UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

3| el =

R
\;ﬂm:‘“‘ %

8Ra . gCM >

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

Carrera de Ingenieria en Electricidad

Estudio del impacto de la electromovilidad del transporte urbano en las redes

de distribucion del cantén Ibarra.

Trabajo de grado previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Electricidad

Autor:
Lenin Omar Reina Villota
Tutor:
Msc. Gerardo Isaias Collaguazo Galeano

Ibarra-Ecuador

2023



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA
AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del presente trabajo a
la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital Institucional, para
lo cual pongo a disposicion la siguiente informacién:

DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE IDENTIDAD: 1004551535
APELLIDOS Y NOMBRES: Reina Villota Lenin Omar
DIRECCION: Av. Luis Cristébal Tobar Subia y Fernando Negrete
EMAIL: loreinav@utn.edu.ec
TELEFONO FlJO: TELEFONO MOVIL: 0994557035
DATOS DE LA OBRA
TiTULO: Estudio del impacto de la electromovilidad del transporte
urbano en las redes de distribucién del cantén Ibarra.
AUTOR (ES): Reina Villota Lenin Omar
FECHA: DD/MM/AAAA 07/07/2023
PROGRAMA: [* JPREGRADO [ | POSGRADO
TITULO POR EL QUE OPTA: Ingeniera en Electricidad
ASESOR /DIRECTOR: Ing. Gerardo Isaias Collaguazo Galeano PHD
Constancia

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacién es original y se desarrolld, sin violar
derechos de autor a terceros, por lo tanto, la obra es original y que es el titular de los derechos
patrimoniales, por lo que se asume responsabilidad sobre el contenido de esta y saldra en defensa de
la Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 7 dias del mes de julio de 2023

Lenin Omar Reina Villota



ACEPTACION DEL DIRECTOR
Ph.D. Gerardo Collaguazo
CERTIFICA

Que después de haber examinado el presente trabajo de investigacion elaborado
por el sefior estudiante: Reina Villota Lenin Omar, certifico que ha cumplido con
las normas establecidas en la elaboracion del trabajo de investigacién titulado
“ESTUDIO DEL IMPACTO DE LA ELECTROMOVILIDAD DEL
TRANSPORTE URBANO EN LAS REDES DE DISTRIBUCION DEL
CANTON IBARRA”. Para la obtencién del titulo de Ingeniero Eléctrico:
aprobando la defensa, impresion y empastado.

Ph.D. Gerardo Collaguazo

DIRECTOR DEL TRABAJO DE GRADO



Dedicatoria

Quiero dedicar el trabajo de grado a mi familia quienes fueron el pilar fundamental en vida y
motivarme a salir adelante, a mi tutor que gracias a su paciencia y constancia me ha permitido
culminar el desarrollo del presente trabajo de grado. A mis amigos por siempre extenderme
la mano cuando mas lo necesite, en especial a Lenin por haber sido aquella persona que

siempre me ayudo en los momentos mas dificiles de mi vida académica y personal.



Agradecimiento

Quiero agradecer a mi familia que siempre me han brindado su apoyo incondicional para
poder cumplir todos mis objetivos personales y académicos. Ellos son los que con su carifio
me han impulsado siempre a perseguir mis metas y nunca abandonarlas frente a las
adversidades y para mis amigos los cuales muchos de ellos se han convertido en mi
complices y hermanos. Gracias por las horas compartidas, los trabajos realizados en conjunto

y las historias vividas.



INDICE

INDICE DE TABLAS ...ttt ettt e e e e et a e e e e e e e e et a e e e e e e e e snssraaaaaaaaeeeaannnnrenes 9
(@Y = I 1 SRS PSPPI 16
Andlisis del estado actual de la transportacion convencional y eléctrica ..............cccceeeeee.. 16
1.1 TransSporte PUDICO ......cooiiieiiiiiiei ettt e e e e e e as 16
1.1.1 Uso del transporte publico a nivel mundial .............ccccoeiiiiiiiiiiieee 16
1.1.2 Utilizacion del transporte pablico a nivel nacional.............ccccccceeeiiiieniiiiieene e, 17
1.1.3 Cantidad de vehiculos de transporte publiCo..........ccooooiviiiiiiiiin e, 18
1.1.4 Emisiones de gases de efecto invernadero por el sector transporte a nivel mundial
.................................................................................................................................... 18

1.2 Sistema eléctrico y perturbaciones USUAIES. .......cccooeeeiiiiiiiiiiiie e 19
1.2.1 Picos (Spike) y Muescas (NOLCh) .........uuiiiiiiiiiiccie e 20
1.2.2 MIiCrOCOIES (DIOPOUL) ..evvveiiiiiiiiieiiiiiiieeeee et ettt ettt ettt ettt et et e e et e e e e e e e e e e ee e e e e aeeeees 20
1.2.3 Sobretension Yy SUDBLENSION. ........cooiiiieiiiee e 20
1.2.4 Armoénicos de COrriente Y tENSION .........vuiiii e e 20
1.2.5 Perturbaciones de alta freCUBNCIA ..........oiiiieiiiiieiiiee e 20

IR BN = Tox 1 o) 40 )71 1T F=To P 21
1.3.1 Tendencias de la electromovilidad ..............ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 21
IS P T | (o] o] U 3 = 1= od 1 o o PP 22
1.3.3 Cantidad de autobuses eléctricos a nivel mundial..............ccccoveeeieiiiininiiieennnn. 22
1.3.4 Cantidad de autobuses eléctricos a nivel nacional ...........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiennnn. 23
1.3.4 Situacidn actual y energética de la electromovilidad .............ccccooeeiiiiiiiiiienn. 23

1.4 Estudios anteriores impacto de los cargadores en lared............cccccuvveiiiiiiiiiiininnnnnns 24
L0 Y I I U PSRN 25
Descripcion de las estaciones de carga, redes de distribucién y marco legal que incentiva la
[0 aTOA VT[T F= To =] [T £ (= 25
P2 |V =1 (oo (o] (o | T- PP TUP R SPPPPPPPPPPRR 25
2.2 EStACIONES U8 CAIJ@.......ciiiiiiiiiiieieieee ettt 26
2.2.1 Componentes principales de la estacion de carga ............ccvveeeeeeeeeiieeiiiiieeeee e, 26

2.3 Datos del BUS IECIIICO .....coeiiiieiieieeeeeeeee e 31
2.4 Estado actual de la red de distribucion ... 32
2.4.1 Generacion energeticCa NACIONAL...........uuuuuuuuuuuerieiiiiieiiinnenaeennnennnnnnnnenenrnnnennnnnnnnne 32
2.4.2 Subestaciones de la ciudad de Ibarra ... 32

2.5 Normativa que incentiva la movilidad I€CtriCa ............coeviiiiiiiiiiiiiieeieiiiieee e 37
2.5.1 SUbSIdIO de adQUISICION. .......eeiiiieiiiiiiiiiiiee e e e e eeaeaeas 38

2.6 Determinacion geogréafica de puntos de alimentacion eXpress ........cccccvvveveeeeeeeeeeennnn. 38
2.6.1 SUDEStaciON SaN AQUSTIN ......eiiiiiiiiiieieiee e e e e s 39

2.6.2 SUDESLACION El REIOINO. .. et aean 39



2.6.3 SUDESLACION AJAVI ..coeiiiiiiiiei ettt 40

2.6.4 Subestacion AlPACNACA. .......ccoie i i 41
2.6.5 Ubicacion estaciones de Carga............ceeiiieeeiiiiiiiiiiie e eeee e 41
(@Y = I 11 0 SRS P PP 44
Determinacién del impacto y acciones para la mitigacién asociados al suministro de energia
Bl T IC@ e 44
3.1 Demanda para el escenario 1 (30% de implementacion)...........cccceevveeerriiiiiiiiiieeeeenn, 44
3.2 Demanda para el escenario 2 (70% de implementacion)............ccccoeeevriiiviieeeeeeennnnnne 44
3.3 Demanda para el escenario 3 (100% de implementacion) ...........ccccceuvrruvvvieeieeeeennnnns 45
3.4 Determinacién de la demanda para los distintos escenarios .............ccceevvvvvvviieneeennn. 45
3.4.1 Escenario 1 (30% de implementacion) ...........ccceeeeeeeriiiiiiiiiiee e 45
3.4.2 Escenario 2 (70% de implementacion) ............coooiiiiiiiiiiiee e 51
3.4.3 Escenario 3 (100% de implementacion) ..........cccoeeeeeriiiiiiiiiiin e eeaeees 53

3.5 Impacto en las redes de distribuCION............ccooooiiiiiiii e, 56
3.5.1 Alimentador 4 de la Sub estacion El REtOrNO0 ..........cc.vvvvviiiiiiiiiiiiiieiceeee e 56
3.5.2 Alimentador 4 de la Sub eStacion AJaVi ..o 59
3.5.3 Alimentador 5 Sub estacion Alpachaca...........cccoooeeeiiiiiiiiie e 62
3.5.4 Alimentador 2 Sub estacion San AQUSEIN ...t 63

3.6 Acciones de mitigacion del impacto de la demanda en las redes ...........cccccevvvvveeeen. 65
3.6.1 Cambio de calibres de conductores sobrecargados.........cccoeeeeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeinnns 66

3.7 Descripcion de electrolinera utilizada............ccc.oooeiiiiiiiiiii i 67
3.8 Analisis reduccién de emisiéon de gases del sector transporte publico....................... 68
08 F ==Yt~ o = 4 o J0t PSSR 68
B2 ESCRNANIO 2 ..ottt 69

O C TR I Yol = T = 14 o T PSSR 70
CONCLUSIONES ... et e e e et e e et e et e e et e et e e et e aeraaaes 71
RECOMENDACIONES ... .ottt e e et e e e e e e et e e e e e e e e s s st aeeaaaeaaasnnsstanenaaaaeaasans 72

BIBLIOGRAFIA ... .ottt ettt ettt et et et e e neete et et et e s areere e 79



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1 Porcentaje de la poblacién que utilizé el transporte publico en el periodo 2017-2026 17

Fig. 2. Habitantes que utilizaron el transporte publico en el periodo 2018-2021.................. 17
Fig. 3. Cantidad de autobuses matriculados en el periodo 2018-2021 ............cccceevieeeerennnns 18
Fig. 4. Emisiones globales de CO2 procedentes de la actividad industrial y los combustibles
fOSIIES dE 2016 @ 2021 ... .o 19
Fig. 6. Stock vehiculos eléctricos afio 2010-2019 ..........eueiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 22
Fig. 7. Diagrama de fIUJOS ..........ovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 25
Fig. 8. Diagrama de bloques de componentes de la estacion de carga............ccccveeeeeeeennns 26
Fig. 9. Contador PriNCIPAL .........eeviiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 26
(S To T O I @10 g ¢= Lo [ g =Y=To1 U T F= T T LSRR 27
Fig. 11. Base de tOMa COITIENTE .....uuii e et eee et e e e e et s e s e e e e e e e et e e e e e e eeeennees 27
Fig. 12. Tipos de cargadores segun tecnologia de bus eléctrico y esquema de carga........ 29
Fig. 13. Componentes Modo de Carga L .........cceeiieeiiiiiiiiiiiie e eeeceeetie e e e e e eeers e e e e e e e eanees 29
Fig. 14. Componentes MOd0 € CAIga 2 .......cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee ettt 30
Fig. 15. Componentes Mod0o d€ CArga 3 ........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt 30
Fig. 16. Componentes MOd0 € CAIga 4 .......ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiee et e ettt e e 31
Fig. 17. Protecciones necesarias en una electrolinera ..............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 31
Fig. 18. Datos de potencia activa, reactiva y aparente de la Sub estacion Alpachaca......... 33
Fig. 19. Curva de carga Sub estacion Alpachaca............cccoooeeeiiiiiiiiii e, 33
Fig. 20. Datos de potencia activa reactiva y aparente de la Sub estacién El Retorno ......... 34
Fig. 21. Curva de carga Sub estacion El REtOrNO0...........ccccceeiieiiiiiiiiiiiiie e 34
Fig. 22. Datos de potencia activa reactiva y aparente de la Sub estacion Ajavi .................. 35
Fig. 23. Curva de carga Sub eStacion AJAVI ..........coooiiiiiiiiiiiieeiiiiiieee e 35
Fig. 24. Datos de potencia activa reactiva y aparente de la Sub estacién San Agustin....... 36
Fig. 25. Curva de carga Sub estacion San AQUSEIN ..........eeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 36
Fig. 26. Rutas de los autobuses en la ciudad de Ibarra............ccccciiieii i, 38
Fig. 27. Ubicacion geogréfica Subestacion San AQUSHIN ...........oovviiiiiiiieeeceeieee e, 39
Fig. 28. Ubicacion geogréfica Subestacion El REtOrNO0............ccoovvviiiiiiiieeeccieee e, 40
Fig. 29. Ubicacion geogréafica Subestacion Ajavi...........ccccceeiiieiiiiiiiiiiiiie e 40
Fig. 30. Ubicacion geografica Subestacion San AQUSEIN ...........oooiiiiiiiiiieiiiiiiiiieee e 41
Fig. 31. Estacion de carga conectada a la Sub estacion Ajavi ............ceveeeeviiiiiiiiiiiiieeeenns 42
Fig. 32. Estacion de carga conectada a la Sub estacion Alpachaca..............ccccuvvveeiieeeennns 42
Fig. 33. Estacion de carga conectada a la Sub estacion El Retorno..............ccccvvvvvvieeennnns 43
Fig. 34. Estacion de carga conectada a la Sub estacién San Agustin...........ccccceeeeieeiiininnn, 43
Fig. 35. Horario disponible para la carga en alta y baja demanda. ..............cccccceeeeeieeinninnnn, 45
Fig. 36. Impacto implementacién de 20 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en
SUD ESTACION AJAVI. ... e e e e e e 46
Fig. 37. Horario disponible para la carga en alta 'y baja demanda. ............cccccccevvvvviiiiinnnnne. 47
Fig. 38. Impacto implementacion de 20 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en
SUD €StacCiON AIPACNACA. ......ceiei ittt 48
Fig. 39. Horario disponible para la carga en alta y baja demanda. ............cccccccvvvvvviiiiinnnnnn. 48
Fig. 40. Impacto implementacion de 20 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en
YU =TSy = Yol (o] o I = I =) o] 1 o J TSR TR 49
Fig. 41. Horario disponible para la carga en alta y baja demanda. .............ccccccceeiiiiieinnnnnns 50
Fig. 42. Impacto implementacion de 20 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en
SUD €StaciOn SAN AQUSEIN. ..ceiiiiiiie et a e as 50

Fig. 43. Impacto implementacion de 46 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en
SUD @SEACION AJAVI. ...ttt e e et e e e e e eaaae s 51


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/Reina_Lenin_Capitulos%201%202%20y%203_Corregido.docx%23_Toc138199088

Fig. 44. Impacto implementacién de 46 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en

Sub eStaciOn AIPACNACA. ..........ii i 52
Fig. 45. Impacto implementacién de 46 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en
YU =TSy 7= Yol (o] o I = I =) (o] 1 o TSRS 52
Fig. 46. Impacto implementacion de 46 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en
SUD €StaciON SAN AQUSEIN. ...eeiiiiii e e e 53
Fig. 47. Impacto implementacioén de 67 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en
SUD ESTACION AJAVI. ... e e e e e e e e et 54
Fig. 48. Impacto implementacién de 67 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en
Sub eStacion AIPACNACA. ..........iii i 54
Fig. 49. Impacto implementacién de 67 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en
YU =TSy 7= Yol (o] o I = I =) o] 1 o TSRS 55
Fig. 50. Impacto implementacion de 67 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en
SUD €StaciON SAN AQUSEIN. ...eiiii it e e as 55
Fig. 51. Parametros de configuracion de alimentador ..............cccccoviiivieeiniiniee e 56
Fig. 52. Simulacién de célculo de flujo de carga en la red del alimentador El Retorno para el
LESTo =] o = 4 o 0 TP UTU TR 57
Fig. 53 Simulacién de célculo de flujo de carga en la red del alimentador EI Retorno para el
LESTo =] o = 4 o 1R 57
Fig. 54 Simulacion de célculo de flujo de carga en la red del alimentador El Retorno para el
LSSt = g = g o 0 PP 58
Fig. 55 Simulacion de célculo de flujo de carga en la red del alimentador Ajavi para el

LSS o= g = g To 0 PP 59
Fig. 56. Simulacién de célculo de flujo de carga en la red del alimentador Ajavi para el
LESTo =] 0 = 1 o 1T UUU TR 60
Fig. 57. Simulacién de célculo de flujo de carga en la red del alimentador Ajavi para el
LESTo =] o = 1 o TR TP TR 61
Fig. 58. Simulacion de calculo de flujo de carga en la red del alimentador Alpachaca para el
LSSt g = g To 0 PP 62
Fig. 59. Simulacion de calculo de flujo de carga en la red del alimentador Alpachaca para el
LSSt g = g o PP 63
Fig. 60. Simulacién de célculo de flujo de carga en la red del alimentador Alpachaca para el
LESTo =T 0 = 1 o T TR RRUTRRRTRR 63
Fig. 61. Simulacién de célculo de flujo de carga en la red del alimentador San Agustin para
LIS =T = 1 o e RS TUTTRTTRR 64
Fig. 62. Simulacion de calculo de flujo de carga en la red del alimentador San Agustin para
=TI TST ol =] o = 1 o RSP 64
Fig. 63. Simulacion de calculo de flujo de carga en la red del alimentador San Agustin para
=TI TST ol =] o = 1 o T TP 65
Fig. 64. Configuracién 3 para estacion de carga de vehiculos pesados. ............cccceeeeeeennne 67
Fig. 65. Reduccion de emisiones de CO2 en kg Afios (2022-2030). .....ccvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeennnne, 69
Fig. 66. Reduccion de emisiones de CO2 en kg Afios (2030-2035). ......ccvvvveeveeieeeeeeeeeeennnne. 69
Fig. 67. Reduccion de emisiones de CO2 en kg Afios (2035-2040). ......ccevveeeveeeieeieieeeeennnne. 70

INDICE DE TABLAS

TABLA 3. oot e et 58
A B LA 3.2 e e ettt r e e e et e e e bbb e e 60
A B LA 3.3 it et e et e e b e e et e e e e e e 61



Resumen

El incremento de barriles de petréleo ha ido en aumento, debido a que es el
componente principal para la elaboracién del diésel, que es el combustible que utilizan los
vehiculos para su funcionamiento y movilizacion. La contaminacion por el uso de vehiculos a
diésel se ha ido incrementando, especificamente en el sector del transporte con el uso de
buses de combustion interna, por tanto, se buscé un método alternativo para el transporte
publico, con esto se busca reemplazar los buses de combustién con buses eléctricos para
reducir el impacto en el medioambiente. Se ha planteado el objetivo de analizar el impacto de
la implementacion de la electromovilidad del transporte urbano en las redes de distribucion
mediante la determinacion de la demanda de las estaciones de carga para el canton Ibarra.
Para lograr este objetivo se utilizé un andlisis de proyeccion y viabilidad dividido en tres etapas
de implementacion, siendo estas el 30, 50 y 100% de implementacién. Se obtuvo una
reduccion de emisiones de gases contaminantes y un incremento en el consumo eléctrico en
las redes de distribucion de la ciudad, las cuales se encuentran preparadas para este
aumento. Esto permitira un impacto positivo en el medioambiente y una mejora en la eficiencia

del transporte publico.

Palabras clave: bus eléctrico, subestacion, cargadores, estacion de carga.



Abstract

The increment of oil’s barrels has increased due to it’s the principal component for diesel
elaboration, that's the fuel is used by vehicles for your operation and mobilization.
Contamination by the use of diesel vehicles has increased specifically in transport sector with
the use of internal combustion vehicles therefore there’s an alternative method for reduce the
impact in environment which is replace conventional buses by electrical buses. The objective
for this investigation was analyze the impact of the implementation of urban transport
electromobility in distribution networks by demand determination in charging stations. To
achieve this an analysis of projection and viability used and divided in three implementation
stages which are 30, 50 and 100%. An emission of polluting gases was obtained and an
increment of electric consumption in distribution network of the city which are prepared for this
increment in addition allow a positive impact in the environment and an improvement in the

efficiency of public transport.

Keywords: electric bus, substation, chargers, charging station



Introduccion.
Contextualizaciéon

Segun la Agencia Internacional de la Energia a nivel mundial ha existido un incremento
de barriles de petréleo, las cifras van por los 96,7 millones de barriles de petrdleo por dia,
debido a que es el componente principal para la elaboracion del diésel, que es el combustible

gue utilizan los vehiculos de transporte urbano (International Energy Agency, 2021).

Ademas, en la misma agencia se menciona la cantidad de emisiones de diéxido de
carbono generadas por los vehiculos de transporte urbano, la cual esta en una alarmante
cifra de 500 millones de toneladas de emision de diéxido de carbono y se espera que esta
cifra para 2030 suba aln mas hasta alcanzar los 521 millones de toneladas de emisiones de
diéxido de carbono (International Energy Agency, 2020). Uno de los principales efectos de la
emision de dioxido de carbono es el calentamiento global esto debido a que gran cantidad de
la emisién de dioxido de carbono la producen la quema de combustibles fosiles, también la
deforestacion para la utilizacion del suelo, dichas condiciones unificadas hacen que la tierra
guede gravemente afectada con dafios que a estas alturas pueden ser irreversibles
(twenergy, 2019). En América latina la demanda de barriles de petrdleo es de alrededor de
9,2 millones de barriles de petréleo, siendo la mayoria para la generacion de gasolinay diésel,
ademas se espera un aumento en la demanda de alrededor de un 22%, esto debido a la gran
cantidad de transportes urbanos y el combustible que estos necesitan (Viscidi & O'Connor,
2017).

Mas demanda de petr6leo genera mas emisiones de didxido de carbono, el principal
causante de estas emisiones exceptuando las que generan la gasolina y diésel, son los
vehiculos de transporte donde se incluye el transporte de mercancias y el transporte de
pasajeros, ya que estos constituyen el 73% de las emisiones del dioxido de carbono,
enfocandonos en el tema de los vehiculos de transporte urbano, estos emiten alrededor de
12 millones de toneladas de diéxido de carbono (Viscidi & O'Connor, 2017). Ademas del
diéxido de carbono existen otros gases que también generan contaminacion, entre ellos los
gue mas destacan son el monéxido de carbono que se genera debido a la combustion
incompleta de gas, petréleo, gasolina, carbon y aceite en consecuencia genera problemas de
salud si se tiene una exposicién prolongada (European Chemicals Agency, 2020). Por otra
parte, tenemos el 6xido de nitrégeno que se genera en procesos de combustion que se llevan
a cabo en relacion con el trafico y al igual que el caso anterior también genera problemas de
salud con una exposicion prolongada (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto

Demogréfico, 2019).



En el Ecuador se utilizan alrededor de 972 toneladas de petréleo distribuido en todo
el pais, ademas de esa cantidad se crean los diferentes tipos de combustibles tales como el
diésel, gasolina, gas licuado de petroleo entre otros, en la provincia de Imbabura se tiene
alrededor de 36.43 toneladas de petréleo y el que destaca es el tipo de combustible a base
de residuos (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2019).

La mayor cantidad de contaminacion ambiental en el pais es la generada por los
vehiculos debido al gas que estos emiten y ademas genera problemas de salud a las
personas que pasan por lugares donde hay mas emision de gases o dichos gases son muy
fuertes, ademas especificamente para el transporte urbano estos generan mayor
contaminacion y también generan mucho ruido generado malestar entre la poblacion
(Caizaluisa, 2016).

En el canton Ibarra se dispone de dos cooperativas de transporte urbano, siendo una
de ellas la cooperative San Miguel de Ibarra la cual posee 127 unidades para realizar un
37.5% de las rutas, por otro lado, tenemos a la cooperativa 28 de septiembre la cual cuenta
con 160 unidades para cubrir el 62.5% de las rutas totales, también hay que tomar en cuenta

aspectos como el numero de los recorridos, la cantidad de vueltas entre otros (Lopez, 2018).

Los vehiculos eléctricos en promedio consumen alrededor de 40kW, lo cual es
suficiente para la movilizacion y las actividades cotidianas siendo cargado cada dia (Martin,
2020). En el caso de los buses eléctricos en promedio consumirian alrededor de 200kW
brindando la autonomia necesaria para realizar los recorridos respectivos, cabe resaltar que
estas informaciones pueden variar dependiendo del tipo de motor, su uso, cantidad de
pasajeros entre otros (Distrito Metropolitano de Quito, 2019). Actualmente se esta
incentivando a las personas a la utilizacion de vehiculos eléctricos debido a su costo y el
beneficio que estos tienen al medio ambiente para su posible implementacién en taxis,
vehiculos comunes y buses en general, el propésito de estos es reducir la contaminacion
generada y aprovechar la generacién de energias renovables para abastecer la demanda que

se tendria de vehiculos eléctricos.



Planteamiento del problema

El uso de combustibles derivados del petrdleo en el proceso de combustion dentro de
un motor deja como resultado gases contaminantes y nocivos para la salud, como el
monoxido de carbono, didxido de carbono, azufre y 6xidos de nitrbgeno. En las personas,
estos gases producen problemas cardiovasculares, respiratorios, entre otros por con una
exposicion prolongada. Ademas, el CO2 es uno los gases causantes del calentamiento de la
atmasfera. La cantidad total de buses que circulan por las distintas rutas en la ciudad de Ibarra
son de alrededor de 287 unidades con un consumo de combustible de aproximadamente
14924 galones de diésel. Este combustible contiene azufre en un promedio de 462 partes por
millon(ppm) (Cardenas, Rosero, & Garzén, 2017). Dentro de las principales emisiones gases
gue genera un bus en promedio es 1.8% de 6xido de carbono, 12% de di6xido de carbono y
8% de hidrocarburos no quemados (Pashma & Toscano, 2019). Estos porcentajes, en una
jornada laboral tipica de un autobus se convierten en valores representativos que conducen
al deterioro progresivo del medio ambiente. Ademas, el funcionamiento del motor de
combustién de los autobuses produce contaminacién acustica que se encuentra alrededor de

79 dB que es un valor elevado que puede causar mucho malestar para la poblacion.
Formulacion del problema

¢, Cudl serd el impacto a nivel de crecimiento de demanda en las redes de distribucion del
cantén Ibarra si se implementan los vehiculos eléctricos de transporte urbano en sustitucion

de los buses convencionales?

Justificacion del problema

El presente proyecto se justifica en el plan nacional de desarrollo (PND) 2013-2018
gue contempla lineas de accién en el tema de movilidad sustentable que pueden ser ligadas
en el tema de electromovilidad, los cuales son: “contribuir a mejorar la calidad del aire y reducir
emisiones de compuestos de efecto invernadero mediante combustibles mas eficientes,
programas de movilidad sustentable y la eliminacidn de los apoyos ineficientes a los usuarios
de los combustibles fésiles”. “Promover el uso de sistemas y tecnologias avanzados, de alta
eficiencia energética y de baja o nula generacion de contaminantes o compuestos de efecto

invernadero”.

SEMANART (Estrategia Nacional de Cambio Climatico 2014-2018), en su vision
contiene una prospectiva de la movilidad a 10, 20 y 40 afios, que comprende la adopcién de

sistemas de movilidad sustentables y el uso de vehiculos eléctricos:



Vision a 10 afos: los sectores publico y privado adoptan sistemas de movilidad sustentables,
existen esquemas socioecondémicos que incentiven el uso de transporte sustentable y existe

un uso comun de vehiculos eléctricos en transporte publico.

Vision a 20 afios: los planes de desarrollo urbano integran sistemas de transporte sustentable
para cubrir las necesidades de la poblacién de forma limpia, eficiente y segura, el transporte

de carga es multimodal, eficiente y de bajas emisiones.
Vision a 40 afios: hay un uso comun de trenes y vehiculos eléctricos.
Alcance del proyecto

El presente del proyecto esta enfocado en el estudio, tanto del impacto ambiental por
el uso del transporte convencional, como también el impacto a nivel de la demanda de energia
eléctrica que tendra la implementacion de buses eléctricos en las redes de distribucion del
canton lbarra. Ademas, se identificaran las posibles acciones para la mitigaciéon del impacto

en el suministro eléctrico.

El andlisis se lo realizara en 3 escenarios de implementacion de transporte urbano
eléctrico con un horizonte de 15 afios, como sigue: escenario 1, afio 2030 hasta el 30%;
escenario 2, afio 2035 hasta el 70% (40% adicional); y finalmente el escenario 3, afio 2040 el
100% (30% restante). Para la adquisicion de la informacién basica se realizard una
investigacion de la cantidad de vehiculos de transporte urbano que se encuentran en
operacién actualmente, también se identificara el tipo de bus eléctrico apropiado al relieve de
la ciudad y sus caracteristicas eléctricas, como también las caracteristicas de las estaciones

de cargas necesarias para recargar las baterias de los buses.
Objetivo General

Analizar el impacto de la implementacién de la electromovilidad del transporte urbano en las
redes distribucién mediante la determinacién de la demanda de las estaciones de carga para

el cantén Ibarra.
Objetivos especificos

1. Analizar el estado actual del transporte convencional y eléctrico.

2. Describir las estaciones de carga, estado actual de las redes de distribucién y marco
legal que incentiva la movilidad eléctrica.

3. Determinar el impacto y acciones para la mitigaciébn asociados al suministro de

energia eléctrica que los buses eléctricos generaran en las redes de distribucion.



CAPITULO 1

Andlisis del estado actual de la transportacion convencional y

eléctrica

De la investigacion y obtencion de datos previa, se realizé el andlisis de la transportacion
convencional enfocado en la utilizacion e impacto ambiental, asi como el transporte eléctrico

orientado al uso y su introduccién a nivel mundial y nacional.

1.1 Transporte puablico

El transporte publico es un sistema el cual utiliza vehiculos para el traslado de las
personas, garantizando una movilizacion masiva de la poblacién a distintas partes de la
ciudad y asi cubrir la necesidad del desplazamiento de forma rapida, eficiente, cbmoda y
segura permitiendo que las personas desarrollen sus actividades. El medio de transporte
publico que mas se utiliza es el autobus debido a que los costos de inversiébn son menores y

tiene una mayor adaptacion al crecimiento de la poblacion (Ortega, 2018).

1.1.1 Uso del transporte publico a nivel mundial

El porcentaje de utilizaciéon del transporte publico a nivel mundial en el afio 2017 fue
de 56.2%, en la actualidad este porcentaje es de 56.1% teniendo un decremento del 0.1%, la
razon de este decremento se dio por el impacto de la emergencia sanitaria, conjuntamente,
teniendo porcentajes relativamente bajos de 51.2% y 46.8% en lo que respecta afio 2020 y
2021 (Oruas, 2022). Ademas, se espera un crecimiento del 7.4% aproximadamente para el

afio 2026 como se puede apreciar en la Figural.
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Fig. 1 Porcentaje de la poblacién que utilizé el transporte publico en el periodo 2017-2026. Fuente: (Orls, 2022).

1.1.2 Utilizacion del transporte publico a nivel nacional

En el Ecuador haciendo referencia al afio 2018 la cantidad de usuarios que utilizaron
el sistema de transporte publico fue de aproximadamente 1.156.605, sin embargo, para el
afio 2021 esta cifra disminuyo moderadamente a 973.174 usuarios lo que representa una
reduccion de 15,86% con respecto al afio 2018 como se puede observar en la Figura 2, esta
reduccion se debe al aislamiento producido por la emergencia sanitaria a nivel nacional que

se vivio en los afios 2020 y 2021 (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2021).
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Fig. 2. Habitantes que utilizaron el transporte publico en el periodo 2018-2021. Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos, 2021).



1.1.3 Cantidad de vehiculos de transporte publico

Tomando como punto de inicio el afio 2018 en el Ecuador la cantidad de autobuses
fue de 27.839 unidades distribuido por las distintas provincias del pais, en la actualidad la
cantidad de autobuses es de 22.193 unidades, durante el transcurso de estos 4 afios y debido
a varios aspectos como baja rentabilidad para los duefios de estos vehiculos, altos costos de
mantenimiento, el precio de los combustibles entre otros. En la Figura 3 se puede observar
un decremento aproximado de 5.000 unidades (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
2021).
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Fig. 3. Cantidad de autobuses matriculados en el periodo 2018-2021. Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
2021).

1.1.4 Emisiones de gases de efecto invernadero por el sector transporte a nivel

mundial

La quema de una gran cantidad de derivados de petroleo es utilizada para el
abastecimiento de combustible de los vehiculos de transporte para su respectiva
movilizacion, sin embargo, estos vehiculos emiten gases contaminantes como el dioxido de
carbono, el mondxido de carbono e hidrocarburos entre otros. Estos contaminantes inciden
sobre el medio ambiente siendo el efecto mas relevante el invernadero, que es causado por
estos gases que a largo plazo generan calentamiento global y al aumentar ocasiona

alteraciones en el cambio climatico y por ende en todos los ecosistemas (Bouzas, 2020).



El consumo de combustibles fosiles con el paso de los afios ha ido en aumento, sobre
todo en el sector del transporte ya que, cada dia son necesarios mas unidades de trasporte
para cubrir la demanda de movilizacion de la creciente poblacion, lo que desencadena en una
mayor contaminacion de gases de efecto invernadero a la atmosfera teniendo emisiones que
sobrepasan los valores registrados como se puede apreciar en la Figura 4, llegando a un
valor nunca antes alcanzado cercano a 400 ppm. Dicho incremento produce un aumento de

1°C en la temperatura global. (Rico, 2021)
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Fig. 4. Emisiones globales de CO2 procedentes de la actividad industrial y los combustibles fosiles de 2016 a 2021 Fuente:
(Statista Research department, 2022).

Actualmente el banco mundial emitié un informe en que detalla que la contaminacién
del trasporte puablico representa un 23% del total de emisiones de GEI, sin embargo, se
pronostica que, si continua en aumento la poblacion alcanzara facilmente el 30%, ya que el

trasporte publico es muy importante para el desarrollo social y econémico de la humanidad.

1.2 Sistema eléctrico y perturbaciones usuales.

En un sistema eléctrico existe perturbaciones ya sea de tension o de corriente en la
sefial, esto sucede debido a que generalmente aumento la electronica de potencia tanto en
la generaciébn como en el consumo, en la actualidad ya existen normas nacionales e
internacionales con las cuales se establecen limites de perturbaciones para que de esta

manera no cause inconvenientes tanto al usuario como al sistema eléctrico.



1.2.1 Picos (Spike) y Muescas (Notch)

Sucede por dos situaciones, los producidos por rayos a las lineas aéreas y los que son
producidos por variaciones bruscas de corriente y la conexién y desconexién de las cargas
ya sean capacitivas o inductivas. Cuando ya exceden estos dos limites por lo general causan

dafnos en los semiconductores o en los aisladores. (SALICRU, 2022)

1.2.2 Microcortes (Dropout)

Son caidas de tensién ya sea totales o profundas con una duracién de milisegundos, estos
micro cortes se generan debido a cortocircuitos cercanos a los consumidores o por
interrupciones del suministro que se produce por la conmutacion y disparo de protecciones.
Esta perturbacion suele provocar fallos funcionales en aquellos equipos que tiene memoria o
I6gica ya que son muy sensibles y puede haber perdida de informacion de los equipos.
(Paredes, 2008)

1.2.3 Sobretension y subtension.

La sobretensién de corta y larga duracion es debido a la diminucién de carga en las redes
con alta impedancia, por lo general acortan el tiempo de vida las luminarias y producen fallos

en la alimentacién de los equipos informéaticos.

La subtensiones de corta y larga duracion suceden por sobrecargas ya sean permanentes o
momentaneas en la red eléctrica, esta perturbacién ocasiona disminucion de velocidad de
motores de induccion, esto a su vez aumenta el consumo y puntos oscuros en las

instalaciones de iluminacion. (De la Cruz, 2019)

1.2.4 Armdédnicos de corriente y tension

Algunos receptores consumen cargas no lineales, en otras palabras, corrientes arménicas,
estos armonicos ocasionen caidas de tension, las cuales modifican la onda de tension
senoidal que se produce en el origen especificamente en los alternadores de las centrales de

generacion.

1.2.5 Perturbaciones de alta frecuencia

Estas sefales esta superpuestas al voltaje de alimentacion, son sefiales de frecuencia
variable ya sea definida o de banda ancha que suelen ser de caracter estacionario, las

perturbaciones son en impulsos repetitivos o también a rafagas.



Se generan debido a la unién indeseada de las lineas de red con ciertos aparatos que utilizan
tecnologia de conmutacién que en otras palabras son de alta frecuencia. Dependiendo del
tipo de unién producida se presenta ya sea de modo comun como modo diferencial, esta
perturbacion provoca fallos en equipos, averias de caracter permanente y fallos funcionales.
(SALICRU, 2022)

1.3 Electromovilidad

La electro movilidad puede definirse como la movilizacion de las personas mediante
el uso de vehiculos de transporte de caracter eléctrico, dichos vehiculos hacen uso de

energias alternativas las cuales impulsan uno 0 mas motores eléctricos.

Sin embargo, el concepto en si debe ser mas amplio ya que tiene que albergar los
diferentes tipos de vehiculos eléctricos los cuales son aquellos que poseen bateria eléctrica
o como son llamados normalmente vehiculos 100% eléctricos, los que son hibridos que
manejan un motor eléctrico y un motor térmico para la combustion del combustible, este tipo
de vehiculos también se los llama plug-in hybrid y aquellos vehiculos que poseen celdas de
combustible, estos vehiculos utilizan pilas de combustible para producir energia eléctrica y

hacer funcionar al motor (ICCT, 2020).

1.3.1 Tendencias de la electromovilidad

Hablando de las ventas de vehiculos eléctricos a nivel mundial, en el afio 2010 el stock
de vehiculos eléctricos era de alrededor de 0,02 millones, ya para el afio 2017 esta supero el
millén de unidades con una tasa de crecimiento del 54% referente al afio 2016 donde las
ventas de vehiculos fueron en un total 750 mil unidades. Para el afio 2017 el stock de
vehiculos eléctricos a nivel mundial supero los 3 millones, para el afio 2018 este numero se
increment6 a alrededor de 5,11 millones de vehiculos y para el afio 2019 este nimero se
increment6 aun mas llegando alrededor de 7,17 millones de vehiculos eléctricos (BID, 2018).
En la Figura 6 se puede apreciar el stock de vehiculos eléctricos del afio 2010-2019 asi como

los tipos de vehiculos eléctricos utilizados (International Energy Agency, 2020).
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Fig. 5. Stock vehiculos eléctricos afio 2010-2019. Fuente: (International Energy Agency, 2020).

En la Figura 6 también se puede destacar que los lideres en stock de vehiculos
eléctricos son China, Europa y Estados Unidos siendo los identificadores los colores celeste,
verde y amarillo respectivamente, ademas también podemos distinguir los vehiculos mas

vendidos siendo estos él (BEV) el 100 % eléctrico y (PHEV) siendo los vehiculos hibridos.

1.3.2 Autobus Eléctrico

Es un vehiculo de transporte publico el cual utiliza energia eléctrica para su operacion,
se caracterizan por tener un funcionamiento 100% eléctrico lo cual ayuda a reducir el impacto
ambiental debido a su sistema de recarga mediante infraestructura o puntos de recarga,

evitando asi el consumo de combustibles fésiles.

1.3.3 Cantidad de autobuses eléctricos a nivel mundial

Se estima que en el mundo existen alrededor de unos 400.000 autobuses distribuidos
en el mundo siendo un 98% de estos que se encuentran en circulacion en China, el 2% se
distribuye en paises como Estados Unidos, India'y Europa. En el caso de América latina, son
muy pocas las unidades que se manejan sin embargo se espera una considerable expansion
en conjunto con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y sus propuestas que permiten

el desarrollo del transporte publico libre de contaminacion ambiental y acustica (BID, 2018).



1.3.4 Cantidad de autobuses eléctricos a nivel nacional

En el caso de Ecuador se estima que existen un aproximado de 106 unidades siendo
Quito y Guayaquil las ciudades que gozan de estos teniendo 85 y 20 unidades
respectivamente, aunque soy cifras muy pequefas se preve que para el afio 2025 y mediante
él (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2019) se aplique la Ley de

Eficiencia Energética la cual se enfoca en aspectos principales como:

¢ Racionalizaciéon del consumo energético y preservaciéon de recursos energéticos,
renovables y no renovables.

e Mejoramiento de la productividad y la competitividad a través de la reduccion de
costos por uso eficiente de la energia.

e Promocion de energia limpia y reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

e Fomento de una cultura nacional orientada al uso eficiente de los recursos
energeéticos.

e Transparencia e informacion adecuada para los consumidores y tomadores de

decision.

1.3.4 Situacion actual y energética de la electromovilidad

En el Ecuador la electromovilidad aun debe desarrollarse tanto como concepto y como
implementacién haciendo énfasis en lo que tiene que realizar el pais para poder realizar este
proceso progresivo del cambio de las tecnologias usadas actualmente basadas en
combustibles fésiles, por esta nueva tecnologia la cual nos ayudara a reducir las emisiones
de gases contaminantes para el medio ambiente y las dependencia del petréleo, sin embargo,
este Ultimo representa un reto debido a que Ecuador se puede considerar como un pais

petrolero o tiene una alta dependencia del mismo.

En referencia a la situacion energética del Ecuador, el transporte es y adn sigue siendo
aquel sector con el mayor consumo de energia con alrededor del 50% de los 95 millones de
barriles de equivalente de petroleo que se consumen anualmente, tomando este Gltimo dato
como fuente el 31% corresponde a diésel oil y el 27% gasolina, es por esta razén que el
principal cambio se realizara en el sector transporte enfocado en las nuevas tecnologias ya
gue gracias a estas existe un beneficio econémico de hasta 435.000 USD anuales producto
del ahorro del combustible en este caso la gasolina realizando la sustitucion de un vehiculos

de combustion por uno eléctrico (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016).



1.4 Estudios anteriores impacto de los cargadores en lared

Los cargadores de vehiculos eléctricos son cargas no lineales y con frecuencia suelen
causar problemas de calidad de energia dentro de los circuitos, lo cual generan efectos
perjudiciales en los componentes del sistema, tales como distorsién armoénica, fenémenos

transitorios, desequilibro de fase, entre otros.

Segun estudios realizados por la Universidad Estatal de Portland se evidenci6 que, al
realizar mediciones de calidad de energia en los cargadores de los vehiculos eléctricos,
presenta altos niveles de distorsion arménica total, el cual es el principal causante de los

impactos en el sistema de distribucion, especificamente en aquellos dispositivos magnéticos.

También se describidé que la distorsion armoénica total varia en cada ciclo de carga,
tomando la curva de carga comunmente inicia con un valor bajo durante el periodo de alta
corriente, pero disminuye progresivamente conforme disminuye la corriente, ademas, todos
los problemas relacionados a la calidad de energia mencionados presentan problemas graves
si el sistema de distribucibn no esta4 disefiado apropiadamente para mitigar de forma

adecuada. (Bass & Zimmerman, 2022)



CAPITULO 2

Descripcién de las estaciones de carga, redes de distribucion y

marco legal que incentiva la movilidad eléctrica

Posterior al andlisis de las transportacion convencional y eléctrica se realiz6 una
descripcion de las estaciones de carga que utilizan los buses eléctricos para el abastecimiento
de energia, ademas una descripcion del estado actual de la red de distribucién desde el punto
de vista de la potencia eléctrica demandada y la normativa nacional que incentiva la movilidad

eléctrica a nivel nacional.

2.1 Metodologia

Tomando en cuenta la problemética de la contaminacion ambiental que poseen los
buses convencionales se propone la idea de estimacion de la demanda para la sustitucién de

buses convencionales por eléctricos mediante el proceso que se observa en la Figura 7.
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Primero se obtuvo la informacién del bus eléctrico, las caracteristicas mas relevantes
para el presente estudio, posteriormente se obtuvo la informacién de las redes distribucion
en concreto las subestaciones que alimentan a la ciudad de Ibarra y la cantidad que se esta
consumiendo actualmente, en la distribucion de cargabilidad se distribuy6 la cantidad de

potencia que consumen las estaciones de carga equitativamente para las 4 subestaciones.

Para la determinacion de la carga se utilizé un alimentador por cada subestacion como
referencia para realizar los tres casos de estudio propuestos y determinar si la red de
distribucion soporta la demanda que va a ser inyectada a la red para finalmente realizar una
descripcion de la estacion de carga referente a cantidad de cargadores a utilizar, tipo de

conexioén entre otros.



2.2 Estaciones de carga

Las electrolineras son estaciones de servicio similares a una estacién de gasolina
donde, su principal diferencia es que en vez de recargar gasolina estas dispensan energia

eléctrica para poder recargar las baterias de los vehiculos eléctricos.

2.2.1 Componentes principales de la estacion de carga

La infraestructura de recarga es la que se encarga de establecer la conexion entre la
red del suministro eléctrico y el vehiculo en concreto, con la finalidad de realizar el proceso
de recarga, para esto se necesita los elementos para transportar la energia de forma segura
desde la red hasta el vehiculo, los cuales son: contador principal, contador secundario, base

de toma de corriente, protecciones y cargador que se representa en la Figura 8.
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Fig. 7. Diagrama de bloques de componentes de la estacion de carga. Fuente: (Smartwallbox, 2021).

2.2.1.1 Contador principal
Es el encargado de realizar el proceso de facturacién del consumo de toda la

instalacion, lo utiliza la compafia que se encarga de suministrar la energia generalmente se

lo coloca en la caja de proteccién y medida.

Fig. 8. Contador principal. Fuente: (Focus Technology , 2018).



2.2.1.2 Contador secundario

Este contador se encuentra la estacion de carga en concreto, es la encargada de la
gestion y control de la carga, es decir cuanto consumo existe en ese punto, asi como otros

consumos que estan en la misma instalacién.

Fig. 9. Contador secundario. Fuente: (Focus Technology , 2018).

2.2.1.3 Base de toma de corriente

Se refiere a las tomas o conectores para conectar el vehiculo a la red, para este punto
es importante conocer los tipos de conectores y su compatibilidad, esta base también se
encarga de establecer los limites de potencia que se puede utilizar y el modo de carga que

Se usa.

[T

Fig. 10. Base de toma corriente. Fuente: (Ibafiez, 2018).



2.2.1.4 Cargador

Es el que se utiliza para la carga de la bateria de los vehiculos ya sea en corriente
continua o alterna, este dispositivo puede encontrarse dependiendo de la tipologia de recarga
ya sea en el vehiculo o en el equipo de recarga, existen distintos tipos de cargadores segun

el tipo de bus y su esquema de carga que se pueden apreciar en la Figura 12.

Tipo plug-in.

Es el cargador mas popular y mas usado por los buses eléctricos, debido a la gran
autonomia que poseen sus baterias, esto sumado a la poca accesibilidad de los otros tipos
de cargadores hacen que esta tecnologia avance de manera exponencial, en temas como la
estandarizacion de los modelos compatibles con los distintos fabricantes, su sistema plug-in
de carga rapida el cual permite realizar una carga del 80% en 30 minutos, reduciendo las 4
o 5 horas de sus predecesores y su facil instalacién ya que no requieren espacios en la via
publica y su potencia dependera de la cantidad de cargadores que se instalen en la terminal

seleccionada (Castrosua, 2021).

Tipo pantdgrafo.

Este cargador no tiene popularidad a pesar de ser una tecnologia que te permite
gestionar la autonomia del vehiculo, reducir la cantidad de baterias y a su vez un menor
costo de inversion del bus eléctrico, costos bajos y un peso liviano hacen que el pantégrafo
sea una opcion adecuada, sin embargo, el gran espacio que requiere en la via publica para
su instalacién, juntos con los inconvenientes relacionados a permisos y seguridad hacen
gue su aceptacion sea reducida en la sociedad. En la actualidad se encuentra versiones de
carga rapida con un tiempo de 3 a 5 minutos y de carga lenta con un tiempo de 30 minutos
(Irizar, 2017).

Cargador por induccion.

Esta tecnologia no ha tenido el crecimiento esperado debido a que los buses
eléctricos deben disponer del sistema de induccién para su carga, existen una cantidad
limitada de empresas que han lanzado estos modelos de buses con tecnologia inalambrica,
existe una nueva aplicacion para los cargadores por induccién desarrollado en Corea del
Sur llamado Online Electric Vehicle, consiste en un vehiculo que carga de forma inaldmbrica
mientras se desplaza mediante induccion electromagnética, esto funciona utilizando una

carretera segmentada de recarga la cual induce la corriente en los médulos pick up del



vehiculo, haciendo que no sea necesario detenerse y realizar el proceso de carga o
necesitar de un pantdgrafo. Estos cargadores inductivos tienen potencias entre 100 y 200
(kW) (Ecoinventos, 2018).

TIPOS DE TECNOLOGIA DE CARGADORES SEGUN TECNOLOGIA
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Fig. 11. Tipos de cargadores segun tecnologia de bus eléctrico y esquema de carga. Fuente: (Electromovilidad de Chile,
2019).
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Modos de carga

Existen cuatro tipos de modos de carga que varian dependiendo de su voltaje,

corriente y tipo de carga que se describe a continuacion.

Modo de carga 1

Su modo de conexidn es mediante tomacorrientes convencionales del tipo domestico
hacia la red de suministro eléctrico, posee una puesta a tierra incorporada, esta no excede
los 16 Ay con un voltaje menor o igual a 250 V en corriente alterna y del mismo modo 480 V
en trifasica, ademas, estos componentes como el cargador, el cable o el sistema de control

forman parte de vehiculo en concreto.

Modo 1
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Fig. 12. Componentes modo de carga 1. Fuente: (TUVATIO, 2022).




Modo de carga 2

Su modo de conexion es del vehiculo eléctrico hacia la red de suministro eléctrico,
esta no debe exceder los 32 A y los 250V de corriente alterna monofasica o 480 trifasica,
mediante el uso de tomacorrientes convencionales, también se utiliza conductor de puesta a

tierra, sistema de proteccidon contra choque eléctrico y conductores de potencia.
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Fig. 13. Componentes modo de carga 2. Fuente: (TUVATIO, 2022).

Modo de carga 3

Su modo de conexién del vehiculo hasta la red de suministro eléctrico es mediante el
uso de un cargador de vehiculo dedicado, dicho cargador permanece siempre conectado
mediante corriente alterna, debe tener un conductor pera tierra ya sea en su toma de
alimentacion o en el conector, la alimentacién debe ser trifasica de 400V con un maximo de

64 Ay segun el catalogo la potencia debe de ser 22kW o 43kW.
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Fig. 14. Componentes modo de carga 3. Fuente: (TUVATIO, 2022).

Modo de carga 4

Su modo de conexién es similar al anterior, pero en este caso también se puede utilizar
corriente directa usando un cargador externo al vehiculo y la funcién control piloto va desde

el cargador hasta el vehiculo, su alimentacion debe ser trifasica de 400V y la potencia maxima



mediante sus catalogos debe de ser 50 kW o 150kW. (De Aragon, 2018)
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Fig. 15. Componentes modo de carga 4. Fuente: (TUVATIO, 2022).

2.2.1.5 Proteccion de la estacion de carga

Para la utilizacion de la estacion de carga se requiere el uso de elementos de
proteccion como se puede apreciar en la Figura 17, para precautelar y garantizar la seguridad

ya sea de la infraestructura, asi como los individuos que se encuentren en el lugar.
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Fig. 16. Protecciones necesarias en una electrolinera. Fuente: (Smartwallbox, 2021).

2.3 Datos del bus eléctrico

El vehiculo a utilizar es el modelo E12 de la marca Yutong, esto debido a que cumple
con las caracteristicas de uso en la ciudad de Ibarra, ademas, este modelo garantiza su
funcionamiento pleno, posee una bateria de 374kWh lo cual garantiza una distancia de 300



km aproximadamente y se puede aprovechar el sistema de regeneracion de bateria mediante
el sistema de frenos, tiene un motor de 350 kW, potencia suficiente para vias exigentes, tiene
el mismo dimensionamiento de los buses convencionales y tiempo tiempos de carga de 1.5
horas aproximadamente para revisar las caracteristicas completas del vehiculo véase

anexos.

2.4 Estado actual de lared de distribucién

La red de distribucion es la encargada de suministrar energia desde las subestaciones de

distribucién hasta los usuarios finales.

2.4.1 Generacidn energética nacional

La mayor cantidad de produccién de energia a nivel nacional proviene de recursos
renovables siendo el mas destacado la generacion hidraulica, en general se tiene un 81.4%
de la generacion total que es aproximadamente 21.231,54 MWh, por otra parte, se tiene un
18.6% proveniente de recursos no renovables siendo el mas destacado la generacion por

fuentes fosiles, la generacion es de aproximadamente 8.011,35 MWh.

2.4.2 Subestaciones de la ciudad de Ibarra

A continuacién, se describira el estado energético de las subestaciones de la ciudad de Ibarra,
tomando en cuenta la capacidad maxima y la cantidad de energia que se esta consumiendo

actualmente, ademas, las potencias activas y reactivas de las mismas.

2.4.2.1 Sub estacion Alpachaca

Esta sub estacion tiene una capacidad de 20MVA, se utilizaron los datos
correspondientes al mes de octubre del afio 2022, teniendo los resultados obtenidos en la
Figura 18, de la cual se puede destacar que se esta consumiendo un aproximando de 10MVA,
en términos de disponibilidad se tiene un 50% restante de potencia nominal de la subestacion

gue no esta siendo utilizada, parte que se utilizé para el presente estudio.
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Fig. 17. Datos de potencia activa, reactiva y aparente de la Sub estacion Alpachaca. Fuente: (Emelnorte, 2022).

Para la obtencién de la curva de carga se utilizaron los datos mencionados
anteriormente correspondientes al mes de octubre, en el cual se utilizé el dia con mayor
demanda para poder tener una estimacion real del consumo de la sub estacion en los

distintos horarios del dia que se representa con la Figura 19.
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Fig. 18. Curva de carga Sub estacion Alpachaca. Fuente: (Emelnorte, 2022)



2.4.2.2 Sub estacion el Retorno

Esta sub estacién tiene una capacidad de 10 MVA, se utilizaron los datos respectivos,
teniendo los resultados obtenidos en la Figura 20, de la cual se puede destacar que se esta
consumiendo un aproximando de 4,7MVA, en términos de disponibilidad se tiene un 60,83%

restante de potencia nominal de la subestacion que no esta siendo utilizada.
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Fig. 19. Datos de potencia activa reactiva y aparente de la Sub estacién El Retorno. Fuente: (Emelnorte, 2022)

Para la obtencion de la curva de carga se utilizaron los datos correspondientes al
mes de octubre, en el cual se utiliz6 el dia con mayor demanda para poder tener una

estimacion real del consumo de la sub estacion a plena carga en los distintos horarios del
dia que se representa con la Figura 21.
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Fig. 20. Curva de carga Sub estacion El Retorno. Fuente: (Emelnorte, 2022).



2.4.2.3 Sub estacion Ajavi

Esta sub estacion tiene una capacidad de 10 MVA, se utilizaron los datos respectivos,
teniendo los resultados obtenidos en la Figura 22, de la cual se puede destacar que se esta
consumiendo un aproximando de 5,8MVA, en términos de disponibilidad se tiene un 51,66%

restante de potencia nominal de la subestacion que no esta siendo utilizada.
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Fig. 21. Datos de potencia activa reactiva y aparente de la Sub estacién Ajavi. Fuente: (Emelnorte, 2022).

Para la obtencion de la curva de carga se utilizaron los datos correspondientes al
mes de octubre, en el cual se utiliz6 el dia con mayor demanda para poder tener una

estimacion real del consumo de la sub estacion a plena carga en los distintos horarios del
dia que se representa con la Figura 23.
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Fig. 22. Curva de carga Sub estacion Ajavi. Fuente: (Emelnorte, 2022).



2.4.2.4 Sub estacion San Agustin

Esta sub estacién tiene una capacidad de 10 MVA, se utilizaron los datos respectivos,
teniendo los resultados obtenidos en la Figura 24, de la cual se puede destacar que se esta
consumiendo un aproximando de 5,7MVA, en términos de disponibilidad se tiene un 52,5%

restante de potencia nominal de la subestacion que no esta siendo utilizada.
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Fig. 23. Datos de potencia activa reactiva y aparente de la Sub estacion San Agustin. Fuente: (Emelnorte, 2022).

Para la obtencion de la curva de carga se utilizaron los datos correspondientes al
mes de octubre, en el cual se utilizo el dia con mayor demanda para poder tener una

estimacion real del consumo de la sub estacién a plena carga en los distintos horarios del
dia que se representa con la Figura 25.
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Fig. 24. Curva de carga Sub estacion San Agustin. Fuente: (Emelnorte, 2022).



2.5 Normativa que incentiva la movilidad eléctrica

Los cuerpos legales indican que de los paises que conforman Latinoamérica el
Ecuador es uno de los paises méas avanzados en fomentar el uso de la movilidad eléctrica de
manera sostenible. Dentro del estado lo encargados de tomar acciones con respecto al uso
de vehiculos eléctricos son: La constitucion, el Codigo Organico del Ambiente, Ley Orgénica

de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, la Ley de Eficiencia Energética.

En la Carta Magna en el afio 2008 y en los articulos 15y 413, se hace énfasis exigir
de cierta manera a el estado y el sector privado de promover el uso de tecnologias y energias
alternativas limpias con un bajo impacto medioambiental, para ello cre6 el Cédigo Orgéanico
del Ambiente aprobado por la Asamblea Nacional el afio 2017 que manifiesta lo siguiente
“medios de transporte sostenibles y bajos en emisiones de gases de efecto invernadero”

(Cdédigo organico del Ambiente, 2017).

El Cddigo Orgéanico del Ambiente en su articulo 285 también establece que para la
ciudadania que opte por el uso de tecnologias o energias limpias, abra incentivos econémicos
0 no econdmicos, tributarios o fiscales, siempre y cuando cumplan con ciertas condiciones
como, por ejemplo: reduccidn en las emisiones de efecto invernadero, innovacion en el sector
tecnoldgico, reduccion en el impacto medioambiental entre otros (Cédigo organico del
Ambiente, 2017).

Para el afio 2019 la Ley de Eficiencia Energética en su articulo 14 tiene un enfoque
mas preciso y ambicioso; publicando que se debe priorizar “el transporte publico, de carga
pesada y de uso logistico por medios eléctricos” y exige al gobierno que se debe tener un
plan de chatarrizacion para los vehiculos que sean remplazados por los eléctricos (Ley

Organica de Eficiencia Energética, 2019).

Uno de los parrafos que sin duda tiene mayor relevancia es el que manifiesta que en
el afio 2025 sera el afo en el que “todos los vehiculos que se incorporen al servicio de
transporte publico urbano e Inter parroquial, en el Ecuador continental, deberan ser

Unicamente de medio motriz eléctrico (Ley Organica de Eficiencia Energética, 2019, 6-7).



2.5.1 Subsidio de adquisicion

El decreto legislativo mas reciente aprobado por La Ley Organica de Transporte
Terrestre, Transito y Seguridad Vial en el afio 2021 en su articulo 214 literal A, sefiala que la
movilidad eléctrica es de “interés publico” y resaltar la “promocion del transporte terrestre
eléctrico y de cero emisiones en todo el territorio nacional’(Ley Orgénica de Transporte

Terrestre Transito y Seguridad Vial, 2021).

La ley Orgénica de Transporte Terrestre en su articulo 214 literal B incita a el Gobierno
Nacional y a los municipios a ofrecer “incentivos que impulsen el transporte terrestre ciento
por ciento eléctrico y de cero emisiones.”. Sin embargo, en los articulos 214 literal C, Dy E,
otorga a los vehiculos eléctricos el uso de parqueaderos publicos de forma gratuita y exige a
las entidades privadas destinar al menos un 2% de su espacio en sus parqueaderos. Ademas,
los excluye de las restricciones de circulacién(Ley Organica de Transporte Terrestre Transito
y Seguridad Vial, 2021).

2.6 Determinacion geografica de puntos de alimentacidén express

Para determinar la ubicacion de los cuatro puntos de alimentacion se necesité conocer
las distintas rutas por donde transitan los autobuses para establecer el lugar adecuado para
el estudio, como se puede apreciar en la Figura 26 las lineas de distinto color representan
varias de las rutas utilizadas de ambas cooperativas que operan actualmente en la ciudad de

Ibarra.

Fig. 25. Rutas de los autobuses en la ciudad de Ibarra.



Una vez conocidas las rutas por donde circulan se localizé la ubicacion de las 4
subestaciones que distribuyen la energia a toda la ciudad de Ibarra siendo las subestaciones
Ajavi, Alpachaca, El Retorno, San Agustin, a continuacion, se describe la ubicacion

geogréfica de las 4 subestaciones.

2.6.1 Subestacion San Agustin

La Subestacion San Agustin se encuentra localizada en la parroquia de San
Francisco, en las coordenadas latitud: 0.338697 y longitud: -78.130254 tiene una capacidad
de 10/12.5 MVA vy recibe de las lineas de transmision de alto voltaje 69 kV, con el
transformador reductor lo reduce a 13.8 kV, en la Figura 27 se aprecia la ubicacién geografica

de la subestacion.
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Fig. 26. Ubicacion geogréafica Subestacion San Agustin

2.6.2 Subestacion El Retorno

La Subestacion El Retorno se encuentra localizada en la parroquia de Caranqui, en las
coordenadas latitud: 0.307319 y longitud: -78.125031 tiene una capacidad de 10/12.5 MVA
y recibe de las lineas de transmision de alto voltaje 69 kV, con el transformador reductor lo

reduce a 13.8 kV, en la Figura 28 se aprecia la ubicacion geogréfica de la subestacion.
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Fig. 27. Ubicacion geografica Subestacion El Retorno

2.6.3 Subestacion Ajavi

La Subestacion Ajavi se encuentra localizada en la parroquia del Sagrario, en las
coordenadas latitud: 0.357056 y longitud: -78.125031 tiene una capacidad de 10/12.5 MVA
y recibe de las lineas de transmision de alto voltaje 69 kV, con el transformador reductor lo

reduce a 13.8 kV, en la Figura 29 se aprecia la ubicacion geogréfica de la subestacion.
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Fig. 28. Ubicacion geografica Subestacion Ajavi



2.6.4 Subestacién Alpachaca

La Subestacion Alpachaca se encuentra localizada en la parroquia de Alpachaca, en
las coordenadas latitud: 0.366633 y longitud: -78.134797 tiene una capacidad de 20 MVA'y
recibe de las lineas de transmision de alto voltaje 69 kV, con el transformador reductor lo

reduce a 13.8 kV, en la Figura 30 se aprecia la ubicacion geogréfica de la subestacion.

Fig. 29. Ubicacion geografica Subestaciéon San Agustin

2.6.5 Ubicacion estaciones de carga

Para determinar la ubicacion de las electrolineras se consideré la disponibilidad de
espacio y la cercania con las redes de medio voltaje para que la implementacion se realice
de forma mas sencilla, ademas, se escogidé una ubicacion de facil acceso y que queden
distribuidas lo mas equidistante posible, de tal manera que las estaciones de carga; sean

accesibles desde cualquier parte de la ciudad.

2.6.5.1 Estacion de carga Ajavi

A continuacion, en la Figura 31 se muestra ubicacion de la estacion de carga para el
sector de la Ajavi que estara conectada a las redes de medias tensién de la subestacion Ajavi,
cerca al parque pilanqui encontrandose entre las rutas de los buses, con unas coordenadas
de 0.341056, -78.128689.
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Fig. 30. Estacion de carga conectada a la Sub estacion Ajavi. Fuente:(Google Maps, 2022).

2.6.5.2 Estacion de carga Alpachaca

En la Figura 32 se muestra la ubicacion de la estacion de carga para el sector de la
Alpachaca que estara conectada a las redes de medias tension de la subestacién Alpachaca,
cerca al estadio la Cocha encontrandose entre las rutas de los buses, con unas coordenadas
de 0.367979, -78.136568.
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Fig. 31. Estacion de carga conectada a la Sub estacion Alpachaca. Fuente:(Google Maps, 2022).



2.6.5.3 Estacion de carga El Retorno
En la Figura 33 se muestra la ubicacion de la estacion de carga para el sector de

Caranqui que estara conectada a las redes de medias tension de la subestacién El Retorno,

cerca al Polideportivo Caranqui encontrandose entre las rutas de los buses y con unas

coordenadas de 0.317722, -78.122271.
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Fig. 32. Estacién de carga conectada a la Sub estacion El Retorno. Fuente:(Google Maps, 2022).

2.6.5.4 Estacion de carga San Agustin
En la Figura 34 se muestra la ubicacion de la estacion de carga para el sector de

Huertos Familiares que estara conectada a las redes de medias tension de la subestacion
San Agustin, cerca al Polideportivo Caranqui encontrandose entre las rutas de los buses y
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Fig. 33. Estacion de carga conectada a la Sub estacion San Agustin. Fuente:(Google Maps, 2022).



CAPITULO 3

Determinacion del impacto y acciones para la mitigacién asociados

al suministro de energia eléctrica

Una vez descrito las estaciones de carga y los buses eléctricos a utilizar, se realizé la
determinacion de la demanda en los tres escenarios establecidos, siendo estos con 30%,
70% y 100% de implementacion de los buses eléctricos, ademas de su analisis tomando en
cuenta franjas horarias de carga, horario de mayor, menor y media demanda, también se
describi6é posibles acciones de mitigacion de esta demanda y la reduccién de emisiones del

CO2 del sector transporte publico.

3.1 Demanda para el escenario 1 (30% de implementacion)

Para la determinacién de la demanda se tiene que tomar en cuenta la potencia del
cargador que para este caso en particular va a ser de 300kW con un tiempo de carga
aproximado de 1,5 horas, ademas, se investigo en la ciudad de lbarra existe un total de 268
unidades de transporte publico que se encuentran operando y se dividié en 3 casos, siendo
este el primer caso en concreto con el 30% de implementacion de los vehiculos eléctricos es
decir 80 unidades que se dividen para los cuatro puntos de alimentacion, teniendo 20

unidades por cada punto.

3.2 Demanda para el escenario 2 (70% de implementacion)

En el escenario 2 para la determinacion de la demanda se tiene un 70 % de
implementacion de los buses eléctricos, es decir, que para este punto se tendria una cantidad
de 184 buses eléctricos y 94 buses convencionales operando en las distintas rutas de la
ciudad, de las unidades eléctricas se dividen para los cuatro puntos de alimentacion, teniendo
46 vehiculos por cada punto y en dos de ellos 47 unidades para completar la cantidad de

vehiculos del escenario 2.



3.3 Demanda para el escenario 3 (100% de implementacién)

Para determinar la demanda en el escenario 3 ya se tiene un 100 % de
implementacion de los buses eléctricos, esto quiere decir se tendria la flota completa de los
268 buses eléctricos operando en las distintas rutas de la ciudad, estas unidades se dividen
para los cuatro puntos de alimentacion, teniendo 67 vehiculos por cada punto completando
asi toda la flota de buses en la ciudad de Ibarra.

3.4 Determinacion de la demanda para los distintos escenarios

Posterior a la distribucion de los buses eléctricos en los 3 casos de estudio de
manera general y considerando el caso de alta y baja demanda se realizé la determinacion
basada en la demanda energética que se inyecta para posteriormente determinar el impacto
en la capacidad de la subestacion.

3.4.1 Escenario 1 (30% de implementacién)

En el escenario 1 correspondiente a la implementacion de 80 buses eléctricos, los
cuales se distribuye entre los 4 puntos de alimentacion, para el presente analisis se tomé en
cuenta las horas en las cuales la demanda es menor con la finalidad de aplacar la curva de

carga y asi evitar sobrecargar la red eléctrica.

3.4.1.1 Sub estacion Ajavi

Para el caso del alimentador conectado a la sub estacion Ajavi y al observar su curva
de carga basado en el escenario de mayor demanda y de menor demanda, se determing el
horario que se tiene disponible, donde la demanda es menor y por ende se podria realizar el
proceso la carga en los tiempos determinados sin producir picos de consumo como se aprecia

en la Figura 35.
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Fig. 34. Horario disponible para la carga en alta y baja demanda.



De la Figura 35 podemos observar que las lineas verticales de color anaranjado
representan el tiempo que se puede utilizar para realizar el proceso de carga con la finalidad
de aplacar la curva de carga que en este caso seria desde la 1am hasta las 9 am y de 10pm
a 12am, la linea de color rojo representa la curva de carga de baja demanda y la linea de

color azul representa la curva de carga de alta demanda.

El tiempo promedio de carga del bus eléctrico seleccionado al 100% es de
aproximadamente 1.5 horas, con ese dato como referencia principal, se realizé una carga
coordinada de los 20 buses eléctricos a cargar, teniendo como referencia la figura anterior se
decidi6 realizar la carga simultanea de 3 buses eléctricos consecutivos en el transcurso del

dia hasta cumplir la totalidad de vehiculos cargados como se aprecia en la Figura 36.
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Fig. 35. Impacto implementacion de 20 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacion Ajavi.

De la figura 36 se puede observar que las lineas de color azul y rojo representan las
curvas de carga en alta demanda y baja demanda respectivamente, la linea de color negro
representa la potencia consecutiva de los cargadores de los buses eléctricos y las lineas
verde y amarillas representan las nuevas curvas de carga en alta y baja demanda

respectivamente.



3.4.1.2 Sub estacion Alpachaca

Para el caso del alimentador conectado a la sub estacion Alpachaca y al observar su
curva de carga basado en el escenario de mayor demanda y de menor demanda, se
determind el horario que se tiene disponible, donde la demanda es menor y por ende se
podria realizar el proceso la carga en los tiempos determinados sin producir picos de consumo

como se aprecia en la figura 37.
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Fig. 36. Horario disponible para la carga en alta y baja demanda.

De la Figura 37 podemos observar que las lineas verticales de color anaranjado
representan el tiempo que se puede utilizar para realizar el proceso de carga con la finalidad
de aplacar la curva de carga que en este caso seria desde la 7am hasta las 5 pm, la linea de
color rojo representa la curva de carga de baja demanda y la linea de color azul representa

la curva de carga de alta demanda.

Con el dato del tiempo de carga como referencia principal, se realiz6 una carga
coordinada de los 20 buses eléctricos a cargar, teniendo esto como dato inicial se decidio

realizar la carga simultanea de 3 buses eléctricos como se aprecia en la Figura 38.



15000,00

14000,00
13000,00
12000,00
11000,00
< 10000,00 \/\J
= 9000,00
‘© 8000,00
S 7000,00 \/__/\/\/
2 6000,00
&£ 5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00
0,00 —t N\
83858388388888388838838888883
MNATAORRS IR NENYERINRS
Tiempo (Horas)
e k\W alta demanda e Pot. Cargador Demanda final alta
e k\\ baja demanda Demanda final baja

Fig. 37. Impacto implementacion de 20 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacion Alpachaca.

3.4.1.3 Sub estacion El Retorno

Para el caso del alimentador conectado a la sub estacion El Retorno y al observar su
curva de carga basado en el escenario de mayor demanda y de menor demanda, se
determind el horario que se tiene disponible, donde la demanda es menor y por ende se
podria realizar el proceso la carga en los tiempos determinados sin producir picos de consumo

como se aprecia en la figura 39.
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Fig. 38. Horario disponible para la carga en alta y baja demanda.



De la Figura 39 podemos observar que las lineas verticales de color anaranjado
representan el tiempo que se puede utilizar para realizar el proceso de carga con la finalidad
de aplacar la curva de carga que en este caso seria desde la 1am hasta las 6 pm, la linea de
color rojo representa la curva de carga de baja demanda y la linea de color azul representa

la curva de carga de alta demanda.

Con el dato del tiempo de carga como referencia principal, se realiz6 una carga
coordinada de los 20 buses eléctricos a cargar, teniendo esto como dato inicial se decidid

realizar la carga simultanea de 3 buses eléctricos como se aprecia en la Figura 40.
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Fig. 39. Impacto implementacién de 20 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacién El Retorno.

3.4.1.4 Sub estacidon San Agustin

Para el caso del alimentador conectado a la sub estacién Alpachaca y al observar su
curva de carga basado en el escenario de mayor demanda y de menor demanda, se
determind el horario que se tiene disponible, donde la demanda es menor y por ende se
podria realizar el proceso la carga en los tiempos determinados sin producir picos de consumo

como se aprecia en la Figura 41.
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Fig. 40. Horario disponible para la carga en alta y baja demanda.

De la Figura 41 podemos observar que las lineas verticales de color anaranjado
representan el tiempo que se puede utilizar para realizar el proceso de carga con la finalidad
de aplacar la curva de carga que en este caso seria desde la 1am hasta las 9 am y de 11pm
a 12am, la linea de color rojo representa la curva de carga de baja demanda y la linea de

color azul representa la curva de carga de alta demanda.

Con el dato del tiempo de carga como referencia principal, se realizé una carga
coordinada de los 20 buses eléctricos a cargar, teniendo esto como dato inicial se decidié

realizar la carga simultanea de 3 buses eléctricos como se aprecia en la Figura 42.
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Fig. 41. Impacto implementacion de 20 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacion San Agustin.



3.4.2 Escenario 2 (70% de implementacion)

En el escenario 2 correspondiente a la implementacion de 187 buses eléctricos, los
cuales se distribuyen entre los 4 puntos de alimentacién, con una cantidad de 46 vehiculos
por punto, para el andlisis se determind la demanda que generan en las horas donde la
demanda es menor con la finalidad de aplacar la curva de carga y asi evitar sobrecargar la

red eléctrica.

3.4.2.1 Sub estacion Ajavi

Para el caso de la sub estacion Ajavi y tomando en cuenta el horario disponible para
la recarga de los vehiculos que se realizé en el escenario 1, que en este caso no va a variar,
se realizé el mismo estudio aumentando la cantidad de vehiculos que en este caso seran 46
vehiculos, cabe destacar que en el estudio solo considera una carga por vehiculo, entonces,

la curva de carga vendria a ser representada por la Figura 43.
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Fig. 42. Impacto implementacién de 46 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacién Ajavi.

3.4.2.2 Sub estacién Alpachaca

Para el caso de la sub estacion Alpachaca se realizé el mismo estudio aumentando la
cantidad de vehiculos que en este caso seran 46 vehiculos, cabe destacar que en el estudio
solo considera una carga por vehiculo, entonces la curva de carga vendria a ser representada

por la Figura 44.
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Fig. 43. Impacto implementacion de 46 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacién Alpachaca.

3.4.2.3 Sub estacion El Retorno

Para el caso de la sub estacion El Retorno se realiz6 el mismo estudio aumentando la
cantidad de vehiculos que en este caso seran 34 vehiculos, cabe destacar que en el estudio
solo considera una carga por vehiculo, entonces, la curva de carga vendria a ser
representada por la Figura 45.
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Fig. 44. Impacto implementacién de 46 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacion El Retorno.



3.4.2.4 Sub estacion San Agustin

Para el caso de la sub estacion San Agustin se realizé el mismo estudio aumentando
la cantidad de vehiculos que en este caso seran 33 vehiculos, cabe destacar que en el estudio
solo considera una carga por vehiculo, entonces, la curva de carga vendria a ser
representada por la Figura 46.
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Fig. 45. Impacto implementacion de 46 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacién San Agustin.

3.4.3 Escenario 3 (100% de implementacién)

En el escenario 3 corresponde a la implementacién de los 268 buses eléctricos, operando en
las distintas rutas de la ciudad, que se distribuyen entre los 4 puntos de alimentacién, con una
cantidad de 67 vehiculos por punto, para el analisis se determiné la demanda en las horas
donde la demanda es menor con la finalidad de aplacar la curva de carga y asi evitar
sobrecargar la red eléctrica.

3.5.3.1 Sub estacién Ajavi

Para el caso de la sub estacion Ajavi y tomando en cuenta el horario disponible para
la recarga de los vehiculos que se realiz6 en los escenarios anteriores, que en este caso no

va a variar, se realiz6 el mismo estudio aumentando la cantidad de vehiculos que en este



caso seran 67 vehiculos, cabe destacar que en el estudio solo considera una carga por

vehiculo, entonces, la curva de carga vendria a ser representada por la Figura 47.
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Fig. 46. Impacto implementacién de 67 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacién Ajavi.

3.5.3.2 Sub estacién Alpachaca

Para el caso de la sub estacion Alpachaca se realizé el mismo estudio aumentando
la cantidad de vehiculos que en este caso seran 67 vehiculos, cabe destacar que en el
estudio solo considera una carga por vehiculo, entonces la curva de carga vendria a ser

representada por la Figura 48.
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Fig. 47. Impacto implementacion de 67 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacion Alpachaca.



3.5.3.3 Sub estacidon El Retorno

Para el caso de la sub estacion El Retorno se realiz6 el mismo estudio aumentando la
cantidad de vehiculos que en este caso serdn 67 vehiculos, entonces, la curva de carga
vendria a ser representada por la Figura 49.

9000

8000

7000 N

6000 \ \\\

5000 — ‘\\‘\\

4000

3000

2000

1000 /—
0

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Potencia (kW)

Tiempo (Horas)
e \\/ alta demanda e pPot. Cargador Demanda final alta

e k\\/ baja demanda Demanda final baja

Fig. 48. Impacto implementacion de 67 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacién El Retorno.
3.5.3.4 Sub estacién San Agustin
Para el caso de la sub estacion San Agustin se realiz6 el mismo estudio aumentando
la cantidad de vehiculos que en este caso seran 67 vehiculos, entonces, la curva de carga
vendria a ser representada por la Figura 50.
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Fig. 49. Impacto implementacién de 67 vehiculos para la carga en alta y baja demanda en Sub estacién San Agustin.



3.5 Impacto en las redes de distribucion

Para la determinacion del impacto a nivel de demanda nos apoyamos en una
herramienta ofimatica conocida como CYME el cual es un programa que se utiliza para
realizar, planificar y simular el estado de las redes eléctricas que se utilizaron en el presente

estudio de forma mas practica y sencilla.

Con la determinacion de los puntos donde se colocaran las subestaciones se
determind las redes de media tension a utilizar y a su vez el alimentador al que se encuentran

conectados cada una de ellas como se muestran a continuacion.

3.5.1 Alimentador 4 de la Sub estacion El Retorno

De la misma manera que en el andlisis de las subestaciones se lo realizo en los tres
escenarios propuestos de implementacion. Primero se debe realizar el andlisis en la hora de
mayor demanda dentro del periodo de tiempo donde se realizara la carga, en este caso de
10 am a 11 am. Posteriormente se insertan los parametros que se obtiene mediante los datos
del alimentador seleccionado los cuales son voltaje nominal, voltaje en por unidad en cada

fase y la demanda méxima en el horario establecido.

Modelo de carga Configuracidn
Demanda Modelo: DEFALLT w }-'( +
[ ingresar la demanda de la red
Modelo de carga: [DERALLT 51 B conectado Tensiones del equivalente de fuente
oo v 7| Drow Nominal: 138 VL [(Jequibrado

A 8 C
Total | 1404,91 446,87 </ Precsién,.. Servido: 7,95 8,05 7,94 kLN v

Angulo: 0.0 1200 120,0

Fig. 50. Parametros de configuracion de alimentador

Luego se procedid a realizar la distribucion de carga en el alimentador para poder
apreciar los efectos de la carga en la red y posteriormente insertar la demanda de los buses
eléctricos para el primer escenario, como se menciond anteriormente son 20 buses para cada
alimentador, luego se realizé la simulacién de flujo de carga para determinar el estado de la
red ingresando la demanda de la estacion de carga, como se puede apreciar en la Figura 52
las lineas de color negro representan las lineas de media tension y las lineas entrecortadas

representan las lineas de baja tension.



Fig. 51. Simulacion de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador EIl Retorno para el escenario 1.

En la Figura 52 también se puede apreciar que para el primer escenario la red no
presenta inconvenientes, debido a que cuando se encuentran las lineas en sobrecarga que
es cuando la corriente que circulan por los conductores es mayor al calibre del conductor y

se tornan las lineas de color amarillo, para este 3caso la red soporto la demanda inyectada.

Para el segundo escenario la cantidad de vehiculos aumenta a 33 provocando que la
demanda aumente, se procede a realizar el proceso anterior de flujo de carga ingresando la
demanda de la estacion de carga para determinar el estado de la red. Como se puede apreciar
en la Figura 53 en el segundo escenario la red también soporta la demanda de la estacion de

carga sin ninguln inconveniente

Fig. 52 Simulacidn de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador El Retorno para el escenario 2.

Para el tercer escenario que corresponde al 100% de implementacién aumenta la
cantidad de vehiculos a 67 por punto y provoca que aumente mas la demanda, al realizar el

flujo de carga con la demanda de la estaciéon de carga podemos apreciar que varios tramos



tienen sobrecarga que sucede cuando la corriente que circula por ese tramo es mayor o esta
al limite que soporta el calibre del conductor siendo estos los tramos que se muestran en la

Figura 54 de color amarrillo.

Fig. 53 Simulacién de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador El Retorno para el escenario 3.

En la Tabla 3.1 se describioé en concreto los tramos con el nombre que se encuentran
sobrecargados de la Figura anterior ademas del calibre de conductor que esta actualmente
instalado, la corriente maxima que soporta este conductor, la corriente que fluye por la red y
el porcentaje de sobrecarga correspondiente al alimentador 4 de El Retorno. Ademas,

también se consider6 aquellos tramos que se encuentran al limite de la sobrecarga.

TABLA 3.1
RESULTADOS ANALISIS FLUJO DE CARGA
ALIMENTADOR 4 EL RETORNO

Nombre del tramo Calibre del Corriente maxima Corriente que fluye Porcentaje de
conductor que soporta (A) por la red (A) sobrecarga
434449 MTA ASCR.2 184 203,1 110,38%
307512_MTA ASCR 1/0 241 229 95,02%
307518_MTA ASCR 1/0 241 228,8 94,97%
307977_MTA ASCR.2 184 176,5 95,92%
495699 MTA ASCR.2 184 176,5 95,92%
307976_MTA ASCR.2 184 176,4 95,86%
307978_MTA ASCR.2 184 176,3 95,81%
495700_MTA ASCR.2 184 176,3 95,81%
495701_MTA ASCR.2 184 176,3 95,81%
308676_MTA ASCR.2 184 176,1 95,70%
495372_MTA ASCR.2 184 176,1 95,70%
308138_MTA ASCR.2 184 176,0 95,65%

308390_MTA ASCR.2 184 176,0 95,65%




3.5.2 Alimentador 4 de la Sub estacion Ajavi

Realizando el andlisis anterior en la hora donde la demanda es mayor dentro del
periodo de tiempo donde se realizara la carga, que en este caso de 8 am a 9 am.
Posteriormente se insertan los parametros que se obtiene mediante los datos del alimentador

seleccionado.

Luego se procedio a realizar la distribucién de carga del alimentador para poder
apreciar los efectos de la carga en la red, para posteriormente insertar la demanda de los
buses eléctricos para el primer escenario, luego se realiza la simulacion de flujo de carga para
determinar el estado de la red, como se puede apreciar en la Figura 55 para el primer

escenario la red no presenta inconvenientes por lo cual la red soporté la demanda inyectada

Fig. 54 Simulacion de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador Ajavi para el escenario 1.

En la Figura 55 también se puede apreciar que para el primer escenario la red no

presenta inconvenientes, en otras palabras, la red soporto la demanda inyectada.

Para el segundo escenario, se procedié a realizar el proceso anterior de flujo de carga
ingresando la demanda de la estacion de carga para determinar el estado de la red. Como se
puede apreciar en la Figura 56 en el segundo escenario la red posee varios tramos que se

encuentran de color amarillo representando a tramos sobrecargados.



Fig. 55. Simulacidn de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador Ajavi para el escenario 2.

En la Tabla 3.2 se describid en concreto los tramos que se encuentran sobrecargados
de la Figura anterior ademas del calibre de conductor, la corriente maxima que soporta este
conductor, la corriente que fluye por la red y el porcentaje de sobrecarga correspondiente al
alimentador 4 de Ajavi. Ademds, también se tomo en cuenta los tramos que se encuentran

cercanos a estar en sobrecarga.

TABLA 3.2
RESULTADOS ANALISIS FLUJO DE CARGA
ALIMENTADOR 4 AJAVI
70% DE IMPLEMENTACION

Nombre del tramo  Calibre del Corriente maxima Corriente que fluye por Porcentaje de
conductor que soporta (A) lared (A) sobrecarga
320573_MTA ASCR.4 139 169,6 122,01%
605171_MTA ASCR.4 139 169,2 121,72%
320576_MTA ASCR.4 139 169,2 121,72%
320575_MTA ASCR.4 139 169,2 121,72%
320574 _MTA ASCR.4 139 169,2 121,72%
550803 MTA ASCR.4 139 166,8 120,00%
400502_MTA ASCR.2 184 175,2 95,21%
320681_MTA ASCR.2 184 174,8 95,00%
320682_MTA ASCR.2 184 174,8 95,00%
320683 _MTA ASCR.2 184 174,8 95,00%
322433 _MTA ASCR.2 184 174,5 94,83%
322077_MTA ASCR.2 184 174,5 94,83%
322076_MTA ASCR.2 184 174,5 94,83%
322075 _MTA ASCR.2 184 174,5 94,83%

Para el tercer escenario que corresponde al 100% de implementacion aumenta mas

la demanda de la estacion de carga, al realizar el flujo de carga podemos apreciar que varios



tramos tienen sobrecarga siendo estos los tramos que se muestran en la Figura 57 de color

amarillo.

Fig. 56. Simulacion de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador Ajavi para el escenario 3.

En la Figura se puede destacar una linea de color rojo la cual indica que en esos
tramos existe subtension, para corregir esta situacion basta con insertar un condensador tipo

shunt que reduce la corriente para reducir la carga reactiva en la red.

En la Tabla 3.3 se describié en concreto los tramos con el nombre que se encuentran
sobrecargados de la Figura anterior ademas del calibre de conductor que esta actualmente
instalado, la corriente maxima que soporta este conductor, la corriente que fluye por la red y

el porcentaje de sobrecarga correspondiente al alimentador 4 de Ajavi.

Tabla 3.3
RESULTADOS ANALISIS FLUJO DE CARGA
ALIMENTADOR 4 AJAVI
100% DE IMPLEMENTACION

Nombre del Calibre del Corriente maxima que Corriente que fluye por Porcentaje de
tramo conductor soporta (A) la red (A) sobrecarga
400502_MTA ASCR.2 184 2214 120,33%
320681_MTA ASCR.2 184 220,9 120,05%
320682_MTA ASCR.2 184 220,9 120,05%
320683_MTA ASCR.2 184 220,9 120,05%
322433_MTA ASCR.2 184 220,6 119,89%
322077_MTA ASCR.2 184 220,6 119,89%
322076_MTA ASCR.2 184 220,6 119,89%
322075_MTA ASCR.2 184 220,6 119,89%
550803_MTA ASCR 4 139 215,9 155,32%
320573_MTA ASCR 4 139 215,7 155,18%
605171_MTA ASCR.4 139 215,3 154,89%
320576_MTA ASCR.4 139 215,3 154,89%
320575_MTA ASCR.4 139 215,3 154,89%
320574_MTA ASCR .4 139 215,3 154,89%

332472_MTA ASCR.4 139 173,3 124,68%




332319_MTA ASCR.4 139 166,3 119,64%

464330_MTA ASCR.4 139 166,3 119,64%
332317_MTA ASCR.4 139 160,3 115,32%
332314_MTA ASCR.4 139 1571 113,02%
407190_MTA ASCR.4 139 1571 113,02%
332316_MTA ASCR.4 139 155,3 111,73%
332474_MTA ASCR.4 139 155,3 111,73%

3.5.3 Alimentador 5 Sub estacion Alpachaca

Realizando el mismo andlisis en la hora donde la demanda es mayor dentro del
periodo de tiempo donde se realizara la carga, en este caso de 4 pm a 5 pm. Posteriormente
se insertan los parametros que se obtiene mediante los datos del alimentador en el horario

establecido.

Luego se procede a realizar la distribucién de carga del alimentador para poder
apreciar los efectos de la carga en la red, para posteriormente insertar la demanda de la
estacion de carga para el primer escenario y como se puede apreciar en la Figura 58 varias
partes de la red del alimentador poseen un color rojo lo que significa que los tramos estan en

subtensién que sucede cuando el voltaje es menor al valor limite que esta definido.

Fig. 57. Simulacidn de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador Alpachaca para el escenario 1.

Para corregir la subtension en la red se coloca un condensar del tipo shunt como se
realizo en el caso del alimentador 4 de Ajavi para reducir la corriente que a su vez reduce la

carga reactiva.

Para el segundo escenario, se procedié a realizar el proceso de flujo de carga
ingresando la demanda de la estacién de carga para determinar el estado de la red. Como se
puede apreciar en la figura en el segundo escenario la red no posee tramos que se
encuentren sobrecargados lo que significa que la red se encuentra preparada para soportar

la demanda.



Fig. 58. Simulacidn de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador Alpachaca para el escenario 2.

Para el tercer escenario que corresponde al 100% de implementacion aumenta mas
la demanda de la estacion de carga, al realizar el flujo de carga en la Figura 60 se puede
apreciar que un tramo tiene sobrecarga el cual es 434449 MTA con un calibre de conductor
ASCR.2, salvo este tramo quiere decir que la red soporta la demanda ingresada sin ningun
inconveniente, sin embargo, aparecen zonas que se encuentran en subtension las cuales se

corrigen insertando el condensador tipo shunt.

Fig. 59. Simulacion de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador Alpachaca para el escenario 3.

3.5.4 Alimentador 2 Sub estacion San Agustin

Al igual que los andlisis anteriores se realiz6 en la hora donde la demanda es mayor
dentro del periodo de tiempo donde se realizara la carga, en este caso de 10 pm a 11 pm.
Posteriormente se insertan los parametros que se obtiene mediante los datos del alimentador

en el horario establecido.

Luego se procedid a realizar la distribucion de carga del alimentador para poder

apreciar los efectos de la carga en la red, para posteriormente insertar la demanda de la



estacion de carga para el primer escenario y como se puede apreciar en la Figura 61 para el
primer escenario la red no presenta inconvenientes por lo cual la red soport6é la demanda

inyectada.

Fig. 60. Simulacion de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador San Agustin para el escenario 1.

Para el segundo escenario, se procedié a realizar el proceso de flujo de carga
ingresando la demanda de la estacion de carga para determinar el estado de la red. Como se
puede apreciar en la figura en el segundo escenario la red no posee tramos que se

encuentran sobrecargados.

Fig. 61. Simulacion de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador San Agustin para el escenario 2.

Para el tercer escenario que corresponde al 100% de implementacion aumenta mas
la demanda de la estacién de carga, al realizar el flujo de carga con la demanda se puede
apreciar en la Figura 63 que dos tramos tienen sobrecarga los cuales son 3859 MTS y
89361_MTS con un calibre de conductor 3P_15KV.CU.2.



Fig. 62. Simulacion de cdlculo de flujo de carga en la red del alimentador San Agustin para el escenario 3.

3.6 Acciones de mitigacion del impacto de la demanda en las redes

Como es de conocimiento la curva de carga nos muestra cOmo se comporta la
demanda un periodo real de tiempo, para este caso 24 horas donde se nota el
comportamiento de consumo de los buses eléctricos frente a la red de distribucién, en otras
palabras, es una descripcion de la cantidad de demanda durante el periodo de 24 horas,
donde en esta curva los picos mas altos son en el horario de 7-8 pm en los cuatro
alimentadores, este pico de demanda es importante debido a que es ese horario cuando se
producen perdidas de energia y potencia ademas de presentar una saturacién en el sistema

eléctrico.

La obtencién de la curva de carga es un proceso que lleva bastante complejidad
debido a que no se conoce a ciencia cierta el uso que le dan los usuarios y su afectacion a la
demanda, por tanto, la utilizacién de algun software basado en algoritmos computacionales
gue su funcionamiento sea fundamentado en las estadisticas y bases de datos previos haria

gue podamos tener una prediccidon con mayor exactitud es decir muy cercanas al valor real.

El aplanamiento de la curva de carga es un aspecto fundamental debido a que de esta
manera es mas sencillo diversificar la carga y a su vez mejorar el factor de utilizacion del
sistema eléctrico, asi mismo, para una buena optimizacién de la utilizacion de la carga ya que
esta curva seria mas constante y tendria un mejor equilibro beneficiando también a la

eficiencia de la produccion.

Una estrategia primordial para modificar el comportamiento de los valores pico al
momento de la implementacion de los buses eléctricos, consiste en como se aprecio en el la
determinacion de la demanda del presente trabajo es programa de manera adecuada el
horario de carga, pero también realizar la carga en horario donde el precio de kWh sea

superior en los horarios pico mediante las franjas horarias teniendo asi si se recarga en un



horario de pico se cobre un valor mayor al normal para poder compensar el costo que genera

por la saturacién de la red.

Cabe mencionar como dato adicional que se podria hacer pequefias cargas para
recuperar lo utilizado en el transcurso de una ruta, debido a que dentro de las rutas de la
ciudad de Ibarra se tiene un intervalo de 2 horas entre cada viaje, tiempo mas que suficiente
gue puede utilizar para recargar la bateria perdida, ademas este modelo en especifico
recupera energia mediante el sistema de frenos regenerativos, ademas, este tipo de cargas
en cortos periodos de tiempo también ayudan a no saturar las electrolineras ya que los puntos

no son suficientes para realizar una carga simultanea de todos los vehiculos.

3.6.1 Cambio de calibres de conductores sobrecargados
Como se pudo observar existen algunos tramos que se encuentran sobrecargados luego de
la inyeccién de demanda de la estacion de carga, para el cambio de calibre de conductores
se tomara en cuenta 2 criterios principales los cuales son evitar que el tramo se encuentre
sobrecargado y escoger el calibre adecuado en base la normalizacion establecida por la

empresa que se encarga de distribuir la energia los cuales son:

Troncal principal: conductor ACSR 3/0 para fase y neutro.

Derivacién primaria: conductor ACSR 2/0 para fase y neutro.

Derivacion secundaria, terciaria y posteriores: conductor ACSR 1/0 para fase y neutro.

Para el alimentador del Retorno se recomienda cambiar el calibre del conductor de los 11
tramos que tenian ASCR.2 (184A) a ASCR 2/0 (241A) y para el caso de los dos tramos
restantes que tienen un calibre ASCR1/0 (241A) pasarian a ASCR2/0 (275A) para evitar asi

gue se sobrecarguen y cumplir con la norma establecida.

Para el alimentador de Ajavi se recomienda cambiar el calibre de los conductores de los 14
tramos que poseen actualmente ASCR.4 (139A) a ASCR 2/0 (275A) y para los 8 tramos
restantes que poseen actualmente ASCR.2 (184A) pasarian a ASCR 2/0 (275A) con la

finalidad de dejar un excedente de corriente por el crecimiento de la demanda general.

Para el alimentador Alpachaca no habria inconvenientes debido a que la red soporta la

demanda inyectada por las estaciones de carga.

Para el alimentador San Agustin se recomienda cambiar los tramos subterrdneos de
3P_15KV.CU.2 a 3P_15KV.CU.2/0 ya que con este calibre de conductor evitamos la sobre

carga y tenemos un excedente que se utilizara por el crecimiento de la demanda.



3.7 Descripcion de electrolinera utilizada

Una vez realizado los andlisis requeridos se procede a definir las caracteristicas de
las electrolineras que iran conectado a cada punto de alimentacion express, para este caso
en particular se opt6 por utilizar la estacién de carga la cual usa un inversor AC/DC, conversor
DC/DC, médulo de comunicacion y gestion de carga y cargadores como se puede apreciar

en la Figura 64.

ESTACION DE CARGA MODO 4 CONFIRGURACION 3

i CONEXION A RED
(ETHERNET/3G/4G/WIFI/RF)

INVERSOR

~7 CONVERSOR . 2 p
AC/DC pc/pc MODULO DE COMUNICACION Y GESTION DE

ESTACION DE CARGA

N P
g S 2N
// (

CTRICIDAD (MTAC O MT
Il ELECTRICIDAD (MTAC O MTDC) CARGADOR
ELECTRICIDAD (DC

Fig. 63. Configuracion 3 para estacion de carga de vehiculos pesados.

De la Figura 64 hay que destacar un dato importante y es que si se alimenta
directamente de la red de media tension no seria necesario la utilizacion del inversor AC/DC
y que la conexion a red de internet es necesaria para llevar el control y gestion de la estacion

de carga.

Ahora bien, la cantidad de cargadores a colocar en cada uno de los puntos de
alimentacion, para el caso del primer escenario de implementaciéon como se aprecio a lo largo
del estudio se requiere una cantidad de 3 cargadores debido a que en el escenario 1 fue
necesario realizar cargas simultaneas de 3 vehiculos para poder cumplir en las horas

descritas.

Para el escenario 2 en el cual la cantidad de vehiculos aumento y por ende existe mas
demanda, se requiere 5 cargadores para que de esta manera al cargar de manera simultanea
se podria abastecer a todas las unidades dentro de los tiempos de carga que permiten cada

subestacion



Para el escenario 3 en el cual ya esté la flota completa de buses eléctricos existe una
mayor demanda, se requiere de 11 cargadores para de esta manera al cargar de manera
simultdnea se pueda abastecer a todas las unidades dentro de los tiempos de carga que
permite cada sub estacion, con la peculiaridad que como varia la cantidad de tiempo que se
puede realizar la carga en cada una de las subestaciones en algunos casos sera necesario

el uso de 5 0 9 cargadores para cumplir con la demanda esperada.

3.8 Analisis reduccion de emision de gases del sector transporte publico

Segun datos de La Confederacion Espafiola de Transporte en Autobus (CONFEBUS),
un autobus convencional promedio emite 28.4 gramos de CO2 por kilébmetro recorrido,
tomando como referencia la ruta Santa Isabel que es la mas cercana al promedio de todas
las rutas con un aproximado de 37 km, tomando el promedio anterior se tiene un aproximado
de 1kg CO2 por ruta, ahora bien, se conoce que un bus promedio recorre dicha ruta durante
5 veces al dia entonces, el promedio de emision de CO2 en un dia de un autobus es 5kg de

CO2 (Confederacion Espafiola de Transporte en Autobus, 2020).

Ahora si se realiza el mismo procedimiento para las 268 unidades que se encuentran
activas se tiene un promedio de emisién de CO2 de 1.340kg en un dia. Teniendo 9.380kg de
CO2 en una semana, 37.520kg de CO2 en un mes y 450.250 kg de CO2 al afio.

3.8.1 Escenario 1

Para la primera etapa se toma como referencia las emisiones de CO2
correspondientes afio 2022 que es un aproximado de 450.240kg CO2, debido a que es el
30% de implementacion se reduce la cantidad de 268 a 188 unidades con lo cual reduce la
cantidad de contaminacién de 450.240 a 315.840 kg de CO2, la Figura 65 representa la

reduccion de emisiones de CO2 en el transcurso anual de la primera etapa.



Reduccion de emisiones de CO2 en kg (2022-2030)
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Fig. 64. Reduccion de emisiones de CO2 en kg Afios (2022-2030).

3.8.2 Escenario 2
Para la segunda etapa se toma como referencia las emisiones de CO2
correspondientes al afio 2030 que es un aproximado de 315.840kg de CO2, debido a que ya
es un 70% de implementacion de los buses eléctricos tendriamos 81 unidades
convencionales y 187 unidades eléctricas, la reducciéon de emisiones de CO2 pasaria de

315.840kg a 136.080kg aproximadamente como se puede apreciar en la Figura 66.
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Fig. 65. Reduccién de emisiones de CO2 en kg Afios (2030-2035).



3.8.3 Escenario 3
Para la tercera etapa como referencia las emisiones de CO2 correspondientes al afio
2035 que es un aproximado de 136.080kg de CO2, como en esta etapa ya es una
implementacion del 100% de los buses eléctricos la emisién de CO2 es 0 tomando en cuenta
solo la cantidad de CO2 producida por el sector transporte publico como se aprecia en la
Figura 67.
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Fig. 66. Reduccion de emisiones de CO2 en kg Afios (2035-2040).



CONCLUSIONES

Al realizar el analisis del estado del transporte actual y eléctrico se concluye que esta
tecnologia es relativamente nueva en el pais siendo apenas 2 ciudades las que cuentan con
unidades eléctricas para el servicio siendo estas quito y guayaquil, a pesar que para 2025 la
ley indica que las nuevas unidades deben ser 100% eléctricas en la ciudad de Ibarra todavia

no se pone en marcha este proceso de cambio.

Las redes de distribucién haciendo alusion a las subestaciones que alimentan a la
ciudad de Ibarra se encuentran en buenas condiciones y cabe resaltar que a nivel de consumo
las 4 presentan mas de un 50% de consumo sin embargo la cantidad restante fue suficiente
para el abastecimiento de las estaciones de carga del presente estudio. A nivel de
alimentadores utilizados de cada una de las subestaciones ciertos tramos presentan

sobrecargas debido al calibre del cable que estas presentan.

La cantidad de potencia que consumen las estaciones de carga en sus tres etapas de
implementacion son 1MW, 2.5MW y 3.25MW respectivamente cabe resaltar que la cantidad
se refiere a demanda simultanea, en cuanto a las posibles acciones de mitigacion la principal
es que el proceso de carga sea fuera del horario con pico de demanda con el fin de reducir

el impacto en la red asociado al incremento de potencia.



RECOMENDACIONES

Teniendo como base el estudio realizado se recomienda realizar un andlisis
considerando un estudio del funcionamiento real del bus eléctrico en ciertas condiciones
determinadas, puesto que para el presente estudio se utilizaron los datos brindados por el
fabricante teniendo un resultado lineal, ademas, se recomienda aumentar la cantidad de
puntos de recarga y utilizar mas alimentadores de las subestaciones respectivas para
estudios futuros debido a que se puede hacer una mejor distribucion de cargabilidad y asi no
saturar un solo alimentador. También se debe realizar un andlisis de econémico y de
viabilidad para la construccion de las electrolineras ya que estas presentan un valor

sumamente elevado para su proceso de construccion e implementacion.
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DIMENSIONES:
s P : Velocidad
£ EYA - & Distancia entre 6000, s
(mm) it ejes (mm) 2740/34300 'E"ka,f,',?,’?
Altura Distancia entre Angulo de
interna del 2200 ruedas dela. 2164/1854  entrada/salid
Info. Salén (mm) Itras. (mm) a(®)
B i Ejedelajele 0o Pesomaximo
(ka) tras. (kg) vehicular (kg)
. Cantidad Carga maxima
Rad(':ﬂc'm Menos de 23 nominal de 86 permetida del
pasajeros chasis (kg)
Potencia -
Emision Modelo Tipo de motor nominal T°'iﬂ“fw"°"‘;“"
Motor Lo AVTPR
Cero YTM280-CV9-H Double 500 2400
MOTOR:
e Doble Motor

FICHA TECNICA UNIDAD YUTONG ESTILO BUS ELECTRICO E12

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Posicién del motor (Trasero)
Potencia de motor 500 kW/rpm
Torque nominal 2400 N.m/ rpm
Bateria de Litio-Ferrosfario
Cero emisiones de gases

CHASIS:

Volumen del

60 maletero (m3)

Distancia
7575 minima al
suelo (mm)

Eje
18700  delantero/eje
trasero (kg)
Eje
19000 delantero/eje
trasero (kg

160
7000/
11700

7000/
12000

Tipo de bateria Modelo

Litio-ferosfario  ZK6128BEVG

Eje delantero ZF, suspensién independiente con freno de disco y eje trasero Eje ZF con freno de disco

Suspension neumatica

Sistema de direccion de timén izquierdo

Frenos WABCO ABS, EBS, ECAS y Kneeling
Llantas 6+1, Michelin 295/80R22.5, aros de aluminio
Capacidad de baterias 374 Kw/h en 12 cajas

Ubicacion de baterias 8 en el techo y 4 en el piso en la parte trasera con peso aprox de 2532kg

Chasis con proceso electroforesis total (anticorrosion) Garantia 10 afios
Enchufe de carga, sistema inteligente de monitorizacion, ICARD

CARROCERIA:

44+2+1 Asientos urbanos

Zona de silla de ruedas (con el cinturén de 3 puntos)
Aire acondiconado Kelin

Decoracion color blanco

Piso de madera, piso bajo

Busma Oriental

| Motors S.A.

2537-2448 / 2537-1119 / 2537-0896
300 mts. este de la Delegacion de Transito, Taras, Cartago
www.busmamotors.com
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e Puertas delantera y trasera neumaticas, de dos hoja abriendo hacia dentro
e Ventana del chofer corrediza color blanco

e Ventanas laterales corredizas color gris, las Ultimas ventanas son fijados

e Parabrisas de vidrio pegado delantero y vidrio templado trasero

e Asiento del chofer con cinturén de tres puntos (con amortiguador), con dispositivo de alarma
o Defroster de aire natural

e Retrovisor eléctrico

e Cortina del chofer delantera dos pedazos y lateral

e Pasamanos de acero de color gris

e 5 martillos de seguridad

e 1 extinguidor de 2kg y 1 extinguidor de 8kg, 2 bombas de extincion sobre el motor
e Herramientas basicas

¢ Manual de mantenimiento preventivo y manual de operador

e Sistema 24V, un cable, la punta negativa conecta a la tierra

e Luces delanteros y traseros

e Alarma de temperatura del motor

e Sistema de alimentacion eléctrica de 2 baterias de 90Ah

e Sistema audiovisual de CCTV de 6 camaras

e Camara de reversa

e Tacografo VDO

e Roétulo de rutas Led en color blanco, delantero y lateral

e Limpia parabrisas

e Puertos USB (menos en la ultima fila)

e Boton de bajar

o Wifi reservado para su instalacion posterior

*Imagenes con fines ilustrativos:

2 Busma Oriental Motors S.A.
2537-2448 / 2537-1119 / 2537-0896

300 mts. este de la Delegacion de Transito, Taras, Cartago

www.busmamotors.com
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