaciones del modelo de estimacion y todos los pardmetros necesarios, para
determinar el perfil energético del BEB seleccionado considerando la masa de carga de
pasajeros (mpasajems) promedio basado en los datos obtenidos mediante el método

presentado en la seccion 3.5.

3.8.1 Determinacion de consumo energético del BEB

Para determinar el consumo energético del BEB (EC) en cada periodo k, Yy recorrido
entre paradas consecutivas j de la ruta interna del campus, se considero la ecuacion
(25). Este calculo toma en cuenta la energia utilizada por el tren de potencia, la energia
recuperada a través del frenado regenerativo, y la energia consumida por los
dispositivos auxiliares/periféricos, siguiendo las ecuaciones (11)(12)(15) descritas en la
seccion 2.2.12.

m
EC, = Z(Etrk,j + By + Eprr,, ) 5
=

3.8.2 Evaluacién de las necesidades energéticas para la carga

Para determinar las necesidades energéticas que debera abordar la infraestructura
eléctrica del campus en el marco de la transicion hacia una flota vehicular compuesta
exclusivamente por BEBs, considerando el consumo energético obtenido en la seccion
3.8.1, por cada periodo expuesto en la Tabla 11. Se utiliz6 como base el tiempo de
recorrido determinado para cada ciclo de conduccion obtenido de la seccién 3.7, de esta
manera, permitiendo asi una estimacion del consumo energético anual de la flota bajo
las siguientes condiciones:
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e Solo se incluyeron los periodos académicos ordinarios, excluyendo vacaciones.

e A los periodos académicos extraordinarios se los consideré como periodos
académicos ordinarios.

e Se consideraron los periodos expuestos en el (Calendario académico de grado),
tomando como referencia el del afio 2023, al ser un afio donde ya culminé la
emergencia en salud publica por COVID-19 (Ministerio de Salud Publica, 2023),
y las clases fueron completamente presenciales.

e Los dias operativos de la flota se limitan de lunes a viernes, de acuerdo con lo
establecido por la (Ley Orgéanica del Servicio Publico).

e No se contaran los dias de feriado vacacional.

Ademas, de acuerdo con lo detallado en la seccion 3.4, se tomd en consideracion la
conversion de la flota existente, descrita en la Tabla 12, que incluye tanto ICEBs de 6-7
m como de 12 m, hacia una flota exclusiva de BEBs modelo K9 de BYD de 12 m.

3.9 Evaluacién del impacto ambiental

Basandose en las necesidades energéticas identificadas en la seccion 3.8.2 y en el
registro de consumo de combustible del afio 2023 (Marcillo, 2024), se efectud un analisis
comparativo de las emisiones de CO2, tomando en cuenta lo siguiente:

e Para la conversion del consumo de diésel a emisiones de CO2, se empled un
factor de 2.66 ton CO2-eg/L conforme a lo indicado por (GOV.UK, 2023)

¢ En cuanto a la conversion del consumo eléctrico a emisiones de CO2, se aplico
un factor de emision para el uso de electricidad en el SNI de 0.092 ton CO2-
eg/MWh correspondiente al afio 2022, segun el (Ministerio de Energia y Minas).
No se consider6 el factor del afio mas reciente, 2023, ya que aun no ha sido
publicado.

3.10 Presentacion y analisis de resultados

Este estudio tuvo como finalidad proponer un método para calcular el consumo de
energia de BEBSs, con el objetivo de evaluar cuanta energia necesitaria suministrar la
red eléctrica del campus si se reemplazan los actuales ICEBs por una flota
completamente eléctrica. Mediante un enfoque de modelos fisicos y la recopilacion de
datos de velocidad y altitud con el dispositivo Freematics One + Model A, realizando
cada uno de los recorridos entre paradas consecutivas que comprende la ruta interna
del campus, tal como se observa en la Figura 24, se logré definir el perfil de altitud, los
ciclos de conduccién y el consumo energético para los diferentes periodos programados
del dia. Comparando estos datos con el histérico de consumo de los BEBSs, se evaluo el
impacto ambiental de la transicion a una flota totalmente eléctrica.
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Figura 24. Recorrido realizado de la ruta interna del campus para la toma de datos.
Fuente(s): (Google Earth).

3.10.1 Perfil de altitud y pendiente de la carretera

Se elaboraron perfiles de altitud y pendiente para cada segmento de la ruta interna del
campus, detallados en las gréficas Figura 25, Figura 26, Figura 27 y Figura 28.. En
estas, se observan variaciones pronunciadas, con picos altos y bajos, que podrian
atribuirse a la naturaleza entera de los datos de velocidad obtenidos del PID (0x10D),
sin decimales. Esta caracteristica puede provocar valores exagerados de la pendiente,
especialmente cuando los valores transitan de cero a un nimero entero significativo y
viceversa, resultando en porcentajes de pendiente inusualmente altos.

110.00 250%
105.00 200% E:\;
__100.00 150% &
E 0
S 95.00 100% 5
E (@]
< 90.00 50% ®©
=) (o))
= 85.00 0% ©
i 9
80.00 -50% S
75.00 -100% g
70.00 -150% &

O MNMNOAdOOSS<SON~NOdOSEINM

OO NOAdOONMNMOOM™MOBM 0 N M~

oo ddaANANANMMM< <O O ©

Distancia recorrida (km)

Figura 25. Recorrido de ruta interna del campus durante periodo 1 (6h30 - 8h00).



Fuente(s): Elaboracion propia.
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Figura 26. Recorrido de ruta interna del campus durante periodo 2 (8h00 - 9h30).

Fuente(s): Elaboracion propia.
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Figura 27. Recorrido de ruta interna del campus durante periodo 3 (9h30 - 16h30).

Fuente(s): Elaboracion propia.
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Figura 28. Recorrido de ruta interna del campus durante periodo 4 (16h30 - 18h00).

Fuente(s): Elaboracion propia.

La Tabla 24 muestra un resumen de los valores de pendiente y altitud recabados para
cada tramo entre paradas consecutivas y por cada periodo. Los datos de altitud por
periodo muestran variaciones minimas, destacandose que el punto de altitud mas
elevado se encuentra en el recorrido 2-3, con una altitud méxima registrada de 105.17
msnm, mientras que el mas bajo se ubica en el recorrido 7-8, con una altitud minima de
72.83 msnm.

Tabla 24. Resumen de pendientes y altitudes de cada recorrido por periodos.

Periodo Recorrido P,en'diente P?qdiente nﬁ‘g)i(tilr;da Altitud minima
entre paradas maxima (%) minima (%) (msnm) (msnm)

1-2 13.56% -15.30% 104.33 85.76

2-3 8.31% -11.52% 105.17 92.32

3-4 2.20% -44.06% 103.24 81.65

4-5 6.63% -75.94% 83.16 79.38

5-6 171.60% -7.58% 85.93 77.70

6-7 13.07% -15.30% 83.24 77.95

1 7-8 47.90% -143.69% 83.83 72.83
8-9 215.64% -85.84% 89.96 75.26

9-10 10.90% -75.94% 78.96 75.77

10-11 20.58% -34.19% 95.42 78.96

11-12 75.94% -11.06% 95.68 81.40

12-13 27.61% -17.54% 92.57 79.72

13-1 50.90% -22.12% 92.74 87.70

1-2 13.40% -15.11% 103.09 84.74

2 2-3 8.10% -11.38% 103.92 91.22
3-4 2.17% -43.44% 102.01 80.68
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4-5 6.55% -74.53% 82.17 78.44
5-6 163.94% -7.49% 84.91 76.78
6-7 12.91% -15.11% 82.25 77.02
7-8 47.20% -138.64% 82.83 71.96
8-9 202.24% -74.53% 87.07 74.37
9-10 10.77% -74.53% 78.02 74.87
10-11 20.33% -33.73% 94.29 78.02
11-12 17.00% -10.93% 94.54 80.43
12-13 22.46% -17.33% 91.47 78.77
13-1 50.14% -21.85% 92.21 86.57
1-2 13.48% -15.20% 103.71 85.25
2-3 8.26% -11.45% 104.54 91.77
3-4 2.19% -43.75% 102.62 81.16
4-5 6.59% -75.23% 82.67 78.91
5-6 89.77% -7.54% 85.42 77.24
6-7 12.99% -15.20% 82.75 77.49
3 7-8 40.55% -117.49% 83.33 72.39
8-9 75.23% -84.95% 87.59 74.82
9-10 10.83% -75.23% 78.49 75.32
10-11 20.45% -33.96% 94.86 78.49
11-12 17.11% -11.00% 95.11 80.91
12-13 27.43% -17.44% 92.02 79.24
13-1 50.52% -21.98% 93.52 87.09
1-2 13.56% -15.30% 104.33 85.76
2-3 8.31% -11.52% 105.17 92.32
3-4 2.20% -44.06% 103.24 81.65
4-5 6.84% -75.94% 83.16 79.38
5-6 171.60% -8.09% 85.93 77.70
6-7 13.07% -15.30% 83.24 77.95
4 7-8 47.90% -143.69% 83.83 72.83
8-9 215.64% -85.84% 88.12 75.26
9-10 10.90% -75.94% 78.96 75.77
10-11 20.58% -34.19% 95.42 78.96
11-12 17.21% -11.06% 95.68 81.40
12-13 27.61% -17.54% 92.57 79.72
13-1 50.90% -22.12% 93.32 87.61

Fuente(s): Elaboracion propia.

3.10.2 Ciclo de conduccion

La Figura 29 muestra los ciclos de conduccion recogidos a lo largo de los trayectos por
la ruta interna del campus durante distintos momentos del dia. Se identifican en cada
uno de ellos picos de velocidad que sobrepasan los 40 km/h. Si bien estos picos se
mantienen por debajo del limite urbano de 50 km/h definido por la (ANT), exceden el

limite de velocidad de 40 km/h establecido dentro del campus.
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Figura 29. Ciclos de conduccion de la ruta interna del campus, a) periodo 1 (6h30 -

8h00), b) periodo 2 (8h00 - 9h30), ¢) periodo 3 (9h30 - 16h30), periodo 4 (16h30 -
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Fuente(s): Elaboracion propia.

La Tabla 25 presenta los parametros caracteristicos de los ciclos de conduccion para
cada periodo programado del dia de la ruta interna del campus. Destaca que la
velocidad maxima observada oscila entre 43 y 48 km/h, la distancia total varia de 6.83
a 6.86 km, y el tiempo de recorrido fluctia entre 22.28 y 22.43 min. Los periodos 1y 2
muestran los tiempos de recorrido mas largos, lo cual concuerda con lo indicado por el

analista de transporte (Marcillo, 2024), que existe una alta demanda de 6h45 — 9h00.

Tabla 25. Pardmetros caracteristicos de ciclo de conduccion.

R . Velocidad Velocidad Distancia Tiempo de
. ecorrido entre e . . .
Periodo aradas maxima promedio recorrida recorrido
P (km/h) (km/h) (km) (min)
1 1-2 35.00 14.98 0.64 2.33
(6h30 - 8h00) 2-3 43.00 26.01 0.92 2.03
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34 43.00 18.59 0.44 1.42

4-5 37.00 15.67 0.32 1.18

5-6 38.00 20.06 0.44 1.32

6-7 38.00 14.11 0.49 2.05

7-8 35.00 17.54 0.63 2.05

8-9 37.00 15.07 0.49 1.93

9-10 40.00 22.72 0.45 1.17

10-11 37.00 17.58 0.38 1.25

11-12 42.00 26.12 0.91 1.97

12-13 42.00 18.09 0.63 2.15

13-1 24.00 4.01 0.10 1.50

43.00 17.81 6.83 22.35

1-2 35.00 17.77 0.64 2.35

2-3 48.00 28.71 0.93 2.03

34 48.00 21.54 0.44 1.42

4-5 37.00 17.95 0.32 1.18

5-6 38.00 20.19 0.44 1.32

6-7 38.00 15.64 0.49 2.05

2 7-8 36.00 17.93 0.63 2.05

(8h0O0 - 9h30) 8-9 37.00 20.78 0.49 1.93

9-10 40.00 22.83 0.45 1.18

10-11 37.00 21.77 0.39 1.25

11-12 45.00 30.22 0.94 1.97

12-13 43.00 20.34 0.64 2.15

13-1 25.00 4.50 0.10 1.55

48.00 20.17 6.90 22.43

1-2 35.00 17.71 0.64 2.24

2-3 45.00 28.42 0.92 2.03

34 45.00 21.30 0.44 1.42

4-5 37.00 17.95 0.32 1.18

5-6 38.00 20.10 0.43 1.32

6-7 38.00 15.48 0.49 2.05

3 7-8 35.00 17.90 0.63 2.05
(9h30 -

16h30) 8-9 37.00 20.62 0.49 1.93

9-10 40.00 22.71 0.45 1.17

10-11 37.00 2157 0.38 1.25

11-12 44.00 29.96 0.93 1.97

12-13 43.00 20.09 0.63 2.15

13-1 24.00 4.20 0.10 1.58

45.00 19.96 6.85 22.34

1-2 35.00 17.65 0.64 2.33

4 2-3 46.00 28.47 0.92 2.03

(16h30 - 34 46.00 21.45 0.44 1.42

18h00) 4-5 37.00 17.82 0.32 1.18

5-6 38.00 19.97 0.43 1.32
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6-7 38.00 15.48 0.49 2.03
7-8 35.00 17.92 0.63 2.05
8-9 37.00 20.64 0.49 1.92
9-10 40.00 22.74 0.45 1.17
10-11 37.00 21.64 0.38 1.25
11-12 45.00 30.06 0.94 1.97
12-13 43.00 20.12 0.63 2.10
13-1 24.00 4.55 0.10 1.52
46.00 20.08 6.86 22.28

Fuente(s): Elaboracion propia.

3.10.3 Perfil energético

Tras analizar 21 muestras para caracterizar la demanda de pasajeros por género y
periodo del dia, junto con 20 muestras referentes a la masa de pasajeros por género
obtenidas mediante (Google Forms), se determind la energia necesaria para que un
BEB complete la ruta interna del campus en distintos momentos del dia, resultados que
se exponen en la Los picos de consumo para los periodos 1 y 3 se observan en el
recorrido 1-2, mientras que para los periodos 2 y 4, el pico ocurre en el recorrido 2-3.
Basado en la distancia total de cada periodo, el consumo energético maximo identificado
fue de 3.54 KWh/km.

Tabla 26.

De acuerdo con esta, el consumo energético mas elevado (24.41 kWh) ocurre en el
periodo 2 (8h00- 9h30), coincidiendo con la franja de maxima demanda de transporte,
segun indica el analista de transporte (Marcillo, 2024). Le siguen el periodo 3 (9h30 -
16h30) con un consumo ligeramente superior al periodo 1 (6h30 - 8h00), y finalmente el
periodo 4 (16h30 - 18h00), que registra el menor consumo con 3.27 kWh.

Los picos de consumo para los periodos 1y 3 se observan en el recorrido 1-2, mientras
que para los periodos 2 y 4, el pico ocurre en el recorrido 2-3. Basado en la distancia
total de cada periodo, el consumo energético maximo identificado fue de 3.54 kWh/km.

Tabla 26. Energia requerida por un BEB para cada uno de los periodos del dia.

Periodo
Recorrido entre paradas 1 2 3 4
(6h30 - 8h00) | (8h00-9h30) | (9h30 - 16h30) | (16h30 - 18h00)
1-2 3.26 3.38 3.13 2.39
2-3 3.17 3.39 3.08 2.93
3-4 0.77 0.89 0.79 0.77
4-5 1.31 1.31 1.32 1.25
5-6 1.05 1.09 1.11 1.15
6-7 1.69 1.69 1.68 1.64
7-8 1.92 1.97 1.93 1.92
8-9 1.05 1.08 1.06 1.07
9-10 1.61 1.62 1.61 1.60
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10-11 173 1.75 1.72 1.71

11-12 3.05 3.27 3.42 3.34

12-13 2.16 2.40 2.18 2.16

13-1 0.48 0.56 0.50 0.48

Energia consumida (kWh) 23.29 24.41 23.52 22.43
Distancia recorrida (km) 6.83 6.90 6.85 6.86
kWh/km 3.41 3.54 3.43 3.27

Fuente(s): Elaboracion propia.

La Figura 30 presenta el perfil energético del BEB durante el periodo 1, diferenciando
entre la energia usada por el tren de potencia y los dispositivos auxiliares/periféricos,
asi como la energia recuperada por frenado regenerativo. Se observa un pico de
consumo del tren de potencia de 0.3598 kWh durante el recorrido 1-2. Ademas, la
energia recuperada a través del frenado regenerativo constituyd aproximadamente un
2.09% del total consumido por el BEB, alcanzando un total de 0.49 kWh.
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Figura 30. Perfil energético del BEB en la ruta interna del campus durante el periodo 1.

Fuente(s): Elaboracion propia.

La Figura 31 presenta el perfil energético del BEB durante el periodo 2, donde a
diferencia del periodo 1, se presenta el pico de consumo del tren potencia de 0.3728
kWh durante el recorrido 11-12, seguido por otro en el recorrido 1-2 de 0.3239 kWh. La
energia recuperada en este periodo solo constituyé aproximadamente el 1.91% del

consumo total.
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Figura 31. Perfil energético del BEB en la ruta interna del campus durante el periodo 2.
Fuente(s): Elaboracion propia.

Similar al periodo 2, tal como se presenta en la Figura 32, en el periodo 3 se presentan
dos picos de consumo del tren de potencia muy cercanos en magnitud, siendo de 0.3710
kwWh durante el recorrido 11-12, y de 0.3239 kWh durante el recorrido 1-2. El porcentaje
de energia recuperada es de aproximadamente el 1.85%.
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Figura 32. Perfil energético del BEB en la ruta interna del campus durante el periodo 3.

Fuente(s): Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 33, se presenta el perfil energético del BEB durante el periodo
4. El pico de consumo energético del tren de potencia se registra en el recorrido 11-12,
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con un valor de 0.3704 kWh. La energia recuperada fue de aproximadamente el 1.72%
de la energia consumida total.
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Figura 33. Perfil energético del BEB en la ruta interna del campus durante el periodo 4.
Fuente(s): Elaboracion propia.

3.10.4 Necesidades energéticas de infraestructura de carga

Basandose en los datos de consumo energético detallados en la Tabla 26 y otros
factores mencionados en la seccion 3.8.2, se calculd la cantidad de energia que
necesitaria proporcionar la infraestructura eléctrica del campus para satisfacer las
necesidades de una potencial flota exclusivamente de BEBs para la ruta interna del
campus, cuyos resultados se exponen en la Tabla 2. Esta demanda se estima en
aproximadamente 139.60 MWh al afio, considerando 198 dias operativos segun el
(Calendario académico de grado) de la institucion.

Tabla 27. Estimacion de las necesidades energéticas que debera suplir la
infraestructura eléctrica del campus.

Periodo
Recorrido entre paradas 1 2 3 4
(6h30 - 8h00) (gﬂgg)_ (196hh33005 (igﬂgg)_
Duracidn de franja (min) 90 90 420 20
Tiempo de recorrido (min) 22.35 22.43 22.34 22.28
Buses disponibles 3 5 3
Namero de recorridos/ bus
Consumo de energial/recorrido (kWh) 23.29 24.41 23.52 22.43
Consumo de energia/periodo (kWh) 69.87 122.06 423.36 89.74
Consumo de energia/dia (kwWh) 705.03
Numero dias en el afio 198
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Consumo de energia anual (MWh) ‘ 139.60

Fuente(s): Elaboracion propia.
3.10.5 Impacto ambiental
Al analizar la informacion sobre el consumo de diésel de los ICEBs proporcionada por
el analista de transporte de la institucion y presentada en la Figura 34, se identifico un

consumo diésel promedio mensual de 1250.82 gal con un pico de 2838.61 gal en mayo,

y un consumo total anual para 2023 de cerca de 15 kgal de diésel. Esto equivale a unas
151.24 ton CO2-eq.
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Figura 34. Consumo mensual de diésel de los ICEBs que operan en la ruta interna del
campus.

Fuente(s): Elaboracion propia.

Tomando en cuenta la proyeccion anual de consumo energético de 139.60 MWh
descrita en la seccién 3.10.4 y aplicando el factor de conversion de 0.092 ton CO2-
eg/MWh se traduce en unas emisiones de aproximadamente 12.84 ton CO2-eq. Por lo
tanto, el cambio de una flota de ICEBs por BEBs significaria una disminucion anual de
las emisiones en torno al 91.51%.

Considerando la estimacion de consumo energético anual determinado en la seccion
3.10.4 de 139.60 MWh y convirtiéndolo a emisiones al medio ambiente mediante el
factor de conversion 0.092 ton CO2-eq/MWh, este equivale a aproximadamente 12.84
ton CO2-eq, por lo que la transicion de una flota de ICEBs a BEBs representaria una
reduccion anual de emisiones de aproximadamente el 91.51% de las emisiones.

3.11 Trabajo futuro

Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar la recoleccion de datos PID y GPS
no solo a ICEBs que operan para la ruta interna del campus, sino a todo el parque
automotor, incluyendo vehiculos ligeros y buses que operan tanto en rutas cercanas
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como en las mas distantes de la ciudad. Se propone adoptar el método On-Board para
la recopilacién de datos, complementandolo, si es posible, con equipos adicionales
similares a los utilizados por la Universidad Estatal de Campinas (UNICAMP) en su
proyecto de laboratorio vivo para movilidad eléctrica. Esto incluye dispositivos para
registrar no solo datos de PID y GPS, sino también temperatura, humedad y la cantidad
de pasajeros, mediante contadores en autobuses. Con un conjunto de datos mas
amplio, se podria adoptar un enfoque basado en datos para estimar el consumo
energético, utilizando técnicas como regresion lineal maltiple, regresion vectorial de
soporte, redes neuronales artificiales y Machine Learning para predecir el consumo
energético de los buses eléctricos con mayor precision.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los objetivos establecidos en este estudio y los hallazgos resultantes de su
cumplimiento, se presentan las siguientes conclusiones y recomendaciones:

4.1 Conclusiones

e Se realiz6 unarevision del estado del arte que consistid en una revision detallada
de métodos y pardmetros para estimar el consumo energético de BEBSs,
abordando desde métodos de andlisis Wheel to Wheel (WTW) hasta la
implementacién de modelos tanto progresivos como regresivos y el uso de
simulaciones fundamentadas en modelos fisicos y de datos, empleando técnicas
avanzadas como la regresion lineal multiple y Machine Learning. Se revisaron
estudios a nivel tanto nacional como internacional, identificando factores criticos
que afectan el consumo energético, incluyendo parametros vehiculares,
operacionales, ambientales y topolégicos de ruta. Se destaco la participacion de
los dispositivos auxiliares en el consumo total de energia de los BEBs y la
importancia de la energia recuperada mediante sistemas de frenado
regenerativo. A nivel local, se notd6 una escasez de investigaciones sobre la
estimacion del consumo energético en Guayaquil, contrastando con la presencia
de multiples estudios en Cuenca, tanto para ICEVs como EVs.

¢ Mediante el método de persecucion y un Data Logger como lo es el dispositivo
Freematics ONE + Model A con receptor GPS externo, se capturaron datos de
PIDs del vehiculo de persecucién para desarrollar un perfil de altitud e inclinacién
en la ruta interna del campus, recogiendo informacién en diversos periodos
operativos del dia. Se observaron desviaciones significativas en los célculos de
inclinacion de la carretera, debido a que el parametro de velocidad (10D) se
registré sin valores decimales, lo que condujo a porcentajes de pendiente
excesivamente altos al cambiar de cero a un valor entero y viceversa. En cuanto
a la altitud, se notaron cambios minimos a lo largo de los periodos, con el punto
mas alto ubicado en el recorrido 2-3 a 105.17 msnm y el mas bajo en el recorrido
7-8 a 72.83 msnm.

e Se determind el ciclo de conduccién del vehiculo para cada recorrido entre
paradas de la ruta interna del campus y se caracterizaron los parametros
caracteristicos de estos ciclos para diferentes tiempos del dia. Se identificaron
velocidades que exceden el limite de velocidad de 40 km/h establecido dentro
del campus. La velocidad méxima registrada vario entre 43 y 48 km/h, con una
distancia total de entre 6.83 y 6.86 km y un tiempo de recorrido de 22.28 a 22.43
min. Los periodos 1y 2 presentaron los tiempos mas prolongados de recorrido,
lo que coincide con el analisis del analista de transporte de la institucion,
indicando una mayor demanda entre las 6h45 y las 9h00.

e Se calcul6 la energia necesaria para que un BEB complete la ruta interna del
campus en diferentes periodos del dia. EI consumo energético més alto, 24.41
kWh, se produjo en el periodo de maxima demanda de transporte (8h00-9h30),
segun lo sefialado por el analista de transporte. Este fue seguido por un consumo
levemente mayor en el periodo de media mafana a tarde (9h30-16h30)
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comparado con el primer periodo del dia (6h30-8h00), y el consumo mas bajo se
observo al final de la tarde (16h30-18h00), con 3.27 kWh. Los picos de consumo
se notaron en los diferentes recorridos de la ruta, dependiendo del periodo del
dia, alcanzando un consumo energético maximo de 3.54 kWh/km. Basandose
en el consumo eléctrico estimado, se calculd la cantidad de energia que
necesitaria proporcionar la infraestructura eléctrica del campus para satisfacer
las necesidades de una potencial flota exclusivamente de BEBs para la ruta, la
cual resulté en aproximadamente 139.60 MWh/afio

e Basado en los datos de consumo de diésel de los ICEBs suministrados por el
analista de transporte de la institucién, se calculé un consumo anual para 2023
de aproximadamente 15 kgal de diésel, lo que se traduce en 151.24 ton de CO2-
eq. Al contrastar esto con el consumo energético anual estimado de los BEBs de
139.60 MWh y aplicando el factor de conversion de 0.092 ton de CO2-eq/MWh,
se determinaron emisiones anuales de 12.84 t ton de CO2-eq para los BEBs.
Esto indica que cambiar de una flota de ICEBs a BEBs podria resultar en una
reduccion anual de emisiones cercana al 91.51%.

4.2 Recomendaciones

e En la obtencién de datos de los PIDs del vehiculo a través del puerto OBD II, se
sugiere utilizar el parametro de velocidad del receptor GPS externo, puesto que
el parametro de velocidad (10D) no presenta decimales, lo que provoca que el
calculo de pendiente de la carretera (%) presente valores aberrantes.

e Se recomienda escalar el andlisis no solo a los ICEBs que realizan el recorrido
interno del campus, sino a los demas recorridos que se realizan para la satisfacer
la demanda tanto de estudiantes como de servidores, en rutas externas a esta

e Se sugiere utilizar el método On-Board para la recoleccién de datos, afiadiendo,
de ser posible, dispositivos adicionales como los del proyecto de UNICAMP,
dispositivos que capturen datos de temperatura, humedad y conteo de
pasajeros. De esta manera, con una base de datos mas amplia, se puede
realizar un andlisis mas detallado del consumo energético mediante técnicas
avanzadas como la regresion lineal multiple y Machine Learning, mejorando la
precision en la estimacién del consumo de los buses eléctricos.

e Ademas de calcular la reduccion en las emisiones de CO2, también seria
beneficioso estimar la disminucion de otros GEI como el monoxido de carbono
(CO) u 6xidos de nitrégeno (NOX).

e Se aconseja utilizar programas especializados como Matlab para gestionar
grandes volumenes de datos en el modelo de estimacién de energia, dado que,
a pesar de que Excel es una herramienta Util, presenta limitaciones notables al
ser empleado como base de datos.
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Muestras de demanda de pasajeros

real-world data.

N muestra 1
Fecha 30/5/2023
N periodo 2
Hora de inicio 8:30
Hora de final 8:51
N Recorrido Cﬁgtir;i; isde Cantidad de mujeres p;oszgfoes
1 1-2 34 42 76
2 2-3 32 45 77
3 3-4 27 38 65
4 4-5 15 20 35
5 5-6 14 20 34
6 6-7 14 20 34
7 7-8 14 20 34
8 8-9 5 6 11
9 9-10 0 0 0
10 10-11 0 0 0
11 11-12 0 0 0
12 12-13 0 0 0
13 131 0 0 0
N muestra 2
Fecha 30/5/2023
N periodo 2
Hora de inicio 9:00
Hora de final 9:18
N Recorrido Cﬂgﬂ?& cé;je Cantidad de mujeres p;c;tg}le?gs
1 1-2 34 42 76
5 2-3 33 41 74
3 3-4 31 39 70
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4 4-5 14 17 31
5 5-6 11 14 25
6 6-7 11 14 25
7 7-8 11 14 25
8 8-9 4 5 9
9 9-10 0 0 0
10 10-11 0 0 0
11 11-12 0 0 0
12 12-13 0 0 0
13 13-1 0 0 0
N muestra 3
Fecha 30/5/2023
N periodo 2
Hora de inicio 9:21
Hora de final 9:46
N Recorrido ngtri:; (lsde Cantidad de mujeres p-;(;t;}le?gs
1 12 19 26 45
2 2-3 21 28 49
3 3-4 18 25 43
4 4-5 13 17 30
5 5-6 8 11 19
6 6-7 8 11 19
7 7-8 8 11 19
8 8-9 6 8 14
9 9-10 6 8 14
10 1011 4 5 9
11 11-12 3 5 8
12 12-13 4 6 10
13 131 1 2 3
N muestra 4
Fecha 30/5/2023
N periodo 3
Hora de inicio 10:15
Hora de final 10:39
N Recorrido Cﬂgﬂ?& ige Cantidad de mujeres pgc;t;’}le?gs
1 1-2 28 23 51
2 23 29 24 53
3 3-4 28 23 51
4 4-5 18 15 33
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5 5-6 15 12 27
6 6-7 15 12 27
7 78 15 12 27
8 8-9 7 5 12
9 910 0 0 0
10 10-11 0 0 0
11 1112 0 0 0
12 12-13 0 0 0
13 13-1 0 0 0
N muestra 5
Fecha 30/5/2023
N periodo 3
Hora de inicio 10:00
Hora de final 10:28
N Recorrido Cﬁgtiﬁ?& 2Sde Cantidad de mujeres p‘l;c;tglecrigs
1 1-2 23 34 57
2 2-3 24 35 59
3 3-4 18 27 45
4 4-5 8 13 21
5 5-6 7 10 17
6 6-7 7 10 17
7 78 7 10 17
8 8-9 4 7 11
9 9-10 1 1 2
10 10-11 0 1 1
11 11-12 4 6 10
12 12-13 4 5 9
13 13-1 3 4
N muestra 6
Fecha 1/6/2023
N periodo 1
Hora de inicio 7:30
Hora de final 7:51
N Recorrido Cﬁgtrir?; ige Cantidad de mujeres p;(;t;}g:gs
1 1-2 32 38 70
2 2-3 32 37 69
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3 3-4 27 32 59
4 4-5 12 15 27
5 5-6 10 11 21
6 6-7 10 11 21
7 78 10 11 21
8 8-9 2 2 4
9 9-10 0 0 0
10 10-11 0 0 0
11 11-12 0 0 0
12 12-13 0 0 0
13 13-1 0 0 0
N muestra 7
Fecha 1/6/2023
N periodo 3
Hora de inicio 10:29
Hora de final 10:59
N Recorrido Cﬁgtri?; desde Cantidad de mujeres pTaZg}le?c?s
1 1-2 34 43 77
2 2-3 24 43 67
3 3-4 30 38 68
4 4-5 11 15 26
5 5-6 8 11 19
6 6-7 8 11 19
7 7-8 8 11 19
8 8-9 3 3 6
9 9-10 0 0 0
10 10-11 0 0 0
11 11-12 0 0 0
12 12-13 0 0 0
13 13-1 0 0 0
N muestra 8
Fecha 1/6/2023
N periodo 3
Hora de inicio 15:00
Hora de final 15:21
N Recorrido Cﬁgtrir(]dg ige Cantidad de mujeres p;c;t:}ia?c?s
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1 1-2 12 12 24
2 2-3 11 12 23
3 3-4 11 12 23
4 4-5 6 7 13
5 5-6 4 5 9
6 6-7 4 5 9
7 7-8 4 5 9
8 8-9 2 3 5
9 9-10 0 0 0
10 10-11 0 0 0
11 11-12 0 0 0
12 12-13 0 0 0
13 131 0 0 0
N muestra 9
Fecha 1/6/2023
N periodo 4
Hora de inicio 16:30
Hora de final 16:43
N Recorrido Cﬁgﬂ?& desde Cantidad de mujeres pTaZgle?gs
1 1-2 12 8 20
2 2-3 12 8 20
3 3-4 10 8 18
4 4-5 8 6 14
5 >-6 6 5 11
6 6-7 6 5 11
7 7-8 6 5 11
8 8-9 0 0 0
9 9-10 0 0 0
10 10-11 0 0 0
11 11-12 0 0 0
12 12-13 0 0 0
13 131 0 0 0
N muestra 10
Fecha 11/12/2023
N periodo 1
Hora de inicio 7:28
Hora de final 7:52
N Recorrido cﬂg%’; ige Cantidad de mujeres p-lf-i(;tfi}le?(fs
1 UPC-FCV 34 38 72
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2 FCV-Rectorado 34 35 69
3 Rectorado-Basico 28 31 59
4 Basico-FIEC 14 15 29
5 FIEC-FIMCP 12 9 21
6 FIMCP-FADCOM 11 11 22
7 FADCOM-Terminal de buses 13 11 24
8 Terminales gfol;gss;sésc‘imnasio de 5 5 4
9 Gimnasio de profesores-FCSH 0 0 0
10 FCSH- Frente al rectorado 3 0 3
11 Frente al rectorado-Piscinas 1 0 1
12 Piscinas-Garita 0 0 0
13 Garita-UPC 0 0 0
N muestra 11
Fecha 11/12/2023
N periodo 2
Hora de inicio 8:33
Hora de final 8:54
N Recorrido Cﬁgtri:; césde Cantidad de mujeres p;ost;;?gs
1 UPC-FCV 38 37 75
2 FCV-Rectorado 29 47 76
3 Rectorado-Basico 26 31 57
4 Basico-FIEC 18 20 38
5 FIEC-FIMCP 15 19 34
6 FIMCP-FADCOM 13 18 31
7 FADCOM-Terminal de buses 13 13 26
8 Terminales g(rao?;:;sé-scalmnasm de 6 6 12
9 Gimnasio de profesores-FCSH 2 2 4
10 FCSH- Frente al Rectorado 0 1 1
11 Frente al Rectorado-Piscinas 1 0 1
12 Piscinas-Garita 0 0 0
13 Garita-UPC 0 0 0
N muestra 12
Fecha 11/12/2023
N periodo 3
Hora de inicio 11:29
Hora de final 11:54
N Recorrido Cantidad de Canti_dad de Tota_l de
hombres mujeres pasajeros
1 UPC-FCV 30 42 72
2 FCV-Rectorado 29 42 71
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3 Rectorado-Basico 28 25 53
4 Basico-FIEC 9 15 24
5 FIEC-FIMCP 8 9 17
6 FIMCP-FADCOM 8 9 17
7 FADCOM-Terminal de buses 8 5 13
8 Terminales (;(raolf)éjssgrse-?mnasm de 3 4 7
9 Gimnasio de profesores-FCSH 1 0 1
10 FCSH- Frente al Rectorado 1 0 1
11 Frente al Rectorado-Piscinas 0 0 0
12 Piscinas-Garita 1 0 1
13 Garita-UPC 1 0 1
N muestra 13
Fecha 11/12/2023
N periodo 3
Hora de inicio 14:12
Hora de final 14:32
N Recorrido Cantidad de Cantidad de Totallde
hombres mujeres pasajeros
1 UPC-FCV 36 24 60
2 FCV-Rectorado 30 21 51
3 Rectorado-Basico 28 13 41
4 Basico-FIEC 21 6 27
S FIEC-FIMCP 16 5 21
6 FIMCP-FADCOM 11 3 14
7 FADCOM-Terminal de buses 4 3 7
8 Terminales g(rao?:ss;se-sGlmnasm de 0 0 0
9 Gimnasio de profesores-FCSH 0 0 0
10 FCSH- Frente al rectorado 0 0 0
11 Frente al rectorado-Piscinas 0 0 0
12 Piscinas-Garita 0 0 0
13 Garita-UPC 0 0 0
N muestra 14
Fecha 12/12/2023
N periodo 4
Hora de inicio 16:53
Hora de final 17:13
N Recorrido Cantidad de Canti_dad de Tota_l de
hombres mujeres pasajeros
1 UPC-FCV 15 7 22
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2 FCV-Rectorado 15 7 22
3 Rectorado-Basico 12 6 18
4 Basico-FIEC 8 6 14
5 FIEC-FIMCP 4 6 10
6 FIMCP-FADCOM 5 3 8
7 FADCOM-Terminal de buses 4 4 8
8 Terminales gcreotf)éjssgrse-sGlmnasm de 1 0 1
9 Gimnasio de profesores-FCSH 0 0 0
10 FCSH- Frente al rectorado 0 1 1
11 Frente al rectorado-Piscinas 0 0 0
12 Piscinas-Garita 1 0 1
13 Garita-UPC 0 0 0
N muestra 15
Fecha 20/12/2023
N periodo 2
Hora de inicio 9:00
Hora de final 9:45
N Recorrido Cﬁgﬂ?& desde Cantidad de mujeres p;zt;ggs
1 1-2 52 40 92
2 2-3 50 38 88
3 3-4 45 33 78
4 4-5 20 8 28
5 5-6 12 1 13
6 6-7 5 0 5
7 7-8 10 12 22
8 8-9 5 3 8
9 9-10 5 3 8
10 10-11 4 2 6
11 1112 3 1 4
12 12-13 0 0 0
13 13-1 0 0 0
N muestra 16
Fecha 21/12/2023
N periodo 1
Hora de inicio 6:45
Hora de final 7:20
N Recorrido cﬁg%’; ige Cantidad de mujeres p;ztaé}le?gs
1 1-2 41 51 92
2 2-3 41 50 91
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3 3-4 31 45 76
4 4-5 9 22 31
5 >-6 4 11 15
6 6-7 3 7 10
7 7-8 1 4 5
8 8-9 8 4 12
9 9-10 5 2 7
10 10-11 3 2 5
11 11-12 0 0 0
12 12-13 0 0 0
13 13-1 0 0 0
N muestra 17
Fecha 21/12/2023
N periodo 3
Hora de inicio 14:50
Hora de final 15:15
N Recorrido Cﬁgtri?; desde Cantidad de mujeres pg?sgle?gs
1 1-2 40 36 76
2 2-3 38 28 66
3 3-4 35 26 61
4 4-5 21 20 41
5 5-6 18 11 29
6 6-7 13 1 14
7 7-8 10 3 13
8 8-9 7 5 12
9 9-10 4 2 6
10 10-11 2 1 3
11 11-12 1 0 1
12 12-13 0 0 0
13 131 0 0 0
N muestra 18
Fecha 21/12/2023
N periodo 2
Hora de inicio 8:31
Hora de final 9:00
N Recorrido Cﬂgtrir(]ig ige Cantidad de mujeres p;zt;}le?gs
1 1-2 50 40 90
2 2-3 47 38 85
3 3-4 39 34 73
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4 4-5 17 11 28
5 56 13 8 21
6 6-7 6 6 12
7 7-8 4 2 6
8 8-9 5 5 10
9 9-10 5 2 7
10 10-11 3 1 4
11 11-12 1 0 1
12 12-13 0 0 0
13 13-1 0 0 0
N muestra 19
Fecha 22/12/2023
N periodo 2
Hora de inicio 10:15
Hora de final 10:35
N Recorrido Cﬁgﬂ?& desde Cantidad de mujeres p-;(;t;}le?gs
1 1-2 18 32 50
2 2-3 16 31 47
3 3-4 16 25 41
4 4-5 10 11 21
5 -6 6 4 10
6 6-7 3 2 5
7 7-8 7 5 12
8 8-9 5 2 7
9 9-10 2 1 3
10 10-11 1 1 2
11 11-12 0 0 0
12 12-13 0 0 0
13 13-1 0 0 0
N muestra 20
Fecha 22/12/2023
N periodo 2
Hora de inicio 8:50
Hora de final 9:25
N Recorrido cﬂg%’; ige Cantidad de mujeres p-lf-i(;tfi}le?(fs
1 1-2 44 30 74
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2 2-3 43 30 73
3 3-4 36 25 61
4 4-5 11 16 27
5 5-6 10 6 16
6 6-7 3 4 7
7 7-8 10 5 15
8 8-9 4 4 8
9 9-10 2 2 4
10 10-11 1 0 1
11 11-12 0 0 0
12 12-13 0 0 0
13 131 0 0 0
N muestra 21
Fecha 22/12/2023
N periodo 4
Hora de inicio 16:31
Hora de final 16:45

N Recorrido Cﬁgtiﬁ?& 2Sde Cantidad de mujeres p-gosfjle?gs
1 1-2 14 7 21
2 2-3 13 10 23
3 3-4 12 8 20
4 4-5 8 6 14
5 5-6 5 5 10
6 6-7 5 5 10
7 7-8 5 5 10
8 8-9 0 0 0
9 9-10 0 0 0
10 10-11 0 0 0
11 11-12 0 0 0
12 12-13 0 0 0
13 13-1 0 0 0




		2024-11-05T11:34:14-0500


		2024-11-05T12:10:51-0500


		2025-01-09T12:06:27-0500




