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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el disefio de la infraestructura eléctrica en baja
tension para las estaciones de carga que alimentarian a una flota promedio de 68
autobuses eléctricos del consorcio CONCUENCA en la ciudad de Cuenca. La
infraestructura de carga para la flota seleccionada se compone de 6 centros de carga
independientes de iguales caracteristicas, ubicados en diferentes sectores en la ciudad,
cada uno tiene una potencia nominal de 500 kVA, cada centro dispone de 6 estaciones de
carga o cargadores. Los centros de carga se alimentan desde la red de distribucion en
media tension de la empresa Centrosur, cada uno dispone de un centro de
seccionamiento en media tension, un centro de transformacién y una instalacién en baja
tension. La red en baja tension alimenta a los cargadores, los cuales se encargan de
satisfacer la demanda energética de los autobuses eléctricos en los horarios de menor,

medio y mayor consumo.

Palabras clave: Demanda. Media tension. Baja tensiéon. Disefio eléctrico. Caida de

tension. Pérdidas de potencia. Horarios de consumo.
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ABSTRACT

In the present project makes the design of low voltage electrical infrastructure of a
loading station for an average fleet of 68 electric buses of the CONCUENCA consortium in
city of Cuenca. The load infrastructure for the selected fleet consists 6 independent load
centers, with the same characteristics, located in different sectors of city, each with a
nominal power of 500 kVA and 6 charging stations or loaders. The load centers feeds from
the medium voltage distribution network of the Centrosur Company, each of which has a
medium voltage sectionalization center, a transformation center and a low voltage
installation. The low voltage network feeds the chargers, which are responsible for
satisfying energy demand of electric buses in the hours of the lowest, medium and highest

consumption.

Keywords: Demand. Medium voltage. Low voltage. Electrical design. Voltage drop.

Power losses. Consumption schedules.
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Glosario

A: Unidad de corriente eléctrica en (Amperios).
mA.: Miliamperio.

kA: Kiloamperio.

V: Unidad de tensién en (Voltios).

kV: Kilovoltio.

kVA: Kilovoltiamperio.

MVA: Megavoltiamperio.

W: Vatio.

kW: Kilovatio.

kWh: Kilovatio hora.

TWh: Teravatio hora.

Wh/kg: Vatios hora por kilogramo de las baterias.
Q: Unidad de resistencia eléctrica en (Ohmios).
Hz: Unidad de frecuencia (Hertz).

VDC: Voltios de Corriente Continua.

VAC: Voltios de Corriente Alterna.

p.u: Por unidad.

CO2: Dioxido de carbono.

SF6: Gas aislante inerte artificial (Hexafluoruro de Azufre).
NiCd: Niquel-Cadmio.

NiMH: Niquel-Hidruro Metalico.

MT: Media Tension.

BT: Baja Tension.
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PLC: Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller).
SOC: Estado de carga en la bateria del autobus eléctrico (State of Charge).

SAVE: Puntos de carga inteligentes que se comunican directamente con un punto de
gestion.

DTU: Mddulo de control del proceso de carga del autobus eléctrico.
VE: Vehiculo eléctrico.

DGMP: Dispositivos Generales de Mando y Proteccion.

IGA: Interruptor General Automético.

AWG: Calibre de alambre estadounidense (American Wire Gauge).
PVC: Cloruro de polivinilo.

Al: Aluminio.

CS: Centro de seccionamiento.

CT: Centro de Transformacion.

CGBT: Cuadro General de Baja Tension.

CSC: Cuadro Secundario de Cargadores.

CPM: Caja General o Caja de Proteccion y Medida.

BYD: Empresa fabricante de autobuses eléctricos Construye Tus Suefos (Build Your
Dreams).

ABB: Corporacion multinacional de tecnologias en generacién de energia eléctrica y
automatizacion industrial (Asea Brown Boveri).

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and Electronic
Engineers.

ITC-BT 52: Guia de infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos.

GAD: Gobierno Auténomo Descentralizado.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Actualmente, en el transporte publico de varias ciudades la incorporacion del autobus
eléctrico permite reducir el consumo de los combustibles derivados del petréleo y las
emisiones de CO2. Las empresas dedicadas a la fabricacion de autobuses eléctricos
estan realizando esfuerzos para mejorar la autonomia (incrementando la capacidad de
carga de las baterias), disminuir el tiempo de carga y reducir su costo de adquisicion, con
el objetivo de reemplazar los autobuses, principalmente a diésel, por unidades de
transporte eléctricas.

Las estaciones de carga, denominadas electrolineras destinadas al suministro de
energia eléctrica requieren reducir el tiempo de abastecimiento para los autobuses

eléctricos, para tal efecto se debe perfeccionar los sistemas de carga.

En las ciudades que se ha propuesto el uso del autobls 100% eléctrico existe la
necesidad de instalar estaciones de carga en garajes y paradas. Por este motivo, en el
presente trabajo técnico se plantea el disefio de la infraestructura de un conjunto de
electrolineras para autobuses eléctricos alimentadas a partir de la red publica de

distribucion eléctrica.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El transporte publico, proporcionado por empresas privadas o consorcios de transporte,
es un servicio que permite el desplazamiento a los usuarios, en rutas y horarios
establecidos. El transporte publico, a través de autobuses, taxis, tranvias, trenes,

trolebuses, ferrocarriles, ferris, etc. es una alternativa interesante frente a los vehiculos
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privados, pero cuando funciona utilizando combustibles derivados del petroleo puede ser
altamente contaminante [36].

Actualmente, los autobuses de transporte publico se impulsan utilizando varias
tecnologias de propulsién entre estas: diésel, gasolina, gas natural, hibridos (diésel-
eléctrico), corriente eléctrica. Los autobuses a diésel, gasolina y a gas natural se
abastecen de combustible una vez al dia, en horarios matutinos y nocturnos. En el caso
de los autobuses hibridos y de los autobuses 100% eléctricos se cargan generalmente en

horarios nocturnos en las horas de menor demanda [21].

El autobls 100% eléctrico no produce contaminacién atmosférica ni acustica, debido a
que se impulsa utilizando un motor eléctrico, pero requiere recargarse de forma periddica
en las estaciones de carga. Estas unidades de transporte, tienen un precio de adquisicion
alto; sin embargo, su costo de mantenimiento y operatividad es bajo, lo que permite

disminuir significativamente el costo del servicio al publico [21].

Los centros de carga cumplen la funcion de suministrar energia al autobus después de
terminar el recorrido mediante las estaciones de carga o cargadores (de 2 pistolas c/u). La
construccién de los centros de carga se realiza de acuerdo a la disponibilidad y al costo
de los equipos. En el disefio de la infraestructura eléctrica de un centro de carga existen
dos aspectos que deben definirse: i) el sistema de carga ii) memoria descriptiva de la
instalacion eléctrica. La memoria descriptiva de la instalacion eléctrica, dependera de las

condiciones especificas de cada ciudad o regién [55].

Los estudios realizados hasta el momento se refieren a la implementacion de centros
de carga para abastecer a vehiculos eléctricos tales como motocicletas, taxis, autobuses,
vehiculos de uso particular. Estos estudios tratan aspectos: técnicos, factibilidad,
econdmicos, disefio eléctrico, etc. Los centros de carga actuales estan siendo disefiados
para funcionar con energia renovable, en algunos casos se busca que sean autbnomos

mediante la utilizacion de energia eolica, fotovoltaica o un sistema hibrido.

La mayoria de los centros de carga que estan en funcionamiento alrededor del mundo

son proyectos pilotos que tienen el propésito de incentivar y motivar a las empresas de
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transporte publico y especialmente a la ciudania para que utilicen medios de transporte
amigables con el ambiente, que no dependan de los combustibles derivados del petrdleo.
En la presente propuesta, para la ciudad de Cuenca, se pretende realizar el disefio del
sistema eléctrico para estaciones de carga de autobuses que contenga: prevision de la
demanda, sistema de distribucion, centro de seccionamiento, centro de transformacion,
calculos eléctricos de conductores y todo lo relacionado al sistema en baja tension. Se
plantea el disefio de la infraestructura de un conjunto de electrolineras para autobuses
eléctricos utilizando las especificaciones técnicas de los equipos proporcionados por el
fabricante y la informacion recopilada durante las pruebas de funcionamiento del autobus

eléctrico en la ciudad de Cuenca.
1.2. JUSTIFICACION.

La instalacion de centros de carga tiene como objetivo abastecer de energia a los
autobuses eléctricos. En Ecuador, la oferta de energia renovable abundante y barata, asi
como la creciente contaminacién ambiental en las ciudades plantea la necesidad de

reemplazar los autobuses a diésel por los autobuses eléctricos.

El autobls a diésel es el mas utilizado en los actuales momentos en el Ecuador. Se
abastece de combustible en pocos minutos y tiene un costo de inversion menor al autobus
eléctrico. Las desventajas del autobus a diésel son: la emision de gases contaminantes,
residuos de aceites, contaminacion acustica, menor aprovechamiento del combustible,
mayor costo en operatividad y mantenimiento. Ademas, hay que tener presente el precio
subsidiado del diésel para estos vehiculos, lo cual conlleva un elevado costo econémico

para el Estado.

El autobus eléctrico a diferencia del autobls a diésel permite reducir los costos de
operacion y mantenimiento, no genera ruido ni contaminacion por emisiones y su

velocidad puede ser regulada mediante un software [53].

En el presente trabajo se disefiara la infraestructura para la carga de autobuses

eléctricos compuesta por 6 centros de carga independientes de iguales caracteristicas y

Wilder Lenin Alvear Muevecela

Pagina 21



éE Universidad de Cuenca
éu}i_‘

capacidad 500 kVA, los cuales abastecerian de energia a una flota de 68 autobuses, en

horario nocturno.

1.3. ALCANCE.

En este proyecto téchico se asume que se conoce la demanda y la disponibilidad de
una red de distribucién aérea de 22 kV de la empresa Centrosur, que se usara para
alimentar la instalacion, la cual debe transformarse a una tension de carga de 440 V a una
frecuencia de 60 Hz, para suministrar energia eléctrica a las estaciones de carga para los
autobuses.

La infraestructura de carga compuesta por 6 centros de carga objeto de estudio
pretende abastecer a una flota de 68 autobuses durante aproximadamente 8 horas
diarias, la cual representa el promedio de flota de las 7 empresas privadas que conforman
el consorcio CONCUENCA, que actualmente prestan sus servicios de transporte publico
en la ciudad de Cuenca.

1.4. OBJETIVOS.
Objetivo general

Disefio del sistema eléctrico en baja tension para la alimentacién de un centro de carga

de Autobuses Eléctricos.
Objetivos especificos

— Analizar el rendimiento del autoblis 100% eléctrico con respecto al autobUs diésel.
— Presentar los métodos de recarga de los autobuses eléctricos.
— Disefio del diagrama unifilar eléctrico con su respectiva memoria técnica, para la

instalacion de un centro de carga para autobuses eléctricos.
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1.5. METODOLOGIA.

Para obtener un conocimiento amplio sobre los centros de carga, en el presente trabajo
es conveniente utilizar una metodologia que permita la aplicacion de varios métodos y
técnicas, con el propésito de compilar informaciébn sobre: autobuses eléctricos,
componentes, equipos, calculos eléctricos, costos, etc.

En este trabajo se recurrirA a bibliografia especializada sobre el tema en estudio.
Ademas, se utilizara la informacion de las pruebas realizadas, en la estacion de carga del
autobus eléctrico, ubicada en el laboratorio de microrred eléctrica-Balzay-U. de Cuenca,
en la ciudad de Cuenca. En el disefio de la estacion de carga, se aplicara las normativas
nacionales y la guia de disefio de instalaciones eléctricas IEC Schneider Electric, segun

normas internacionales [56].

1.6. CONTENIDO.

El presente trabajo esta dividido en cuatro capitulos con un enfoque sisteméatico que
contribuye a un mismo objetivo general y a cumplir los objetivos especificos.

Capitulo |

En el capitulo | se hace la introduccién, una explicacién general sobre los aspectos
principales que componen este trabajo, descripcién del problema, justificacion, alcance de

la investigacion, objetivos que se persigue, metodologia y contenido.
Capitulo 1l

En este capitulo se realiza una introduccién tedrica, un analisis de los sistemas de
carga para los autobuses eléctricos, se describe: el autobus eléctrico, baterias, demanda
del autobUs eléctrico, efecto del autobus eléctrico en la red de distribucion, estacion de
carga, clasificacion de los puntos de carga, infraestructura de la estacion de carga, disefio

de la infraestructura de carga.

Wilder Lenin Alvear Muevecela

Pagina 23



éE Universidad de Cuenca

émmmnnsm-«
A= ‘i_ 7

Capitulo 1l

La memoria descriptiva de la instalacion eléctrica de la infraestructura de los centros de
carga para una flota promedio de 68 autobuses eléctricos se desarrolla en este capitulo,
mismo que especifica las caracteristicas, calculos eléctricos y estudia los siguientes
aspectos:

— Descripcion de las condiciones actuales y la instalacion eléctrica existente.

— Solucién a la carga de autobuses eléctricos.

— Dimensionamiento de circuitos eléctricos.

— Especificacion de los diagramas unifilares.

— Estudio econémico.
Capitulo IV
En este capitulo se establece conclusiones, recomendaciones, factibilidad y posibilidad

de instalacion, de la infraestructura de los centros de carga que suministren energia a una

flota con 68 autobuses eléctricos de servicio urbano en la ciudad de Cuenca.
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CAPITULO Il

RECARGA DE LOS AUTOBUSES ELECTRICOS.

2.1. AUTOBUSES ELECTRICOS.

Los autobuses eléctricos de transporte publico se clasifican de acuerdo a la tecnologia
de propulsion en: i) autobuses hibridos vy ii) autobuses eléctricos [21].

2.1.1. AUTOBUSES HIBRIDOS

Los autobuses hibridos combinan la carga de un motor de combustion interna y un
motor eléctrico, que pueden funcionar por turnos. La energia que se pierde durante el
proceso de frenado es almacenada en forma quimica utilizando un banco de baterias o de
manera mecanica empleando un volante de inercia, para posteriormente reutilizarla en la
alimentacién del motor eléctrico [59].

Los frenos regenerativos al disminuir la velocidad del autobls permiten transformar
parte de la energia cinética en eléctrica, aprovechando el 30% de energia que se pierde
en forma de calor, mientras que un autobus a gasolina aprovecha Unicamente el 19% [21].

Existen dos tipos de sistemas hibridos compuestos de la siguiente manera:

Autobus hibrido en serie: EI motor de combustién se conecta en serie al generador
eléctrico y al motor eléctrico. La traccion se realiza Gnicamente con el motor eléctrico.

Autobus hibrido en paralelo: ElI motor de combustion y el motor eléctrico pueden
efectuar la traccidon de manera independiente 0 en conjunto.

En la Figura 2.1 se expone los componentes de los autobuses hibridos.
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Figura 2.1. Sistemas de autobuses hibridos [52].

2.1.2. AUTOBUSES ELECTRICOS

Los autobuses eléctricos se caracterizan por su funcionamiento 100% eléctrico y su
bajo impacto ambiental, debido a que pueden utilizar energias renovables durante su
proceso de carga. Los autobuses eléctricos se clasifican en: i) autobuses eléctricos sin

recarga y ii) autobuses eléctricos con recarga [21].
2.1.2.1. AUTOBUSES ELECTRICOS SIN RECARGA

El trolebuls es un autobus eléctrico sin recarga, se abastece de la energia eléctrica de
una catenaria compuesta por dos cables superiores conectados al techo del autobus, por
medio de dos astas (trole doble), que son mdviles en contacto con la catenaria e inméviles
en el contacto hacia el autobus. Los trolebuses no necesitan rieles como los tranvias,
debido a que utilizan neumaticos de caucho; sin embargo, pueden ser guiados a través de

un carril central incrustado en el pavimento [21].

El trolebus fue creado por el aleman Ernst Werner von Siemens, comenzé a funcionar
en 1882 en Berlin. En Quito (Ecuador), el sistema de trolebls para transporte publico fue

inaugurado el 17 de diciembre de 1995 por el entonces alcalde Jamil Mahuad.
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Actualmente el trolebls se usa en algunos paises como China, India, Francia,
Alemania, Estados Unidos, Argentina, etc., mientras que en algunas ciudades del primer

mundo esta en desuso debido al impacto visual negativo que ocasiona.

2.1.2.2. AUTOBUSES ELECTRICOS CON RECARGA

Los autobuses 100% eléctricos se abastecen de la energia eléctrica almacenada en un
banco de baterias recargables, alojadas en el piso del vehiculo, el objetivo es realizar un
recorrido largo sin necesidad de recargas adicionales. El peso de las baterias reduce la
capacidad para transportar pasajeros en el autobus, por lo cual se esta probando un
sistema de recarga ultra rapida en las paradas con la finalidad de disponer de una menor

capacidad de almacenamiento y reducir el peso de la unidad [34].

Actualmente, los autobuses eléctricos se estan perfeccionando en varios paises como
China, Estados Unidos, Francia, Alemania, etc., debido a que no requieren de cables

aéreos para su abastecimiento y a su eficiencia en el consumo de energia.

En el mercado estan disponibles varios modelos de autobuses eléctricos de acuerdo a
su capacidad de transporte y a la autonomia de su banco de baterias. Algunas empresas
como BYD, ABB, Irizar, se dedican a la fabricacion y comercializacion de autobuses 100%

eléctricos.

El autobls mas utilizado en las pruebas de esta investigaciéon es el modelo K9 del
fabricante BYD, el cual se muestra en la Figura 2.2 y sus especificaciones técnicas se

indican en el Anexo I.
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Figura 2.2. Autobls 100% eléctrico modelo K9, fabricante BYD [31].

En la Figura 2.3 se indican los componentes de los autobuses eléctricos, tanto para el

sistema de trolebuses y como de autobuses eléctricos con recarga, respectivamente.

Sistema sin recarga Sistema con recarga

Polos del trole Equipo de carga

Generador e inversor
Banco de baterias

Motor eléctrico e inversor
Mator eléctrico e inversor

) o ) Caja de cambios intermedia
Caja de cambios intermedia

=t . . - . . . . .
! i_—l— Linea de accionamiento mecanico ——4—— Linea de accionamienta mecanico
|

Figura 2.3. Sistemas de autobuses 100% eléctricos [52].

2.2. BATERIAS.

La bateria eléctrica es un dispositivo compuesto por una o mas celdas electroquimicas,

gue transforman la energia quimica almacenada en energia eléctrica. Las celdas estan
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formadas por un electrodo positivo o catodo y un electrodo negativo o anodo sumergidos

en un electrolito [63].

El costo de inversién, la autonomia y el tiempo de recarga del autobus eléctrico
dependen principalmente del tipo de baterias que se utilizan.

2.2.1. FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de una bateria se basa en el proceso quimico reversible
denominado redox o reduccidén-oxidacion, en el cual uno de los electrodos pierde
electrones o se oxida y el otro gana electrones o se reduce. Los electrodos no se
consumen ni se pierden, solo cambian su estado de oxidacién y pueden regresar a su
estado inicial en condiciones adecuadas. La recarga y descarga de las baterias se realiza

mediante el proceso redox [47].
De acuerdo al funcionamiento las baterias se clasifican en:

a. Bateria primaria: El proceso de descarga es irreversible, no puede restaurarse por
medios eléctricos, debe desecharse.
b. Bateria secundaria: Se puede recargar suministrandole energia eléctrica hasta

restablecer su condicion quimica original.

2.2.2. TIPOS DE BATERIAS SECUNDARIAS

Las baterias secundarias son las que se aplican en los autobuses eléctricos, las

tecnologias que actualmente se estan usando corresponden a los siguientes tipos:
a) Bateria de Niquel-hidruros metélicos
La bateria Niquel-hidruros metalicos (NiMH) es una versibn mejorada de la bateria

Niquel-Cadmio, en la que el material electrédico negativo es una aleacién de metales y

tierras raras que sustituyen al Cadmio [53].
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Ventajas:

— Tiene una energia especifica de 70-80 Wh/Kg, superando a las de Plomo-Acido y
a sus antecesoras las alcalinas de Niquel-Cadmio.

— Admite recargas rapidas con una duracion de 1-3 horas.

— Menor impacto ambiental al sustituir el cadmio del anodo por hidruro metalico.

— No requiere mantenimiento.
Desventajas:

— El precio es alto, puede ser cuatro veces superior a la de Plomo.
— Menores prestaciones electroquimicas a corriente elevada.

— No tiene un funcionamiento adecuado en climas frios.
b) Bateria de lon-Litio

La bateria de lon-Litio se utiliza ampliamente y su funcionamiento esta continuamente
perfecciondndose. Actualmente, esta tecnologia es la mas avanzada, se aplica en:
teléfonos méviles, ordenadores portatiles, equipo militar, aeronaves, vehiculos espaciales,

satélites y vehiculos eléctricos o hibridos [5].
Ventajas:

— Poseen mayor voltaje nominal, con valores tipicos entre 3y 4 Voltios.

— Presentan mayores valores de energia especifica, masica y volumétrica 80-200
Wh/kg, casi el doble de las de NiHM y mas de cuatro veces de las Plomo-Acido.

— Excelente recargabilidad.

— Bajo impacto ambiental.

Desventajas:
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— Alto costo.
— Disminucion de propiedades electroquimicas a temperaturas superiores a 50 °C.
— Una sobre descarga por debajo de 2 V, produce su rapida degradacion.

— Una sobrecarga puede provocar su incendio.

La Figura 2.4 describe los componentes de una celda y una bateria de lon-Litio.

CELDA

Embalaje Terminal negativo

ﬁ Placa de sellado

Saliente negativa

Saliente positiva
Ventilacién para liberar el gas

« Separador
—- Electrodo
Separador
Electrodo positivo

Terminal positivo

COMPONENTES

Carcasa superior
Aislamiento

Médulo celular
Médulos celulares
Célula celular
~~~~ n ' ; Controlador

de gestion de
la bateria

: & . Sistema de

Controlador dej . B:  enfriamiento

gestion celular

Carcasa inferior

Figura 2.4. Celda y componentes de una bateria de lon-Litio [9].

La bateria de Litio-ferrofostato (LiFePO4 o LFP) es la mds recomendable para los autobuses
eléctricos, debido a su capacidad de carga, descarga, ciclos de vida, tiempo de vida util mayor a 10
afios. La Figura 2.5 corresponde a una bateria de Litio-ferrofostato para autobuses eléctricos, con
capacidad de tension 538 V y corriente 160 Ah, rango de tensidn para operacion 420V -613.2Vy
potencia total 86 KWh.
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2.2.3. CARACTERISTICAS DE LAS BATERIAS

Figura 2.5. Bateria de Litio-ferrofosfato para autobuses eléctricos [1].

La Tabla 2.1 resume las caracteristicas de las utilizadas en los autobuses eléctricos.

Tabla 2.1. Caracteristicas de las baterias de lon-litio y niquel [39].

Bateria Céatodo Anodo Electrolito | Densidad Ciclos de Precio por Fabricante
de energia vida kWh ($)
(Whlkg)
Litio, hierro, Grafito Carbonato 85-105 200-2000 550-850 A123 Systems,
fosfato de litio BYD,Amperex,
Lishen
Litio, Grafito | Carbonato 140-180 800-2000 450-700 LG Chem,
manganeso de litio AESC,
Samsung SDI
Litio, titanato LTO Carbonato 80-95 2000-25000 | 900-2200 ATL, Toshiba,
de litio Le-clanché,
Microvast
lon-Litio ™ [tio, oxido de Grafito | Polimero | 140-200 300-800 250-500 | Samsung SDI,
cobalto de litio BYD, LG
Chem,
Panasonic,
ATL, Lishen
Litio, niquel, Grafito Carbonato 120-160 800-5000 240-380 Panasonic,
cobalto, aluminio de litio Samsung SDI
Litio, niquel, Grafito, Carbonato 120-140 800-2000 550-750 Johnson
manganeso, silicio de litio Controls, Saft
cobalto
NiCd Hidroxido de Cadmio Hidroxido 40-60 Mas de - AMCO SAFT
niquel de potacio 2000
NiMH Hidréxido de Metal Hidréxido 70-80 500-2000 500-550 Ovonic battery,
niquel hidruro de potacio GS Yuasa
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2.3. DEMANDA DEL AUTOBUS ELECTRICO.

La demanda es la carga promedio o potencia promedio en kilo vatios hora (kWh)
requerida por el banco de baterias del autobus eléctrico en un intervalo de tiempo. Los

centros de carga satisfacen la demanda del autobus eléctrico en las estaciones de carga.

La demanda energética para un autobus eléctrico depende de la velocidad, distancia
de la ruta, niumero de pasajeros, temperatura, topografia, calidad de la via y
comportamiento del conductor. La Figura 2.6 muestra la demanda para los autobuses

eléctricos, el consumo es de 0,8 kWh/km en el mejor caso y 2.82 kWh/km en el peor [6].

Peor caso
282
Energia usada
(kwh/km) 0.80
0.50
Mejor caso 0.20 0.24

0.80 0.20 020 -~

Conduccion ~ Comportamiento  Calidad de Carga de pasajeros  Velocidad Topografia Clima  Total
del conductor la carretera

Figura 2.6. Demanda de los autobuses eléctricos [6].

A nivel mundial, Bloomberg New Energy Finance (BNEF) pronéstica que la evolucién
del transporte influiria en la demanda de electricidad y en el mercado petrolero. Los
vehiculos eléctricos y los autobuses eléctricos utilizaran 2.000 TWh en 2040, la demanda
mundial de electricidad se incrementaria en un 6 % y el consumo de petréleo se reduciria

en 7.3 millones de barriles por dia [26].
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En el plan maestro de electrificacion 2013-2022 de Ecuador se considera la
incorporacién de 1000 vehiculos de transporte eléctrico liviano entre el 2015 y 2016; sin
embargo, estad meta no se ha podido lograr por la falta de gestién y principalmente debido
a la falta de recursos econdémicos. En el transporte publico se tiene dos proyectos el Metro
en Quito y el tranvia en Cuenca. Estos proyectos disponen de estudios que justifican su
incorporacion en la proyeccion de la demanda en el corto plazo; sin embargo, no se

considera la demanda de los autobuses eléctricos [50].

En la ciudad de Ambato (Ecuador) se ha realizado una estimacion de la demanda para
los autobuses eléctricos en el sistema de transporte urbano, considerando que todos los
autobuses a diésel se reemplazan por autobuses eléctricos. El autobus eléctrico K9 de
BYD tiene un consumo de aproximadamente 1,3 kWh por cada kilometro recorrido de

acuerdo a los datos del fabricante [11].

2.4. EFECTO DEL AUTOBUS ELECTRICO EN LA RED DE DISTRIBUCION.

El efecto del autobus eléctrico en la red de distribucion depende de como se abastece
su demanda, en que puntos de la red, cuando y en qué cantidad se requiere la potencia
de abastecimiento. La red de distribucion es la responsable de la frecuencia y la tensién
gue llega a las estaciones de carga. Los autobuses eléctricos necesitan transformar la
energia eléctrica procedente de la red mediante la conversion de corriente alterna a
continua y viceversa, utilizando equipos de electronica de potencia recificadores e

inversores.

Los equipos electrénicos de potencia pueden introducir arménicos en el conductor
eléctrico y ruido que afectan a las comunicaciones como las asociadas a los cables de
potencia (PLC), por lo cual se utilizan filtros electrénicos para eliminarlos, mejorando la
sefial de tension [28]. Los armonicos generados en el proceso de carga del autobus
eléctrico son pequefios por lo que no provocan inconvenientes en la red de distribucion.
En Ecuador se utiliza la norma IEEE 519 para el control de arménicos en los sistemas

eléctricos de potencia.
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En el presente proyecto, la energia suministrada por la red de distribucion a los centros
de carga se calcula mediante la utilizacion de los datos concernientes a la movilidad de
autobuses urbanos en la ciudad de Cuenca. La Tabla 2.2 es un resumen obtenido del
plan de movilidad y espacios publicos del GAD Municipal de Cuenca, la informacion
corresponde al total de 475 autobuses del consorcio CONCUENCA, distribuidos en 29
lineas, 4 alimentadores y 2 troncales de transporte publico. La frecuencia promedio
dia/min de 7 minutos es la diferencia de tiempo con la que salen los autobuses desde las

paradas iniciales o finales.

Tabla 2.2. Datos del servicio de 475 autobuses en la ciudad de Cuenca [27].

Promedio Promedio Servicio Viajes/dia | Viajes/afio Promedio
Ruta (km) Frecuencia horas/afio Velocidad
(dia/min) (km/h)
30 7 158045 3670 1339397 19.98

La Tabla 2.3 se obtienen a partir de la informacién de la Tabla 2.2, en la cual se indica
gque la estimacién de la demanda para una flota promedio de 68 autobuses eléctricos en la
ciudad de Cuenca es 20508.8 kWh/dia y para un autobuis 301.6 kWh/dia. EI consumo en
kWh/dia se obtiene multiplicando los kilbmetros recorridos en la ruta por el consumo de
1,3 kWh / km correspondiente al autobus K9 de BYD.

La potencia requerida se suministraria mediante 6 centros de carga independientes de
500 kVA, cada uno de los cuales tendria la capacidad para abastecer de energia hasta 12
autobuses de la flota de 68. La carga se realizaria en aproximadamente 8 horas, fuera del
horario de servicio de las empresas de transporte, el cual coincide con el horario de
menor demanda en la red de distribucién, horario comprendido de 10 pm a 6 am. En este

horario a cada autobUs se le suministraria 40 kWh.
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Tabla 2.3. Proyeccion de la demanda para una flota de 68 autobuses eléctricos.

Servicio Flota Ruta Ruta Viajes Viajes Consumo Consumo
horas/afio Unidad/dia(km) Flota/dia Unidad/dia Flota/dia Unidad Flota
(km) (kwh/dia)
(kWh/dia)
22625.39 232 15762 7-8 525 301.6 20508.8

En Cuenca (Ecuador) la Centrosur no restringe la capacidad de potencia para la
instalacion de centros de carga y tampoco limita la ubicacién de los mismos a ciertos
sectores urbanos o rurales. Los centros de carga deben instalarse y ubicarse en las
ciudades sostenibles o ecociudades considerando la capacidad de potencia y los lugares
disponibles.

2.5. CIUDADES SOSTENIBLES.

Algunas ciudades del Ecuador como Quito, Guayaquil, Cuenca, Loja estan
desarrollando estrategias de planificacion y construccion que les permitan convertirse en
ciudades sostenibles. Las estrategias tienen por objetivo mejorar el sistema de transporte
publico, reducir la emisién de CO; en millones de toneladas mediante la incorporaciéon de
vehiculos 100% eléctricos, debido a la gran cantidad de energia eléctrica que se podria

producir y aprovechar segun la informacion expuesta en la Figura 2.7.

EDemanda  EPor aprovechan

Figura 2.7. Capacidad instalada, produccion eléctrica [58].
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La ciudad de Loja ha realizado estudios para la incorporacién de autobuses eléctricos,
actualmente dispone de una flota de 51 taxis eléctricos, 35 de la empresa BYD y 16 de la
empresa KIA los cuales se cargan en el hogar durante 4 horas y en 40 minutos en las
estaciones de carga rapida. Estos taxis pueden recorrer hasta 200 Km a un costo de 3

ddlares por consumo de energia eléctrica.

En la ciudad de Guayaquil existe una aceptacién positiva por parte de los usuarios
durante las pruebas del autobus eléctrico, los resultados se indican en la Tabla 2.4. La
compafia de transporte Saucinc S.A. incorporard 20 unidades de autobuses 100%
eléctricos, para su recarga se proyecta instalar 10 estaciones de carga en un centro de
carga ubicado cerca del parque Samanes. El proceso de recarga de la flota de autobuses

tendra una duracion de 7 horas.

Tabla 2.4. Resultados del autobus eléctrico [58].

+ 90

» 500

+ 41,690

+ 16,676

» 2570 Galones
* 20,939 Kw

+ 25 Toneladas
+ $2,668.00

+ $1,161.00

En la ciudad de Cuenca, la Empresa Publica Municipal de Movilidad, Transito y
Transporte EMOV propone limitar el uso del automovil, priorizar el transporte publico,
establecer las bases de un nuevo modelo de transporte publico, plantear la posibilidad de
alimentar el sistema de tranvia usando autobuses 100% eléctricos. La EMOV tiene el
propésito de incentivar el uso de los vehiculos eléctricos mediante la exoneracion de
tasas, revision técnica vehicular, etc. Ademas, el MEER ha establecido el costo de 4

centavos por kWh para las electrolineras.
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En Cuenca se han realizado varios estudios de movilidad, en la Figura 2.8 se expone
en que actividades se utilizan vehiculos, para el trabajo se ocupa en un 33%.

Figura 2.8. Uso de vehiculos [10].

La Tabla 2.5 especifica el tiempo necesario para cada desplazamiento indicado en la

Figura 2.9, en el autobus se requiere de 16 — 30 minutos.

Tabla 2.5. Tiempo para el desplazamiento [10].

TIEMPOS DE DESPLAZAMIENTO SEGUN MOTIVO

TIEMPO PIE PRIVADO
MENOR A 5 MIN. /9% 0%
DE 6 A 15 MIN. 13% 58% 57%
DE 16 A 30 MIN. 7% 31% 36%
MAYOR A 30 MIN. 1% 11%

NUMERO DE VIAJES 7721 562 239
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DESPLAZAMIENTOS A PIE

<35 min.
mé-15 min.
®16- 30 min.

® > 30 minutos

DESPLAZAMIENTOS TRANSPORTE
PRIVADO

H < 5 min.
W &- 15 miin.

"6 - 30 min.

m > 30 rinutos

DESPLAZAMIENTOS EN BUS

M < 3 niin.
Mé-15min.
w16 -30 min.

| > 30 minutos

Figura 2.9. Tiempos de desplazamiento [10].
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En la Figura 2.10 se explica como se distribuye la movilidad en la ciudad de Cuenca.
En movilidad, el transporte motorizado es el mas utilizado con un porcentaje del 69 %,

dentro del cual el autobus se ocupa en un 31 %.

PRIVADO
A KD () [ ) A () AL A
B 0
500.000 AP 0.4
ON oriae o N en e arior de |2 dac TAXI 4,3
OTROS 1,4
MOTO 0,7
BICICLETA 0,2

Motorizados / No Motorizados

Figura 2.10. Parametros de movilidad [10].

En el laboratorio de Microred de la Universidad de Cuenca se ha realizado estudios
gue certifican el funcionamiento del autobds 100% eléctrico K9 fabricado por la empresa
BYD. Las pruebas se realizaron después de 6 recorridos diarios de 15.9 Km en cada ruta
especificada en la Figura 2.11, mediante un odémetro y un medidor de parametros de
calidad de energia fluke 435 serie Il, estas corresponden al estado de carga del autobls

en la cual se verifica la potencia activa, potencia reactiva, corriente, tension, armonicos,

etc.
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EL SAGRARIU 2

Distancia:15.98?4km; Tiempo:81.31

DAVALOS

Vi NaN

o o
2804 min’ " media’ km/h

-2 896

LAS RET#
-2.898 El E]
5]

-2.9) ]:
E . i []
g2 8 Universidad z
im g N‘v"‘a de Cuenca ,%
5

-2.906

@ Museo Pumapungo

A
ge N0~y Dig apungo.URB.. L
2 R

2908
4

QOSIO
291

-2812

-2914

COLINAS

-79.025 -79.02 -79.015 -79.01 -79.005 -79 -78.995 -78.99 -78.985
Longitud [* decimales]

Figura 2.11. Ruta del autobus eléctrico en la ciudad de Cuenca [31].

La carga del autobus se realiz6 en una estacion de carga ubicada en el laboratorio la
cual empled en su infraestructura un transformador seco trifasico a 4 hilos con capacidad
de 100 kVA, como se observa en la Figura 2.12. En la infraestructura del centro de carga
el elemento mas importante es el comportamiento de la potencia reactiva, debido al

impacto que puede producir en las redes eléctricas.
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Figura 2.12. Carga del autobus eléctrico en el laboratorio de Microred de la Universidad
de Cuenca.

En la Figura 2.13 se indica los resultados obtenidos mediante odémetro y estado de
carga en la bateria (SOC) del autobus, con una tasa de 3 segundos.

Voltaje de linea (V)

450 T T T
= \/oltaje AB
445 1 Voltaje BC | |
Voltaje CA
440
435
— 430
2
8 425
e
>

400 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

01/02/2018 (horas)
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Corriente de linea (A)
120 T T T

"'ﬂl—“_' s -~ W
100 - =

60 | —lg| |

Amperios (A)

40 | 1

20 - b

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
01/02/2018 (horas)

J— S0C [Final)
Hora de Hora de fin Tiempo de | Segt El:i"ma(]hr Segun
Odometro [(Km) Inicio de de carga & EEUN ncica Indicador Energia entregada (kWh)
carga Tablero
carga - Tablero
%

01/02/2018 3422 19:44:16 22:37:54 2:52:58 324 100 22168

Figura 2.13. Estado de carga de la bateria del autobus eléctrico [31].

En el proceso de carga del autobls su potencia reactiva es muy pequefia en
comparacion con la potencia activa, el factor de potencia o calidad de energia es elevada,
en base a la tension de prueba la potencia de consumo promedio es de 77 kWh, la
potencia activa o aparente es de 78 kVA, la corriente se aproxima a la unidad, lo cual se

grafica en la Figura 2.14.
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Energia Activa, Reactiva y Aparente
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Figura 2.14. Comportamiento de la carga [31].
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El efecto del autobus eléctrico en las redes se debe a la calidad de energia que es la
distorsion arménica, la cual es inferior al 5% y cada componente arménica es inferior al
4% de la magnitud de la corriente nominal en operacion, hasta el onceavo armonico la
corriente es pequefia y de tipo senoidal, lo cual se observa en las Figura 2.15 y 2.16. La
red eléctrica entrega al sistema de carga del autobls una corriente con distorsion

armoénica menor al 3%.
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5 Armonica Corrientes de linea a 420Hz
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Figura 2.15. Calidad de energia [31].
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Armonica Corrientes de linea a 660Hz
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Figura 2.16. Calidad de energia en 9no y 11vo armonico [31].

La capacidad de almacenamiento nominal del autobus eléctrico es 289 kWh, en las
pruebas se utilizé una carga de 276.5 kWh, una carga de pasajeros de forma permanente

del 8%, con un factor de seguridad se recorrio algo mas de 300 Km.

Las restricciones técnicas de la unidad de transporte indican que la autonomia nominal
es mayor a 250 Km, lo cual se demostré en el laboratorio en base al estudio de las
variables eléctricas. Las Tablas 2.6 y 2.7 muestran un resumen de la eficiencia y la

autonomia del autobus eléctrico durante las pruebas.
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Tabla 2.6. Resultados de las pruebas del autobus eléctrico [31].

Dia Odometro Hora de Hora de Tiempo SOC SOC (Final) Energia
(Km) Inicio de fin de de carga (Inicial) Segln entregada
carga carga Segun Indicador (kWh)
Indicador Tablero
Tablero %
%

01/02/2018 3422 19:44:16 22:37:54 2:52:59 32.4 100 221.68
04/02/2018 3614 11:03:00 13:40:55 2:37:55 38.6 100 190.18
06/02/2018 3808 21:37:44 23:40:38 2:02:44 48.1 100 156.66
10/02/2018 4114 17:05:47 20:48:29 3:42:42 7.8 100 289.40
16/02/2018 4363 20:23:06 23:24:12 3:01:06 23.6 100 235.17
20/02/2014 4642 19:41:43 22:34:18 2:52:35 26.8 100 225.25
23/02/2018 4921 19:00:32 21:55:41 2:55:09 26.0 100 228.97
27/02/2018 5138 21:45:13 00:02:48 2:17:35 43 100 178.25
01/03/2018 5257 17:10:11 20:00:41 | 02:20:30 67.3 100 110.24

Tabla 2.7. Capacidad de almacenamiento del autobus eléctrico [30].

Distancia Energia Consumida (Energia entregada hasta Porcentaje de Indicador
Recorrida (km) consumir el 100% de carga segun tablero bus) descarga (%) km/kWh
(kwh)

192 190.18 61.4 1000.9
194 156.66 51.9 1239.6
306 289.40 92.2 1057.3
249 235.17 76.4 1058.8
279 225.25 73.2 1237.2
297 228.97 74.0 1297.1
217 178.25 57 1217.3
119 110.24 32.7 1079

El autobis consume en promedio 1016.05 km/kWh, dispone de una capacidad de
almacenamiento nominal de 276.5 kWh, autonomia nominal 250km. Las pruebas en el
laboratorio no se realizaron a plena carga, el transporte de pasajeros fue de entre 25% —
45% de la capacidad del autobus. La unidad de transporte tiene un sistema de frenado
regenerativo que no afecta su eficiencia ni autonomia en inercia y en movimiento. La

velocidad promedio durante el recorrido fue de 18 — 20 km/h.
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Los autobuses eléctricos podrian alimentar el sistema del tranvia en la ciudad de
Cuenca de acuerdo a las rutas, paradas y tiempo de recorrido tomando como base la
informacion proporcionada por la Figura 2.17 y la Tabla 2.8. En Cuenca se planea instalar
una flota de 32 autobuses 100% eléctricos para el transporte publico.
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= Z @
5

()
? 8y, .p.n.\.\i.
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Figura 2.17. Rutas y paradas del tranvia en Cuenca [10].
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Tabla 2.8. Ubicacion de las paradas iniciales-finales de los autobuses [27].

LINEA DE AUTOBUS PARADA INICIAL-FINAL

Linea 2 TORORACOCHA-ARENAL ALTO-TOTORACOCHA

Linea 3 EL LIRIO-EUCALIPTOS-EL LIRIO

Linea 5 LOS ANDES-EL SALADO-LOS ANDES

Linea 6 MAYANCELA-TURI-MAYANCELA

Linea 7 LOS TRIGALES-MALL DEL RiO-LOS TRIGALES

Linea 8 LOS TRIGALES-SAN JOAQUIN-LOS TRIGALES

Linea 10 PALUNCAY-LA FLORIDA-PALUNCAY

Linea 12 MINAS-QUINTA CHICA-MINAS

Linea 13 UCUBAMBA-MALL DEL RIO-UCUBAMBA

Linea 14 EL VALLE-FERIA LIBRE-EL VALLE

Linea 15 BAGUANCHI-FERIA LIBRE-BAGUANCHI

Linea 16 H DEL RiO-SAN PEDRO-H DEL RIO

Linea 17 PUNTA CORRAL-TODOS SANTOS-PUNTA CORAL

Linea 18 ZONA FRANCA-AEROPUERTO-ZONA FRANCA

Linea 19 VISORREY-TENIS CLUB-VISORREY

Linea 20 RACAR-REDONDEL DE LA G. SUAREZ-RACAR

Linea 22 SALESIANOS-GAPAL, UDA-SALESIANOS

Linea 24 COCHAPAMBA-MIRAFLORES-COCHAPAMBA

Linea 25 CDLA. JAIME ROLDOS-MERCADO 27 DE FEBRERO
-CDLA. JAIME ROLDOS

Linea 26 CHECA- MERCADO 27 DE FEBRERO-CHECA

Linea 27 HUIZHIL-SINICAY-HUIZHIL

Linea 28 NARANCAY-CAPULISPAMBA-NARANCAY

Linea 29 BALZAY-H. DEL LIRIO-BALZAY

ALIMENTADORA 101 | YANATURO-TERMINAL TERRESTRE

ALIMENTADORA 102 | EUCALIPTOS TERMINAL-TERRESTRE

ALIMENTADORA 201 | FERIA LIBRE-BALZAY-FERIA LIBRE

ALIMENTADORA 203 | TERMINAL TERRESTRE- EUCALIPTOS-
TERMINAL TERRESTRE

TRONCAL NORTE RICAURTE-TERMINAL TERRESTRE-FERIA LIBRE

TRONCAL SUR BANOS-FERIA LIBRE-TERMINAL TERRESTRE
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2.6. CENTRO DE CARGA.

El centro de carga es el conjunto de equipos necesarios para conectar el autobus
eléctrico a una red de suministro de energia eléctrica en baja tension. Los centros de
carga se clasifican en sistemas de alimentacion: SAVE (puntos de carga inteligentes que
se comunican directamente con un sistema de gestién) o configuraciones donde se
encuentran varios centros de carga con un sistema de control que se comunica con el

sistema de gestion [48].

Los centros de carga se pueden asociar con otros dispositivos para cumplir con las
funciones de: gestidon de cargas, cobros, software de gestion y servicios Web.
El centro de carga se compone de:

— Una o varias tomas de corriente que suministran energia eléctrica a los autobuses.
— Indicadores luminosos de sefializacion: punto de carga OK, carga aplazada, etc.
— Botones de inicio y deteccién de carga inmediatos.

— Regulador electrénico de carga del autobus.

Los centros de carga se ubican en las paradas y en los estacionamientos de las flotas
de autobuses. En la Figura 2.18 se muestra la fotografia de un centro de carga para una

flota de autobuses eléctricos en un garaje de Waterloo (Bélgica).
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Figura 2.18. Centro de carga para una flota de autobuses eléctricos [45].

2.7. CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES DE CARGA.

Las estaciones de carga se ubican en los centros de carga y se clasifican de acuerdo

— Tipo de carga.

— Modo de carga.

2.7.1. TIPO DE CARGA

Los sistemas de carga para los autobuses eléctricos en general se clasifican en dos

tipos de acuerdo a la potencia y el tiempo de carga:

Cargarapida

Actualmente, los autobuses 100% eléctricos se cargan utilizando el método de carga
rapida, mediante una toma de corriente alterna a una tension de 440 V y 60 Hz, con una
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potencia de carga de 40 kWx2, en un tiempo de 4 — 5 horas. El proceso de carga resulta

econdémico si se realiza durante la noche en un garaje para flotas.
Carga ultra-rapida

El sistema de carga ultra-rapida se realiza mediante pantégrafos o cargadores de
induccién. Este sistema esta disefiado para cargar los autobuses 100% eléctricos en
corriente continua a 500 VDC y en corriente alterna a 400 VAC, en un tiempo de 5 a 10
minutos. Sin embargo, el sistema es poco usual debido a que se encuentra en una fase
experimental [20].

En la Tabla 2.9 se resume las especificaciones de los cuatro tipos de carga.

Tabla 2.9. Caracteristicas de los tipos de carga.

Dato Réapida Ultra - rapida

Potencia | 40 — 80 kWh 400 kW

Carga | 4-5horas 5—10 min

(100%) (80%)

2.7.2. MODO DE CARGA

El modo de carga depende de la comunicacion entre el autobls eléctrico y la
infraestructura de carga. La red de distribucién se conecta con el autobus eléctrico
utilizando un cargador externo y un cable conector. El cargador externo requiere un

enlace de comunicacion que informe del estado de la bateria y la carga [25].

2.8. INFRAESTRUCTURA DEL CENTRO DE CARGA.

La infraestructura de carga permite acceder al suministro de energia eléctrica en los

centros de carga a un minimo costo. Esté infraestructura debe adaptarse a los
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requerimientos de conexion, potencia, tension, corriente, etc. La infraestructura esta

compuesta de:

— Cargadores
— Conectores

— Elementos de la instalacion

2.8.1. CARGADORES

El cargador es un equipo conectado a la salida de baja tensién en un centro de carga,
el cual suministra energia al autobis mediante un cable conector, puede tener

comunicacion de control de carga. El cargador se instala junto a la calzada o en un garaje.

Los cargadores se dividen en cargadores a bordo y fuera de bordo con potencia
unidireccional o bidireccional. Los cargadores unidireccionales solo se pueden usar para
cargar la bateria, mientras que los cargadores bidireccionales consiguen devolver la
energia a la red.

Los cargadores a bordo permiten al usuario cargar la bateria en cualquier lugar donde
se encuentre una toma de corriente adecuada, estan limitados en la potencia debido al
requisito de bajo peso y espacio, en el costo debido a la necesidad de invertir en un

cargador para cada autobus [46].
Los cargadores unidireccionales utilizados en los centros de carga pueden ser del tipo:
Pie de poste

El cargador pie de poste es un equipo sencillo y tradicional, utilizado en las cargas, con
el cual el operario conecta el cargador con una manguera tipo 2 al autobus, de forma
similar a una gasolinera. Estos equipos se utilizan en los estacionamientos de las flotas de
autobuses [44]. En la Figura 2.19. se indica el modelo del cargador tipo pie de poste de
CA marca BYD con un médulo DTU.
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Figura 2.19. Cargador tipo pie de poste [12].

Pantégrafo

El cargador tipo pantografo esta situado en un pilar de cinco metros de altura, similar a
una farola, se ubica en las paradas. La carga se realiza al desplegarse el pantdgrafo

desde o hacia el autobus [43]. En la Figura 2.20 se muestra el sistema de carga mediante

pantégrafo.
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Figura 2.20. Cargador tipo pantégrafo [3].

De induccién

Los cargadores de inducciéon realizan la carga de forma inalambrica mediante un
sistema de dos bobinas magnéticas, colocadas una en la parte inferior del autobus y otra
en la via. La carga se realiza solo cuando el sistema de control reconoce que el autobus
con bhobina inductiva se ha estacionado encima [23]. En la Figura 2.21. se indica un

cargador de induccién.

Figura 2.21. Cargador de induccion [4].
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2.8.2. CONECTORES

Los conectores estan disponibles en varios modelos y se facilitan por el fabricante del

autobus eléctrico. A continuacion, se indican los mas comunes:

Conector Tipo 4 (CHAdeMO)

El conector Tipo 4 o CHAdeMO esta disefiado para suministrar cargas rapidas en
corriente continua, posee diez bornes, toma de tierra y comunicacion con la red.
CHAdeMO es el acrénimo de “CHArge de MOve”, que se traduce como “carga para
moverse” [17]. Este conector esta entrando en desuso, fue desarrollado por los
fabricantes japoneses: Mitsubishi, Nissan, Toyota, Fuji y Subaru [18]. En la Figura 2.22 se

observa un ejemplo del conector Tipo 4.

Figura 2.22. Conector CHAdeMO o Tipo 4 [62].

Conector CCS (Combo)

CCS o Combo es un conector para corriente continua, compuesto por un conector de
corriente alterna Tipo 2 y un conector de corriente continua con dos contactos. El conector

Combo permite cargar el autobls a través de una sola toma. En Europa fabricantes como
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Audi, BMW, Daimler, Porsche y Volkswagen estadn incorporando este tipo de conector

[19]. En la Figura 2.23 se muestra un ejemplo del conector CCS o Combo.

Figura 2.23. Conector CCS o Combo [49].

En la Tabla 2.10 se resume las especificaciones de los 2 tipos de conectores para

autobuses eléctricos.

Tabla 2.10. Caracteristicas de los conectores.

Tipo de Corriente méxima | Tensiéon maxima | Potencia maxima Norma Carga
conector [A] [V] [kW]
Tipo 46
CHAdeMO
200 Acc 500 Vcc 50 IEC Ultra-
(%) 62196-3 rapida
00
(%)
CCS 6 Combo 63 Aca trifasica 400 Vca trifasica
200 Acc 500 Vcc 50 IEC Rapida
©o 62196-3

2.8.3. ELEMENTOS DE LA INSTALACION

La Figura 2.24 presenta el esquema de instalaciones eléctricas de un centro de carga

para una flota de vehiculos eléctricos. Este esquema, con sus principales elementos, deja
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abierto el uso de los circuitos del cuadro para mdultiples usos. En el esquema de las

instalaciones se debe considerar los siguientes aspectos:

a) La instalacién de sistemas para orientar los cables desde los contadores y por las
vias principales del garaje o estacionamiento con el objetivo de alimentar a los
cargadores en las areas de estacionamiento individual, mediante ramales del

sistema de orientacion de cables con longitud menor a 20 m.

b) La centralizacién de contadores se dimensiona de acuerdo al esquema eléctrico
elegido para el centro de carga. Un médulo de reserva es lo minimo que se instala
para ubicar un contador principal y los dispositivos de proteccién contra

sobreintensidades asociadas al contador, con fusibles o interruptor automatico.

El esquema de instalaciones eléctricas para un centro de carga se compone de los

siguientes elementos:
Contador principal de servicios generales: Se ubica en la centralizacién de contadores.

Dispositivos generales de mando y proteccion (DGMP): Se ubican en el cuadro de
mando, relacionados a las areas de estacionamiento, deben disponer de sistemas de

cierre con el propdsito de evitar manipulaciones indebidas.

Interruptor general automatico (IGA): En un centro de carga cada circuito de carga
parte de un interruptor automatico para su proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos.
Aguas arriba de cada interruptor automatico y en el mismo cuadro se instala un IGA para

la proteccion general de todos los circuitos de carga.

Circuitos interiores de la instalacion para carga del vehiculo eléctrico (VE), o para otros
usos: La potencia instalada en estos circuitos y la prevision de cargas se puede deducir,
debido a que el sistema controlard la potencia para la carga simultdnea en todos los

puntos.
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Contador secundario: Tienen la capacidad de medir energia activa y son de clase A o

superior, es opcional, se instala cuando es necesario registrar el consumo individual de

cada vehiculo.

Circuito o circuitos adicionales de carga del VE, individuales o colectivos: Se ajustara la

potencia instalada a uno de los valores de la Tabla 2.11. Sin embargo, el proyectista

podra justificar una potencia distinta, dimensionandose el circuito y sus protecciones de

acuerdo a la potencia proyectada [35].

Contador
principal

Cuadro o cuadros con los DGMP

¥

—
W

Levenda:

3

IGA

Circuitos interiores de la
instalacién para recarga
del VE, o para otros usos

Contador
secundario opcional

IGA : Interruptor General Automatico.
DGMP: Dispositivos Generales de Mando y Proteccion.

Ea|

Circuito, o circuitos

adicionales de recarga

de VE. individuales o
colectivos

Figura 2.24. Esquema de instalaciones para flotas de vehiculos [2].

Tabla 2.11. Potencias instaladas normalizadas de los circuitos de alimentacion para los

centros de carga [35].

U nominal | Interruptor automatico Potencia N° méximo de
de proteccion en origen instalada estaciones de carga
circuito recarga por circuito
230/400 V 16 A 11085W 3
230/400 V 32A 22170 W 6
230/400 V 50 A 34641 W 9
230/400 V 63 A 43647 W 12
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2.9. DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA DE CARGA.

La infraestructura de un centro de carga se disefia en el presente proyecto técnico con
el objetivo de gestionar eficientemente todas las condiciones o restricciones de la carga
en el garaje de una flota de autobuses eléctricos. En el disefio se considera: el nUmero de
autobuses que se requiere cargar, la potencia disponible para la carga, tiempo de carga,
el estado de carga de los autobuses al ingresar en el garaje, entre otros aspectos.

La Figura 2.25 sintetiza las diferentes posibilidades de disefio de la infraestructura de

un centro de carga para autobuses 100% eléctricos con cargadores tipo pie de poste.

-_—xd&—:zih:-:d

r— ¢ 3*‘\&-‘-; =
— - l—x |- Er——
—— Qi ——

Figura 2.25. Centro de carga para autobuses 100% eléctricos [22].
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En el siguiente capitulo, donde se desarrolla la memoria descriptiva de la instalacion
eléctrica, se establece el disefio mas adecuado para la infraestructura del centro de carga
propuesto.

CAPITULO 1l

MEMORIA DESCRIPTIVA DE LA INSTALACION ELECTRICA.

3.1. ANTECEDENTES.

Actualmente, en Ecuador no se dispone de centros de carga para abastecer a flotas de
autobuses 100% eléctricos. Sin embargo, en las ciudades de Quito, Guayaquil, Cuenca,
Loja se han realizado estudios de laboratorio utilizando centros de carga provisionales con
una sola estacion de carga con resultados favorables.

En la presente memoria se realiza un analisis de las condiciones existentes y los
elementos que componen la instalacion eléctrica de la infraestructura de carga para una
flota promedio de 68 autobuses eléctricos en la ciudad de Cuenca, perteneciente al
consorcio CONCUENCA. En la propuesta se han considerado las siguientes

caracteristicas:

— Prevision de cargas

— Linea de distribucién en Media Tension (MT)
— Centro de seccionamiento

— Centro de transformacion

— Linea de distribucién en Baja Tension (BT)

— Puestas a tierra

Asi mismo, al final del capitulo se detalla el presupuesto de la instalacion, con la

finalidad que la misma pueda ser implementada en un futuro mediato.
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3.1.1. DESCRIPCION DE LA INSTALACION.

En el presente proyecto, el disefio de la instalacion eléctrica de la infraestructura de
carga para autobuses eléctricos es una propuesta que puede modificarse de acuerdo a
las futuras necesidades de abastecimiento de energia de las empresas que conforman el
consorcio CONCUENCA.

En primer lugar, la potencia requerida para la instalacion eléctrica de la infraestructura
de carga se prevé elevada aproximadamente 20508.8 kWh/dia de acuerdo a la Tabla 2.3.
Esta potencia se obtiene multiplicando los 232 km/dia recorridos por un autobus en la ruta

por el consumo de 1,3 kWh/km del autoblis K9 de BYD y por la flota de 68 autobuses.

Por ello, en el disefio se ha propuesto realizar una infraestructura que agrupa 6 centros
de carga independientes de igual capacidad y caracteristicas, ubicados en diferentes
puntos de la ciudad de Cuenca, con el propésito de reducir el efecto de la carga en la red
de distribucion.

La instalacion eléctrica de los centros de carga debe abastecer a los autobuses
eléctricos de acuerdo a las necesidades de potencia, los cuales se componen de:

Infraestructura de carga

La infraestructura de carga se alimenta desde la red de distribucion de media tension a
22 kV mediante un alimentador. La infraestructura alimentara a los 6 centros de carga,

cada uno compuesto por 6 estaciones de carga o cargadores.

En consecuencia, el numero total de cargadores para la flota de 68 autobuses sera de
36 debido a que se puede cargar dos autobuses desde un mismo cargador que dispone
de dos pistolas. Esto da un total de 34 cargadores para cubrir la flota, pero se instalaran 2

cargadores adicionales para mantenerlos en reserva.

Considerando el tamafio de la flota y el tiempo de carga por autobds, se requiere la

instalacion de 1 cargador de 2 pistolas de carga por cada 2 autobuses con el propdsito de
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reducir la demanda y el costo que implica la potencia contratada. La instalacion eléctrica

de cada centro de carga se compone de:

— Centro de Seccionamiento
— Centro de transformacion

— Cargadores

En la infraestructura de carga se reserva la potencia necesaria para instalar los

siguientes circuitos:
[luminacién

En el presente proyecto no se disefia el circuito de iluminacién del centro de carga, ya
que se requiere de un estudio detallado. Sin embargo, la demanda para este circuito es
bastante menor comparada con la de los cargadores.

Tomas adicionales

Las tomas adicionales de corriente no se disefian debido a que su instalacién

dependera de las futuras necesidades de servicio.

3.1.2. UBICACION

Los 6 centros de carga se ubicarian en diferentes puntos de la ciudad de Cuenca, los
cuales se alimentarian a partir de los postes de propiedad de la empresa EERCS

especificados en los planos del Geoportal de la Centrosur.

La primera propuesta de este estudio, es la colocacion de un conjunto de estaciones
de carga (Centro de carga 1) ubicadas en la parada El Lirio perteneciente a la linea 3
mostrada en la Figura 3.1 situada en el sector El Lirio, via Cuenca-Molleturo-Naranjal,
cuyo punto de suministro de energia podria estar dado por el punto P1 de coordenadas -
79,078-2,872 Grados pertenecientes al poste nUmero 417283, [16].
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Figura 3.1. Parada El Lirio [32].

La segunda propuesta es el centro de carga 2 para suministrar energia a los autobuses
de las lineas 3, 8 y alimentador 201 que cubren las rutas El Lirio-Eucaliptos-El Lirio, Los
Trigales-San Joaquin-Los Trigales y Feria Libre-Sayausi-Feria Libre respectivamente con
un conjunto de 6 estaciones de carga para 12 autobuses.

El centro de carga 2 se situaria en el area destinada al garaje de la Figura 3.2
perteneciente a la compafila Comcuetu S.A, ubicada en la avenida Ordofez Lasso entre
las calles Agustin Sanchez, César Andrade y Cordero, su punto de suministro de energia
podria estar dado por el punto P2 de coordenadas -79,078-2,871 Grados pertenecientes
al poste numero 317696, [16].
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Figura 3.2. Garaje de la compafia Comcuetu S.A, [33].

El centro de carga 3 se emplazaria para suministrar energia a los autobuses de las

estaciones de carga para 12 autobuses.

lineas 8, 19 y 29 que cubren las rutas Los Trigales-San Joaquin-Los Trigales, Visorrey-

Tenis Club-Visorrey, Balzay-Mol del Rio-Balzay respectivamente con un conjunto de 6

El centro de carga 3 se ubicaria en el lote de la via Cuenca-Molleturo-Naranjal en el

pertenecientes al poste nUmero 398782, [16].

sector de San Joaquin, el cual se indica en la Figura 3.3, su punto de suministro de

energia podria estar dado por el punto P3 de coordenadas -79,055-2,896 Grados
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Figura 3.3. Lote de San Joaquin [32].

La cuarta propuesta es el centro de carga 4 para suministrar energia a los autobuses
del Alimentador 201, Trocal Norte y Troncal Sur que cubren las rutas El Lirio-Eucaliptos-El
Lirio, Ricaurte-Terminal Terrestre-Feria Libre y Bafios-Feria Libre-Terminal Terrestre

respectivamente con un conjunto de 6 estaciones de carga para 12 autobuses.

El centro de carga 4 se situaria en la Estacion de Transferencia El Arenal localizada en
la Avenida de las Américas la cual se indica en la Figura 3.4, su punto de suministro de
energia podria estar dado por el punto P4 de coordenadas -79,031-2,903 Grados

pertenecientes al poste numero 289381, [16].
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Figura 3.4. Estacion de Transferencia El Arena [32].

La quinta propuesta es el centro de carga 5 para suministrar energia a los autobuses
de la linea 3 y el Alimentador 201 que cubren las rutas El Lirio-Eucaliptos-El Lirio, y Feria
Libre-Sayausi-Feria Libre respectivamente con un conjunto de 6 estaciones de carga para
12 autobuses.

El centro de carga 5 se instalaria en el lote ubicado en la calle De la Bandera Nacional
entre la Avenida Gonzalez Suéarez y la Calle del Himno, cerca de la parada final situada
junto al redondel de las Mujeres de Piedra, el cual se indica en la Figura 3.5, su punto de
suministro de energia podria estar dado por el punto P5 de coordenadas -78,959-2,885

Grados pertenecientes al poste numero 505156, [16].
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Figura 3.5. Lote baldio en la calle De la Bandera Nacional [32].

La sexta propuesta es para suministrar energia a los autobuses del Alimentador 101,
Alimentador 102, Alimentador 203, Trocal Norte y Troncal Sur que cubren las rutas
Yanaturo-Terminal Terrestre, Eucaliptos-Terminal Terrestre, Terminal Terrestre-
Eucaliptos-Terminal Terrestre, Ricaurte-Terminal Terrestre-Feria Libre y Bafios-Feria
Libre-Terminal Terrestre respectivamente con un conjunto de 6 estaciones de carga para
12 autobuses.

El centro de carga 6 se instalaria en la Estacion de Transferencia del Terminal Cuenca
localizada en el Terminal de Cuenca, en la avenida Gil Ramirez Davalos y la calle Del
Chorro, la cual se indica en la Figura 3.6, su punto de suministro de energia podria estar
dado por el punto P6 de coordenadas -78,994-2,892 Grados pertenecientes al poste
namero 230203, [16].
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Figura 3.6. Estacion de Transferencia del Terminal Cuenca [33].

3.1.3. OBJETIVO

El objetivo de la memoria descriptiva para la instalacién eléctrica es presentar el
diagrama esquematico general de un centro de carga, compuesto por sus respectivas
estaciones de carga, para una flota de 68 autobuses eléctricos y determinar las

especificaciones técnicas del mismo.

3.1.4. REGULACION.

En este proyecto técnico se consideran las siguientes normativas:

Resolucion No. ARCONEL-038/15 “Tarifa general de baja tension con registrador

de demanda horaria para vehiculos eléctricos”.
Proyecto de Reglamento Técnico Ecuatoriano PRTE INEN 162 “Accesorios de

carga para vehiculos eléctricos”.
Homologacién de las Unidades de Propiedad (UP) y Unidades de Construccién

(UC) del sistema de distribucion eléctrica.
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— Codigo de Précticas Ecuatoriano CPE INEN 19:2001, Capitulo 2: Alambrado y
proteccion de las instalaciones eléctricas, Seccion 250.

3.2. PREVISION DE LA DEMANDA.

En este proyecto, la prevision de la demanda se realiza para dimensionar la instalacion
eléctrica de la infraestructura de carga. La potencia nominal total que suministraran los 6
centros de carga es 3158 kVA, mediante 36 cargadores o estaciones de carga. La
potencia nominal de un centro de carga es 526.316 kVA, utilizando 6 cargadores
equipados de 2 conectores a 40 kW cada uno. La demanda de la flota de 68 autobuses
sera 2720 kW y para cada autobus de 40 kW, durante aproximadamente 8 horas. La
potencia nominal en kVA se obtiene al dividir la potencia nominal en kW para el factor de
potencia de 0.95 correspondiente al sistema de conversion de energia para los autobuses
eléctricos en estudio.

En las Tablas 3.1 y 3.2 para cada tipo de carga se define la potencia activa consumida
y potencia total, alimentadas mediante los 6 centros de carga y por un centro de carga
respectivamente. La carga principal esta constituida por la totalidad de la flota de
autobuses eléctricos, la cual debe abastecerse preferentemente en horarios de menor

consumo y ocasionalmente en horarios de medio consumo 0 mayor consumo.

Horarios de consumo para la energia eléctrica segun la Resolucion No. ARCONEL-
038/15:

— Menor consumo: 10am — 8am.
— Medio consumo: 8am — 6pm.

— Mayor consumo: 6pm — 10pm.
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Tabla 3.1. Cargas totales para 6 centros de carga.

Tipo de carga Potencia activa
(kW)

Cargadores 2880

lluminacion 12

Tomas adicionales 60

Total 2952

Tabla 3.2. Cargas para 1 centro de carga.

Tipo de carga Potencia activa
(kW)
Cargadores 480
lluminacién 2
Tomas adicionales 10
Total 492

3.3. RED DE DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION.

La red de distribucion aérea en MT a 22 kV esta compuesta de tres conductores de

fase y un conductor neutro conectado a tierra comun a los circuitos de BT trifasicos.

3.3.1. ACOMETIDAS

Las acometidas se derivan desde la red de distribucion aérea en MT, suministran
energia a los centros de transformacion de los centros de carga. El cableado AWG de las
acometidas es de 3 fases y 4 conductores (3F4C), el cual se dirige desde un poste
mediante tuberia metalica incrustada hacia los centros de seccionamiento y luego a los

centros de transformacion.

Las acometidas se especifican en el plano de instalacion eléctrica, se componen de
conductores aislados en media tensidon de aluminio, clase 25 kV, 3x240 mm? + 1x240
mm?: AC-E3x240(240).
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3.3.1.2. CONDUCTOR DE MEDIA TENSION

El conductor de media tension seleccionado es el RHV Al, clase 25 kV, el mismo que
se indica en la Figura 3.7, esta compuesto de los siguientes elementos:

1. Conductor: Aluminio, clase 2 compacto, norma IEC 60228.

2. Semiconductores interior y exterior: Cruzado-vinculado al semiconductor
compuesto.

3. Aislamiento: Cruzado-vinculado al polietileno retardante a las arborescencias
(XLPE-TR).
Semiconductores interior y exterior: Cruzado-vinculado al semiconductor.
Pantalla: Cinta de cable de cobre.

Cubierta: Cloruro de polivinilo (PVC).

Figura 3.7. Conductor aislado de media tension [30].

Estandares

— Disefio y prueba estandar: IEC 60502-2.

— Retardante de llama IEC: 60332-1-2.
— Cumple: 1ISO 9001, ISO 14001, 1SO 18001.
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Caracteristicas

— Instalacion: Aérea, subterrdnea o enterrado directamente en el suelo.

éE Universidad de Cuenca
e

— Colores: Negro o rojo.

— Temperatura maxima de servicio: 90 °C.

— Temperatura maxima de operacién en corto circuitos: 250 °C.

La Tabla 3.3 y la Tabla 3.4 indican las especificaciones técnicas del conductor para

MT, con pantalla metélica compuesta por cables de cobre H16.

Tabla 3.3. Caracteristicas fisicas del conductor RHV Al, [29].

Cddigo Seccion Diametro de Diametro Peso Radio de
cruzada aislamiento externo curvatura
(mm2) (mm) (mm) (kg/km) (mm)
1253115 70 23.6 30.0 1.055 395
1253120 240 31.9 38.8 1.865 585
Tabla 3.4. Caracteristicas eléctricas del conductor RHV Al, [29].
Corriente intemperie Corriente subterrdnea Reactancia inductiva | Capacitancia
40 °C 25°C 20 °C
(A) (A) (ohm/km) (uF/km)
209 175 0.134 0.163
457 342 0.109 0.249

Los conductores utilizados en las instalaciones de MT se especifican en el plano como:

— Conductor aislado de media tension de aluminio, clase 25 kV, 3x240 mm? + 1x240
mm?: CO-E3x240(240).
— Conductor aislado de media tension de aluminio, clase 25 kV, 3x70 mm? + 1x70
mm?: CO-E3x70(70).

3.4. CENTRO DE SECCIONAMIENTO.

El Centro de Seccionamiento (CS) recibe en su entrada la acometida de la red de

distribucion en MT, desde su salida alimenta en punta y protege al centro de
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transformacion. En este proyecto se utiliza un CS por cada centro de transformacion, para
obtener una derivacion trifasica en MT. El CS esta equipado con celdas RM6 instaladas
en el interior de un centro de maniobra monobloque a 24 kV, serie ECS-24. Los CSs se

instalan de forma independiente a los centros de transformacion.

3.4.1. CELDAS RM6

Las celdas de la gama RM6 forman un sistema totalmente aislado en SF6 de hasta 24

kV en MT. Las celdas RM6 de la Figura 3.8 contienen:

— Una cuba de acero inoxidable sellada que integra partes activas, interruptor
seccionador, seccionador de puesta a tierra, interruptor automatico.

— Compartimiento de cables para conexion a la red o a un transformador.

— Compartimento de mando para maniobra.

— Compartimento de fusibles para funcion interruptor ruptofusibles.

Figura 3.8. Celdas de la gama RM6 [56].

Las caracteristicas de las celdas RM6 se describen en el ANEXO |lI, las

especificaciones eléctricas se resumen en la Tabla 3.5. El interruptor automatico tiene
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asignada una corriente de 400 A para funciones de linea y de 16 kA para proteccion del
transformador. Los interruptores tienen un poder de cierre de 40 kA cresta. El seccionador
de puesta a tierra posee un poder de corte de 40 kA cresta.

Tabla 3.5. Especificaciones eléctricas de las celdas RM6.

Tension asignada 24 kV

Tension a frecuencia industrial 50 kV eficaz

Tension asighada tipo rayo 125 kV cresta

Corriente asignada para funciones de linea 400 A

Corriente asignada para funciones de proteccién | 200 A

Corriente tolerable de corta duracion 16 KA eficaz /1 segundo
Poder de cierre 40 KA cresta

3.4.2. CENTRO DE MANIOBRA MONOBLOQUE

El centro de maniobra monobloque 24 kV serie ECS-24, tipo intemperie, prefabricado
de hormigén, regulado mediante la norma UNE-EN 61330, tiene dimensiones reducidas
menores a 2.5 m?, las mismas que se especifican en el ANEXO llI. La Figura 3.9 exhibe el
centro de maniobra monobloque el cual contiene las celdas RM6.

Figura 3.9. Centro de maniobra monobloque prefabricado [56].
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3.5. CENTRO DE TRANSFORMACION.

El Centro de Transformacion (CT) suministra energia al circuito en BT de las
estaciones de carga, mediante un transformador. El centro de transformacion es de tipo
intemperie, se compone de una cabina prefabricada situada en el area del centro de

carga.

3.5.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

El transformador seleccionado para suministrar energia al circuito de BT es del tipo
trifasico seco a cuatro hilos con relacién de transformacion 22 kV / 440 V, conexion Delta -
Estrella, neutro secundario continuo, frecuencia de 60 Hz. Las especificaciones técnicas
de los transformadores se muestran en el ANEXO IV.

Caracteristicas

El transformador cumple con las normas nacionales (INEN) e internacionales (IEEE e
IEC). La refrigeracion del transformador tipo seco se consigue mediante circulacion
natural del aire o ventilacion forzada. El aislamiento es tipo H, de bajas pérdidas en el
nacleo y minimo nivel de ruido. La Tabla 3.6 especifica los accesorios del transformador
de la Figura 3.10.

Tabla 3.6. Accesorios del transformador [42].

RANGO POTENCIA (kVA) 500
DE FABRICACION.\\VOLTAIJE (Voltios) 22 k / 440
1 Puerta Frontal *

2 Puerta Posterior *

3 Cuerpo Principal w

4 Acceso/salida De Conductores &

5 Base *

6 Orejas De Levantamiento &
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Figura 3.10. Accesorios externos del transformador [42].
Los datos de la Tabla 3.7 son datos referenciales para el disefio y ensamblaje de los
transformadores de 500 kVA de potencia de 22 kV a 440 V, basados en datos de un

transformador de 24 kV a 420 V.

Tabla 3.7. Dimensiones del transformador.

Dimensiones Unidades
Potencia kVA 500
Largo total mm 1700
Ancho total mm 1020
Altura maxima mm 1900
Peso total kg 1500

3.5.1.1. PUENTES DE CONEXION
Conexion en el primario del transformador
Juego de puentes compuestos por cables de MT unipolares de aislamiento seco tipo

RHZ1, nivel de aislamiento 18/30 kV, seccion 95 mm2 en Aluminio y elementos de

conexion.
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Conexién en el secundario del transformador

Juego de puentes compuestos por cables de BT unipolares de aislamiento seco tipo
RV, nivel de aislamiento 0.6/1 kV, seccion 3x240 mm2 en Cobre, 3 x fase + 2 x neutro.

3.5.2. CELDAS DEL CENTRO DE TRANSFORMACION

Las celdas modulares de la gama SM6 se utlizan para proteger al centro de
transformacion, en las instalaciones de MT a BT, las cuales cumplen funciones de linea,

proteccién y medida.

El modelo de las celdas SM6 se muestra en la Figura 3.11, estan equipadas con
aparatos fijos, bajo envolvente metalica, emplean hexafluoruro de azufre (SF6) como
aislante y agente de corte en los siguientes equipos:

Interruptor-seccionador.

— Interruptor-automatico Fluarc SF1.
— Seccionador.

— Seccionador de puesta a tierra.

— Contactor ROLLARC.
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Figura 3.11. Celdas de la gama SM6 [56].

En la Tabla 3.8 se resume las especificaciones eléctricas de las celdas SM6, en donde
la intensidad se asigna de acuerdo al calibre de los fusibles y el poder de corte depende

del interruptor o contactor. En el ANEXO V se indica las caracteristicas de las celdas.

Tabla 3.8. Resumen de especificaciones eléctricas.

Tension asignada 24 kV

Tensién asignada de aislamiento 50 kV eficaces
Tensién asignada de seccionamiento 60 kV eficaces
Tension asignada de aislamiento tipo rayo 125 kV cresta
Tension asignada de seccionamiento 145 kV cresta
Corriente asignada para funciones de linea 400 A
Corriente asignada para interruptor automatico | 400 A

Poder de cierre 40 KA cresta
Corriente admisible en un segundo 25 kA eficaces

3.5.2.1. CELDA DE LINEA

La celda de linea seleccionada es la IM de la gama SM6 con interruptor automatico de
dimensiones: 1.600 mm de altura, 840 mm de profundidad, 375 mm de ancho. La Figura

3.12 muestra la estructura de la celda IM, la cual contiene los siguientes accesorios:
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— Interruptor-seccionador de corte en SF6 de 400 A, tension 24 kV y 16 KA.
— Seccionador de puesta a tierra con poder de cierre en SF6.

— Juego de barras tripolar de 400A.

— Mando CIT manual.

— Bornes para conexion de cable.

— Contacto de puesta a tierra.

— Bornes para conexién de cable seco unipolar de seccién 53.5 mmz2.

o
i1H
|_|
(]| HH
| ‘.

Figura 3.12. Celda IM de llegada o salida de linea [56].

3.5.2.2. CELDA DE PROTECCION

La celda de proteccion seleccionada es la DM1-C de la gama SM6 con interruptor
automético de dimensiones: 1.600 mm de altura, 840 mm de profundidad, 750 mm de
ancho. La Figura 3.13 muestra la estructura de la celda DM1-C, la cual contiene los

siguientes accesorios:

— Interruptor automatico de corte en SF6 tipo Fluarc SF1, tensién asignada de 24 kV,

corriente asignada de 400 A, poder de corte 16 KA.
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— Seccionador en SF6.

— Alojamiento de 3 transformadores de corriente de proteccion.

— Juego de barras tripolar a 400 A para conexion superior con celdas adyacentes a
16 kKA.

— Mando interruptor automético Rl manual.

— Mando seccionador CS1 manual dependiente.

— Seccionador de puesta a tierra superior sin poder de cierre (enclavamiento de
panel).

— Seccionador de puesta a tierra inferior con poder de cierre (mando CC).

HH

S — v

Figura 3.13. Celda DM1-C de proteccion con interruptor automatico [56].

3.5.2.3. CELDA DE MEDIDA

La celda para medida de tension e intensidad con entrada y salida inferior por cable
elegida es la GBC-2C, gama SM6 con dimensiones: altura 1.600 mm, profundidad 1038
mm, ancho 750 mm. La Figura 3.14 muestra la estructura de la celda GBC-2C, la cual

contiene los accesorios:

— Transformadores de intensidad.

— 2 transformadores de tension bipolares.
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— Juego de barras tripolar de 400 A, 24 kV y 16 KA.

— Bornes de conexion para entrada y salida por cable unipolar.

v

Figura 3.14. Celda GBC-2C de medida de tension e intensidad [56].

3.5.3. CABINA PREFABRICADA

Las cabinas prefabricadas de hormigdbn monoblogue designados para instalar los
centros de transformacion pertenecen a la serie EHC-4, regulados mediante la norma
UNE-EN 61330, las caracteristicas técnicas se indican en el ANEXO VI. La Figura 3.15

muestra el modelo de los centros de transformacion dentro de los cuales se aloja:

— Transformador de 500 kVA.

— Celda de linea.

— Celda de proteccion con fusibles.

— Celda de medida.

— Cuadro General de Baja Tension (CGBT).

— Contador Principal.
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Cuadro de baja tension

Puentes de baja tension

Equipos de protecciones

Celdas y conectores

Envolvente —/ )

Transformador

Cables de

” l media tension

Figura 3.15. Centro de transformacion [38].

3.5.4. CUADRO DE BAJA TENSION

En el cuadro de baja tension para el centro de carga se utiliza los siguientes cuadros:
— Cuadro General de Baja Tension.

— Cuadros Secundarios: Cargadores, iluminacion y tomas adicionales.
3.5.4.1. CUADRO GENERAL DE BAJA TENSION

En el CGBT se asigna una tension trifasica de 440 VAC, a frecuencia de 60 Hz, se

compone de los siguientes equipos de proteccion:

Interruptor automatico: Corte de carga a 400 A, 440V, 60 Hz, 3 polos mas neutro.
— Interruptor diferencial: 4 polos, corriente asignada 100 A, sensibilidad 30 mA.
— Interruptor seccionador con fusible: Corriente asignada 200 A, tensién 440 V.
— Interruptor seccionador con fusible: Corriente asignada 400 A, tension 440 V.

— Tablero de baja tension: Alojamiento de los equipos de proteccion del CGBT.
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Dimensiones: largo 1800 mm, ancho 300 mm, profundidad 500 mm.
3.5.4.2. CUADROS SECUNDARIOS

En los cuadros secundarios no se considera los cuadros de iluminaciéon y tomas
adicionales, Unicamente los Cuadros Secundarios de Cargadores (CSC) colocados en un

armario al interior del centro de transformacion.

3.5.5. PUESTAS A TIERRA

En el presente proyecto se define las puestas a tierra de proteccion, puestas a tierra de

servicio, la instalacién de los electrodos y la instalacién del mallado.
Puesta a tierra de proteccién

En la puesta a tierra de proteccion se conectan las partes metdlicas interiores del CT
que normalmente estan sin tensién entre estas: carcasa del transformador, chasis y
bastidores de los aparatos de maniobra, envolventes y armazones de aparatos en MT
(cabinas, celdas), armarios, elementos de BT, blindajes de los cables en MT.

Puesta a tierra de servicio

En la puesta a tierra de servicio se conectan de forma independiente los puntos o
elementos que forman parte de los circuitos eléctricos en MT y BT, se conectan a tierra

los siguientes equipos:

— Transformadores: Punto neutro del secundario o uno de los bornes de cada
secundario.
— Seccionadores de puesta a tierra: Punto de cierre en cortocircuito de las tres fases

y desconexion a tierra.
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3.5.5.1. INSTALACION DE PUESTAS A TIERRA

En la eleccion e instalacién de las puestas a tierra se considera las caracteristicas
generales de la instalacion eléctrica, resistividad del terreno, el riesgo potencial para las
personas y bienes. En las puestas a tierra, los electrodos se colocan utilizando las capas
de tierra mas conductoras, tratando de compactar al maximo el terreno. Los electrodos
utilizados son picas de 14 mm de didmetro y conductor de cobre desnudo de 50 mm2 de

seccion.
3.5.5.2. INSTALACION DEL MALLADO DE PUESTA A TIERRA

El mallado de puesta a tierra se instala en la cabina de transformacién prefabricada de
hormigén para el CT y el CS antes de fundir el piso. El mallado se compone de cable
desnudo de cobre suave No. 2/0 AWG., en su interconexidn se utiliza soldadura
exotérmica. Las varillas del mallado seran de acero recubiertas de cobre, con longitud
2.40 m por 5/8” de diametro. El numero de varillas depende de la resistividad del terreno y

de la resistencia del mallado, la cual debe ser menor o igual a 10 ohmios.
3.5.5.3. INSTALACION DEL PARARRAYOS DE PUESTA A TIERRA

El pararrayos seleccionado en este proyecto es del tipo Franklin punta multiple, acero
inoxidable, incluye una pieza de adaptacion de 1 2", el cual se muestra en la Figura 3.16.
Los pararrayos se instalarian en cada centro de carga con el propoésito de proteger a los
CTsyCSs.

Wilder Lenin Alvear Muevecela

Pagina 88



@I Universidad de Cuenca

Figura 3.16. Pararrayos tipo Franklin punta multiple [54].

Los elementos utilizados en la instalacién del pararrayos se describen en la Figura
3.17. El conductor a tierra del pararrayos esta compuesto por un conductor desnudo de
cobre de seccidn inferior a 50 mmz2, sujeto en el exterior de la camara del CT o CS
mediante abrazaderas para un buen tensado, en los Ultimos metros se utilizara tubo
galvanizado o similar en su proteccion, el recorrido debe ser lo mas vertical posible.

En la instalacion de los pararrayos se consideran los siguientes aspectos:

— El pararrayos se instala por lo menos a 2 metros por encima de las caAmaras de los
CTsyCSs.

— Laresistencia de puesta a tierra no debe superar a 10 ohmios.

— Las puestas a tierra no se realizaran a menos de 5 metros de las lineas eléctricas.

— La puesta a tierra del pararrayos se une con las existentes.

— Elregistro de rayos se emplea en las revisiones periddicas de las puestas a tierra.

— La conductividad del terreno se mejora usando el compuesto mineral Quibacsol.

— La arqueta para el registro de rayos posee un sistema seccionador que

desconecta la puesta a tierra para realizar la medicion de la resistencia.
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\ Barra equipotencial
Toma de tierra general

Figura 3.17. Elementos de la instalacion del pararrayos [8].

3.6. CONTADOR PRINCIPAL

El contador principal consta de un armario homologado en el que se coloca 1 medidor
electrénico con puerto para gestion de medicion remota, se ubica en el exterior de los
centros de carga junto a la via. EI medidor verifica el consumo en horarios de menor

consumo, medio consumo y mayor consumo.

3.7. RED DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION.

La red de distribucién en baja tension tiene una tension nominal de trabajo de 440 V
trifasica, se utiliza para distribuir la energia a los autobuses eléctricos mediante un

contador principal. La Figura 3.18 describe el esquema de instalacion para la red de
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)
distribucion en BT, en donde la caja general o Caja de Proteccion y Medida (CPM) incluye

el contador y los fusibles de proteccion.

La Tabla 3.9 especifica que lineas alimentan el centro de carga.

usuario

— N
8
; <« :.«,4*
= 5
i 3
— 5
CPM —=] " ‘

Leyenda

Red de distribucion

Acometida

Derivacion individual

Fusible de seguridad

Contador

Caja para interruptor de control de potencia
Dispositivos generales de mando y proteccion
Instalacion interior

CO = O N = o P —

N ., /

Figura 3.18. Esquema del contador principal para los autobuses eléctricos [14].

Tabla 3.9. Lineas principales del centro de carga.

Linea Tramo Dimensién (m) | Potencia (KW)
Distribucion | Interruptor transfo-armario 1 500
1 CGBT-Linea General 1 492
2 CGBT-Estaciones de carga 10 480
3 CGBT-lluminacién - 2
4 CGBT-Tomas adicionales - 10
5 CSC-Estaciones de carga - 80
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Cuadros secundarios

Los cuadros secundarios se colocan en un armario sobre el suelo, uno por cada
derivacién individual. En los cuadros secundarios de la red en BT no se considera la
instalacion de los cuadros de iluminacion y de tomas adicionales. El cuadro secundario de
los cargadores alimenta a 6 cargadores por cada CT.

3.7.1. CARGADOR

El tipo de cargador seleccionado corresponde al tipo AC de la marca BYD EVA 080KI

de la Figura 3.19, compuesto por los siguientes elementos:

1. Pantalla tactil: Interfaz de operacion y visualizacidén, puede observar el estado de
carga en tiempo real y operar la caja de carga.

2. Area RFID: Es el area de identificacion de radiofrecuencia para hacer la carga o
detener la carga.

3. Indicador LED: Indica cinco tipos de estado, incluida la fuente de alimentacion, la
conexion, la carga, la carga completa y la falla.

4. Parada de emergencia: En caso de emergencia corta el suministro de energia de
entrada y detiene el funcionamiento de la caja de carga.

5. Conector de carga: Dispositivo que conecta una caja de carga y un vehiculo
eléctrico.

6. Caja de control: Conexién de la linea de entrada de la caja de carga con disyuntor
incorporado.
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Figura 3.19. Componentes de la caja de carga.
Fuente: (BYD, INFOGRAFIAS.CL , 2018)

En la Figura 3.20 se indica el diagrama de funciones del cargador.
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Figura 3.20. Diagrama de funciones del cargador [13].

Las funciones del cargador se especifican en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Caracteristicas del cargador BYD.

N° de serie | Tecla | Estado operativo
1 Power On
2 connect On
3 charging Parpadeo
4 complete Parpadeo
5 error Parpadeo

Las caracteristicas del cargador se especifican en la Tabla 3.11 y las especificaciones
técnicas de instalacion se indican en el ANEXO VII.

Tabla 3.11. Caracteristicas del cargador BYD.

Cargador AC estandar europeo
Potencia de carga 40 kWx2

Pistolas de carga 2 pistolas

Tension de cargay frecuencia | 440 V, 60 Hz

3.7.2. LINEAS DE BAJA TENSION

Lineas principales

Las lineas principales conectaran el secundario de los transformadores con el CGBT.

Lineas secundarias

Las lineas secundarias conectan los interruptores diferenciales ubicados en la salida
del CGBT con los cuadros secundarios. En la conexion se utilizan conductores de cobre

los cuales se extienden en el suelo hasta los cuadros secundarios.

3.7.3. CONDUCTORES DE BAJA TENSION

El conductor seleccionado para la instalacion de BT es el mono conductor extra

flexible, aislacion XLPE y cubierta PVC. Los cables se basan en el sistema milimétrico
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RV-K FOC. El conductor RV-K FOC de la Figura 3.21 esta compuesto de los siguientes

elementos:

1. Conductor: Cobre flexible, clase 1.
2. Aislacion: XLPE.
3. Cubierta exterior: PVC de color negro.

Figura 3.21. Conductor RV-K FOC [30].

Certificaciones, Pruebas y Normas

— Los conductores cumplen con la norma IEC 60502-1 y con el Sistema de Gestion
de Calidad de General Cable/Cocesa ISO 9001.
— Los conductores RV-K FOC no propagan la llama de acuerdo a la norma IEC

9001.
Caracteristicas

— Tensién de servicio RV-K FOC: 600/1000 V.
— Temperatura maxima de servicio: 90 °C.

— Temperatura de sobrecarga: 130 °C.
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— Temperatura de corto circuito: 250 °C.

— Cubierta exterior resistente a la llama, humedad y rayos uv.
En la Tabla 3.12 se muestra las especificaciones técnicas del conductor RV-K FOC.

Tabla 3.12. Caracteristicas del conductor de BT [30].

Calibre Seccion Diametro del Espesor Diametro Peso Resistencia Capacidad de corriente A
AWG/kemil nominal conductor aislacion exterior total méx. a 20 °C Ducto Direct. Aire libre
mm? aprox. mm aprox. mm aprox. CC Q/km enterrado (1) enterrado (2) (3) Temp.
mm kg/km Temp. amb. Temp. amb. amb. 40
20°C 20 °C °C
1/0 53.5 9.4 1.0 14.9 598 0.344 193 297 214
2/0 67.4 10.7 1.1 16.5 745 0.273 220 337 247

(1) Ducto enterrado a 0,7 m, 3 cables por ducto. Rho del terreno 0,9.
(2) Cables enterrados a 0,9 m, separados a 0,2 m desde sus centros. Rho del terreno
0,9.

(3) Cables triplexados al aire y soportados por un mensajero.

3.8. AREA DEL CENTRO DE CARGA.

El area necesaria para la instalacion de un centro de carga depende de las
dimensiones del terreno disponible para el proyecto técnico. En la instalacién de 6 centros
de carga en un solo garaje que alimentaria a una flota de 68 autobuses se necesitaria un
terreno con dimensiones aproximadas 132 m de longitud por 48 m de ancho o uno con
longitud 160 m por 45 m de ancho, en un area aproximada de 6336 m2 o 7200 m?

respectivamente.

En la instalacion de un centro de carga que alimentaria hasta 12 autobuses se
requeriria de un terreno con dimensiones aproximadas 45 m de longitud por 27 m de
ancho o uno con longitud 42 m por 33 m de ancho, en un area aproximada de 1215 m? a

1386 m? respectivamente.

En este proyecto se opta por un terreno con area aproximada 1215 m?la cual se divide

entre 6 estaciones de carga o cargadores ubicadas en un centro de carga, cada una
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ocupa un area destinada a la carga de 1 a 2 autobuses. El drea minima necesaria para

una estacion de carga es 202.5 m2,
3.9. CALCULO DEL FACTOR DE DEMANDA.

En el célculo de la demanda para las redes de BT y para los transformadores de

distribucion se considera el factor de demanda obtenido mediante:

C, = Z kW de c/u de los servicios instalados (3.1)

Fo cargamaxima _ Dy <1 (3.2)
a= carga instalada  C; —

Donde:

C;: Carga instalada = 492 kW.
D, Carga maxima = 480 kW.

F4: Factor de demanda.

480

F,=—
47 492

= 0.976

El factor de demanda indica un consumo adecuado de las cargas debido a que es
menor a la unidad, es decir la carga total instalada operaria sin que las cargas consuman
sus potencias nominales. Por lo tanto, el transformador adecuado para satisfacer la

demanda de un centro de carga es un transformador de capacidad 500 kVA.
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3.10. CALCULOS DE LA ACOMETIDA EN MT.

La acometida de MT se proyecta para 15 afios y sus datos caracteristicos se calculan a
partir de la red de distribucion en MT de la empresa Centrosur. Los datos de la acometida
en MT se refieren principalmente a la caida de tensién, pérdidas de potencia y energia,
para lo cual es necesario determinar la demanda de disefio para un punto dado de la red
mediante:

DM, = DMU,, [kVA] (3.3)

Donde:

DM,,: Demanda de disefio (kVA).

DMU,: Demanda maxima unitaria proyectada.

La central de carga se considera como un abonado tipo A debido a que requiere un
area mayor a 400 m2. El valor de la demanda maxima unitaria promedio proyectada
(DMU,) para MT se establece en 7,99 kVA de acuerdo a la Tabla 3.13, debido a que las
estaciones de carga constituyen un solo cliente con carga constante o especial durante
toda la noche. En las estaciones de carga la red en MT se proyecta a 15 afios en el caso
de la Centrosur.

Tabla 3.13. Abonados de sectores urbanos o centros cantonales [15].

Area Promedio de Lotes (m2) | Cliente | DMUp DMUp
Tipo | (KVA) 10 | (KVA) 15
A > 400 A 7,47 7,99
300 < A <400 B 3,93 4,29
200 < A <300 C 2,23 2,48
100 < A <200 D 1,36 1,55
A <100 E 0,94 1,09
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Ademas, en el célculo de la demanda de disefio se considera la demanda de

iluminacion y la demanda de las tomas adicionales, utilizando la expresion:

D= DMp + Lum + Taaic (3.6)

Dénde:

D: Demanda de disefio (kVA).
Ium: Carga de lluminacion (kVA).

T,aqic. Carga de tomas adicionales (kVA).

Los resultados se obtienen en una hoja de Excel mediante la aplicacion de las
siguientes ecuaciones:

p*l
R = 3.7
- (3.7)
T +t,

Rso°c = Raoec T+t £ (3.8)

Formacion plana de los conductores

l; a |—b T ¢ ]
DMG=‘{/a-b-c-(a+b+c) (3.9
RMG =+a-ra (3.10)
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XL = 2nfL (3.12)
L =2X10"% bMa (3.11)
= "RMG '

Z = /rz + X2
(3.13)

0 =tan™?! (%() (3.14)

(3.15)

cos(8 — ¢pe) — \/cos2(0 — pe) — Reg(2 — Reg) .
L=nx* 7 * Ve

100 * Reg
| = — (3.16)
SL
K = N *xr
2= Y2 cos(e) (3.17)
%Pérdid Ner > S 3.18
eralaas =\ —————— | * .
’ Vo2 cos(pe)) " (3.18)
I 5 1000
= * 1
V3%V, (3.19)
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Dénde:

R: Resistencia del conductor (Ohm).

p: Resistividad del conductor, aluminio = 2.82x10%, cobre = 1.72x10® (Ohm/km).
[: Longitud del conductor (km).

T: Temperatura del conductor (°C).

t;: Temperatura inicial del conductor en corriente continua = 20 (°C).
t,: Temperatura corregida del conductor = 50 (°C).

Z: Impedancia por unidad de longitud (Ohm/km).

r: Resistencia por unidad de longitud (Ohm/km).

XL: Reactancia por unidad de longitud (Ohm/km).

Dmg: Diametro medio geométrico (mm).

Rmg: Radio medio geométrico (mm).

6: Angulo de linea.

¢e: cos™ (factor de potencia en el punto de envio).

S.: Momento eléctrico (kKVAm).

Reg: Regulacion para el momento eléctrico (p.u) = 0.03.

V,: Tension en el extremo emisor entre linea y neutro (voltios).

V,.: Tension linea a linea (voltios).

k,: Constante de regulacion del conductor.

k,: Constante de regulacion de pérdidas del conductor.

N: Factor que depende del tipo de sistema para pérdidas = 100.

n: Factor que depende del tipo de sistema = 3.
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En la Tabla 3.14 se describe las lineas en MT que conectan el alimentador con el CS y
el CS con el CT, en 2 tramos.

Tabla 3.14. Lineas de media tension.

Linea Tramo | Longitud (m)
Alimentador-CS | 0-1 25
CS-CT 1-2 10

En la Figura 3.22 se describe la red proyecta en MT para los 2 tramos.

Linea Alimentador - CS Linea CS -CT

25m 10m

Tramos 0 1 2

\ vy

Clientes 0 0 6

Figura 3.22. Red de media tension.

Las Tablas 3.15 y 3.16 especifican las caracteristicas de la linea y de los conductores
en MT respectivamente.

Tabla 3.15. Caracteristicas de la linea en MT.

Tipo de sistema: Trifasico (3F-4H)
Ve: 12701,71V

Vel: 22000V
Cosde: 0,95

de: 18,195
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Tabla 3.16. Especificaciones de los conductores de MT.

Tipo de red: Primaria
Conductor: RHV Al
Temperatura ambiente: 40 °C
Temperatura de operacion: | 90 °C

Las Tablas 3.17 y 3.18 describen los valores de calculo para los conductores usados
en las redes de MT, se considera la corriente maxima admitida, la potencia a transportar y
la caida de tension. El tipo de conductor utilizado en las lineas es unipolar en MT, RHV Al,
clase 25 kV, seccion 240 mm?y secciéon 70 mm?2,

Tabla 3.17. Datos de los conductores.

Conductor | radio (ra) | Diametro exterior DMG RMG (R) XL r r
Q/km Q/km
mm?2 mm mm mm mm Q/km
20°C 50 °C
240 8,74039 38,8 51,0637 | 18,415402 | 0,0768976 | 1,18E-01 | 0,13171371
70 4,72035 30 39,4822 | 11,900019 | 0,0904259 | 4,03E-01 | 0,451589862

Tabla 3.18. Parametros de los conductores para las lineas de MT.

TRAMO Longit. | Conductor | Corriente admisible | ra50 °C XL z

Inicio | Fin (m) mm? A Q/km Q/km Q/km 0
0 1 25 240 342 0,1317137 | 0,076897588 0,152518 30,2774
1 2 10 70 175 0,4515899 | 0,090425876 | 0,460554277 | 11,3231

En la Tabla 3.19 se especifica el calculo del momento eléctrico, el factor de regulacion

k1, factor de pérdidas k2, % de pérdidas de potencia y la corriente maxima que admite el
conductor utilizado en un tramo de la red en MT.

Tabla 3.19. Célculo del momento eléctrico y pérdidas para las lineas en MT.

0—¢e cos(6-de) cos”2(6-de) SL Constante Constante % Corriente maxima
kVAmM Regul k1 Regul k2 de Pérdidas A
12,0823963 | 0,977847594 0,9561859 97427753,01 | 3,0792E-08 | 2,86459E-08 | 2,79090738 13,115
-6,8719044 | 0,992816133 0,9856839 31762510,73 | 9,4451E-08 | 9,82145E-08 | 3,11954148 5,24601
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En las Tablas 3.20 y 3.21 se realiza los calculos de la demanda de disefio y de la caida

de tensioén utilizando los valores del momento eléctrico calculados en la Tabla 3.18.
Tabla 3.20. Célculo de la demanda en MT.

TRAMO Longitud N° DEMANDA | lluminacién | Tomas adicionales CONDUCTOR
(m) Clientes (kVA) (kw) (kW)

Inicio | Fin N° fases | Calibres
() (B) © ©) B

0 1 25 1 7,99 2 10 3F4C 240

1 2 10 1 7,99 2 10 3F4C 70

Tabla 3.21. Célculo de la caida de tension en MT.

F.D.V. kVAXm CAIDA DE TENSION (av)
(AX[(C)+(D)+(E)] Parcial Acumulado Maximos
(F) G) (G)(F)
97427753 499,75 5,129E-06 | 5,12944E-06
31762510,7 199,9 6,294E-06 | 1,1423E-05 | 1,1423E-05

El valor maximo de la caida de tension es 1,1423 E-05, el cual es menor al limite del
3% permitido en el &rea urbana.

3.11. CALCULOS DEL CENTRO DE TRANSFORMACION.

El transformador seco de 500 kVA instalado en el centro de transformacion tienen una
tensién nominal de 22 kV/440 V y una tensién de corto circuito del 4% Vcc recomendada
por UNESA. La red que conecta el CS con el CT tiene una potencia de corto circuito de

100 MVA, correspondiente al sistema nacional.

3.11.1. CORRIENTE DEL TRANSFORMADOR

La corriente del transformador en el primario y secundario se obtiene mediante:

(3.20)

(3.21)
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I
s Vs

Dénde:

S: Potencia aparente.

Ip: Corriente en el primario en A.

I5: Corriente en el secundario en A.
Vp: Tensién en el primario en kV.
Vs: Tensién en el secundario en V.
Wre: Pérdidas en el hierro = 1.4 kW.
W¢,,: Pérdidas en el cobre = 5.7 kW.

Obteniéndose:

=22 13124
PTVBe2
_500-14-57 _ .
s V3(0.44) '

3.11.2. CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

La corriente de corto circuito en el primario y secundario de los transformadores se

obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

Ipcc = BV (3.22)
P
V3 - Vee - Vp
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Dénde:

Ipcc: Corriente de corto circuito trifasica en el primario en KA.
Iscc: Corriente de corto circuito trifasica en el secundario en KA.
Vp: Tension en el primario en kV.

Vcc: Tension de corto circuito en el primario en % = 4.

e =—2_ _ 5624 k4
PCC — \/5(22) — &
€T Ba)(440)

3.11.3. PUENTES DE MT

Los puentes de MT que conectan la celda de proteccion del transformador con el
transformador se componen de conductores unipolares en media tensién RHV Al, clase
25 kV, seccidon 70 mm?.

3.11.4. PROTECCIONES DEL CT

Fusibles

Las condiciones que deben cumplir los fusibles del centro de transformacion se definen

con las siguientes ecuaciones:

I, <IL,<I, (3.24)
Ir=16"1, (3.25)
I <1.45-1, (3.26)
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Dénde:

I,: Corriente nominal de la instalacion.
I,: Corriente nominal del fusible.

1,: Corriente que admite el conductor.
Ir: Corriente del fusible.

Obteniéndose:

13.12! < I,, < 4572
I = 1.6(31.5) = 50.4 A
Ir < 1.45(457)

50.4 A4 < 622.654

La corriente vdlida para el fusible es de 31.5 A en base a tablas de seleccion para un
transformador de 500 kVA.

Interruptor de alta tension

El interruptor de alta tension se define por la ecuacion (3.24).

13.123 < I,, < 4574

La corriente para el interruptor es de 31.5 A. En la Tabla 3.22 se resume los calculos

de las caracteristicas eléctricas para el fusible e interruptor.
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Tabla 3.22. Caracteristicas eléctricas de las protecciones.

Equipo de proteccidn

Tensidn asighada

Corriente asighada

Poder de corte

Fusible

24 kV

315A

Mayor a 20 kA

Interruptor automatico

24 kV

315A

Mayor a 20 kA

3.12. CALCULO DE LA INSTALACION EN BT.

La instalaciébn en BT se divide en varias secciones, por lo que se debe realizar los

calculos necesarios para su dimensionamiento mediante el mismo procedimiento de la red

en MT. En BT, el valor de la demanda maxima unitaria promedio proyectada (DMU,,) se

establece en 7,47 kVA de acuerdo a la Tabla 3.13. La red de BT se proyecta a 10 afios en

el caso de la Centrosur. En la Tabla 3.23 se describe las lineas en BT para 3 tramos con

la longitud de los conductores.

Tabla 3.23. Lineas en baja tension.

Linea Tramo | Longitud (m)
Interruptor transfo-armario 0-1 1
CGBT-Linea General 1-2 1
CGBT-Estacionesde carga| 2-3 7

La Figura 3.23 describe la red proyectada de BT en 3 tramos y el nUmero de clientes.
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g Linea Interruptar transfo-armario
g Linea CGBET-Linea General

Linea CGBT-Estaciones de carga

Tm

Clientes 0 0

Figura 3.23. Red de baja tension.

Las Tablas 3.24 y 3.25 especifican las caracteristicas de las lineas en BT y de los

conductores respectivamente.

Tabla 3.24. Especificaciones de las lineas en BT.

Tabla 3.25. Especificaciones de los conductores en BT.

Tipo de sistema: Trifasico (3F-4H)
Ve: 254,03V
Vel: 440V
Cosde: 0,95

¢e: 18,195

Tipo de red: Primaria

Conductor: RV-K FOC
Temperatura ambiente: 40 °C
Temperatura de operacion: 90 °C
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Las Tablas 3.26 y 3.27 describen los valores de célculo para los conductores usados

en la red de BT. La configuracion del conductor RV-K FOC, 600/1000 V es: 3x2/0 + 1x2/0:
CO-P3x2/2(2/0).

Tabla 3.26. Datos de los conductores.

Conductor | radio (ra) | Dexterior DMG RMG (R) XL r r
Q/km Q/km
AWG/kemil mm mm mm mm Q/km
20 °C 50 °C
2/0 4,6318556 | 16,5 21,715221 | 8,7421746 | 0,0686014 | 2,55E-01 | 0,286063
2/0 4,6318556 | 16,5 21,715221 | 8,7421746 | 0,0686014 | 2,55E-01 | 0,286063
2/0 4,6318556 | 16,5 21,715221 | 8,7421746 | 0,0686014 | 2,55E-01 | 0,286063
Tabla 3.27. Datos de los conductores para las lineas en BT.
TRAMO Longitud | Conductor | Corriente admisible | ra 50 °C XL z
Inicio | Fin (m) mm A Q/km Q/km Q/km 0
0 0 1 2/0 220 0,286063 | 0,068601412 | 0,2941737 | 13.485562
1 1 2 2/0 220 0,286063 | 0,068601412 | 0,2941737 | 13.485562
2 2 3 2/0 220 0,286063 | 0,068601412 | 0,2941737 | 13.485562

En la Tabla 3.28 se especifica el calculo del momento eléctrico, el factor de regulacion

k1, factor de pérdidas k2, % de pérdidas de potencia y la corriente maxima que admite el

conductor utilizado en los tramos de la red en BT.

Tabla 3.28. Datos para el calculo del Momento eléctrico y pérdidas.

SL Constante | Constante % Corriente maxima
0—¢e cos(6-¢e) cos™2(6-de) kVAmM Regul k1 Regul k2 | de Pérdidas A
-4,709438 | 0,996623876 | 0,9932592 | 19811,75429 | 0,0001514 | 0,0001597 | 3,0815558 25,547749
-4,709438 | 0,996623876 | 0,9932592 | 19811,75429 | 0,0001514 | 0,0001597 | 3,0815558 25,547749
-4,709438 | 0,996623876 | 0,9932592 | 19811,75429 | 0,0001514 | 0,0001597 | 3,0815558 178,83425

En las Tablas 3.29 y 3.30 se realiza los célculos de la demanda de disefio y de la caida

de tension utilizando los valores del momento eléctrico calculados en la Tabla 3.28.

Tabla 3.29. Célculo de la demanda en BT.

TRAMO

Longitud

NO

DEMANDA

lluminacién

Tomas adicionales

Inicio | Fin

(m)

Clientes

(KVA)

(kw)

(kw)

()

)

©

©)

B
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0 1 1 1 7,47 2 10
1 2 1 1 7,47 2 10
2 3 7 1 7,47 2 10

Tabla 3.30. Célculo de la caida de tension en BT.

CONDUCTOR KVAXmM CAIDA DE TENSION (4av)
Ne° fases | Calibres F.D.V. (AX[(C)+(D)+(E)] Parcial Acumulado Maximos
(@] (©)] (G)(F)

3F4C 2/0 19811,754 19,47 0,0009827 | 0,00098275
3F4C 2/0 19811,754 19,47 0,0009827 0,0019655
3F4C 2/0 19811,754 136,29 0,0068792 | 0,008844749 | 0,0088447

El valor maximo de la caida de tensién es 0,0088447, el cual menor al limite permitido

del 3% en el area urbana.

3.12.1. CALCULO PARA LA INSTALACION DE ESTACIONES DE CARGA.

Las derivaciones de BT hacia las estaciones de carga o cargadores requieren del
conductor 1/0 para diferentes longitudes. Los calculos de las derivaciones hacia las
estaciones de carga se realizan siguiendo el procedimiento para la red en MT y BT. En la
Tabla 3.31 se describe las derivaciones hacia las estaciones de carga en BT para 6

tramos con la longitud de los conductores.

Tabla 3.31. Lineas de las estaciones de carga en BT.

Linea Tramo | Longitud (m)
Estacibndecargal | 2-1 8,75
Estacibn decarga2 | 3-2 5,25
Estacibn decarga3| 0-3 1,75
Estacibn decarga4 | 0-4 1,75
Estacibn de carga5| 4-5 5,25
Estacibn decarga6| 5-6 8,75

En la Figura 3.24 se describe la red proyecta en BT para 6 tramos y el nimero de estacion de

carga o cargador.
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Centro de transformacion

500 KVA
| 35m 35m 35m 0 35m 35m 3.5m
| | | | | |
| | | | | | |
Tramos 1 2 3 0 4 5 6

Estaciones de carga o cargadores

Figura 3.24. Red de las estaciones de carga o cargadores.

Las Tablas 3.32 y 3.33 especifican las caracteristicas de las lineas y de los

conductores para las estaciones de carga respectivamente.

Tabla 3.32. Especificaciones de las lineas para las estaciones de carga.

Tipo de sistema: Trifadsico (3F-4H)
Ve: 254,03V
Vel: 440V
Cosde: 0,95

de: 18,195

Tabla 3.33. Caracteristicas de los conductores para las estaciones de carga.

Tipo dered: Primaria
Conductor: RV-K FOC
Temperatura ambiente: 40 °C
Temperatura operacion: 90 °C

Las Tablas 3.34 y 3.35 describen los valores de célculo para los conductores usados
en las redes de las estaciones de carga. La configuracion del conductor RV-K FOC,
600/1000 V es: 3x1/0 + 1x1/0: CO-P3x1/0(1/0).
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Tabla 3.34. Datos de los conductores.

Conductor | radio (ra) | Dexterior DMG RMG (R) XL r r

AWG/kemil mm mm mm mm Q/km Q/km Q/km
1/0 20 °C 50 °C
53,5 4,126691 14,9 19,609503 | 7,8414091 | 0,0691097 | 3,21E-01 | 0,3603859
53,5 4,126691 14,9 19,609503 | 7,8414091 | 0,0691097 | 3,21E-01 | 0,3603859
53,5 4,126691 14,9 19,609503 | 7,8414091 | 0,0691097 | 3,21E-01 | 0,3603859
53,5 4,126691 14,9 19,609503 | 7,8414091 | 0,0691097 | 3,21E-01 | 0,3603859
53,5 4,126691 14,9 19,609503 | 7,8414091 | 0,0691097 | 3,21E-01 | 0,3603859
53,5 4,126691 14,9 19,609503 | 7,8414091 | 0,0691097 | 3,21E-01 | 0,3603859

Tabla 3.35. Datos de los conductores para las lineas de las estaciones de carga.

TRAMO Longitud | Conductor | Corriente | ra50 °C XL z
admisible 0
Inicio | Fin (m) mm A Q/km Q/km Q/km

0 3 1,75 1/0 193 0,3603859 | 0,06910969 | 0,3669525 | 10,855583
3 2 5,25 1/0 193 0,3603859 | 0,06910969 | 0,3669525 | 10,855583
2 1 8,75 1/0 193 0,3603859 | 0,06910969 | 0,3669525 | 10,855583
0 4 1,75 1/0 193 0,3603859 | 0,06910969 | 0,3669525 | 10,855583
4 5 5,25 1/0 193 0,3603859 | 0,06910969 | 0,3669525 | 10,855583
5 6 8,75 1/0 193 0,3603859 | 0,06910969 | 0,3669525 | 10,855583

En la Tabla 3.36 se especifica el calculo del momento eléctrico, el factor de regulaciéon
k1, factor de pérdidas k2, % de pérdidas de potencia y la corriente maxima que admite el
conductor utilizado en un tramo de las lineas para las estaciones de carga.

Tabla 3.36. Célculo del Momento eléctrico y pérdidas.

SL Constante | Constante % Corriente
0—¢e cos(6-¢e) cos"2(6-¢e) maxima
kVAmM Regul k1 Regul k2 de A
Pérdidas

-7,339417 | 0,991806794 | 0,9836807 | 15961,991 | 0,0001879 | 0,0001959 | 3,1278094 | 17,153208
-7,339417 | 0,991806794 | 0,9836807 | 15961,991 | 0,0001879 | 0,0001959 | 3,1278094 | 51,459623
-7,339417 | 0,991806794 | 0,9836807 | 15961,991 | 0,0001879 | 0,0001959 | 3,1278094 | 85,766039
-7,339417 | 0,991806794 | 0,9836807 | 15961,991 | 0,0001879 | 0,0001959 | 3,1278094 | 44,708561
-7,339417 | 0,991806794 | 0,9836807 | 15961,991 | 0,0001879 | 0,0001959 | 3,1278094 | 51,459623
-7,339417 | 0,991806794 | 0,9836807 | 15961,991 | 0,0001879 | 0,0001959 | 3,1278094 | 85,766039

En las Tablas 3.37 y 3.38 se realiza los calculos de la demanda de disefio y de la caida
de tension utilizando los valores del momento eléctrico calculados en la Tabla 3.36.

Tabla 3.37. Célculo de la demanda para las estaciones de carga.

TRAMO Longitud Ne DEMANDA | lluminaciéon | Tomas adicionales
Inicio | Fin (m) Clientes (kVA) (kW) (kW)
(A) (B) © ) (E)
0 3 1,75 1 7,47 0 0
3 2 5,25 1 7,47 0 0
2 1 8,75 1 7,47 0 0
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0 4 1,75 1 7,47 2 10
4 5 5,25 1 7,47 0 0
5 6 8,75 1 7,47 0 0

Tabla 3.38. Célculo de la caida de tension para las estaciones de carga.

CONDUCTOR KVAXxm CAIDA DE TENSION av)
N° fases | Calibres F.D.V. (AXI(C)+(D)+(E)] Parcial Acumulado | Maximos
(F) G (G)/I(F)
3F4C 1/0 15961,99 13,0725 0,000819 0,000819
3F4C 1/0 15961,99 39,2175 0,0024569 | 0,0032759
3F4C 1/0 15961,99 65,3625 0,0040949 | 0,0073708
3F4C 1/0 15961,99 34,0725 0,0021346 | 0,0095054
3F4C 1/0 15961,99 39,2175 0,0024569 | 0,0119623
3F4C 1/0 15961,99 65,3625 0,0040949 | 0,0160572 | 0,0160572

El valor méximo de la caida de tension es 0,0160572, el cual es menor al limite del 3%

permitido en el &rea urbana.

3.12.2. PROTECCIONES DE BAJA TENSION

Las corrientes de la red en BT se obtienen a partir de la Tabla 3.28, donde la corriente

admisible por el conductor 2/0 es 220 A, la cual se multiplica por 3 obteniéndose 660 A.

Interruptor transformador — Armario

La corriente maxima requerida en esta linea es 25.548 A.

25.548 < I, < 660

La corriente asignhada es I, = 100 A para el interruptor de corte de carga.

CGBT - Linea General

La corriente maxima requerida en esta linea es 25.548 A.
25.548 < I, < 660

La corriente asignada es I, = 100 A para el interruptor de corte de carga.
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CGBT - Estaciones de carga
La corriente maxima requerida en esta linea es 178.834 A.

178.834 < I, < 660

La corriente asignada es I, = 200 A, para los interruptores termomagnéticos se tiene:

I, = 1.6(200) = 320 A
320 < 1.45(660)

320 < 957

A los interruptores termomagnéticos se les asigna una corriente de 400 A.

Estaciones de carga
La corriente maxima requerida por las estaciones de carga es 85.766 A, la cual se
necesita en las estaciones de carga 1y 6, de acuerdo a la Tabla 3.36, donde la corriente

admisible por el conductor 1/0 es 193 A la cual se multiplica por 3 obteniéndose 579 A.

85.766 < I, <579

La corriente asignada es I,, = 100 A, para los interruptores termomagnéticos se tiene:

I, = 1.6(100) = 160 A

Wilder Lenin Alvear Muevecela

Pagina 115



éE Universidad de Cuenca
éu}i_‘

160 < 1.45(579)

160 < 839.55

A los interruptores termomagnéticos de las estaciones de carga se les asigna una
corriente de 200 A.

3.13. CALCULO DE LAS PUESTAS A TIERRA.

Los terrenos en los cuales se proyecta instalar los CTs y CSs tienen diferente
resistividad. La resistencia para un solo electrodo del mallado depende de la resistividad

del terreno, la cual se calcula mediante:

p 4L
Rye = —(Znz - 1) (3.27)

Dénde:

R,:: Resistencia de puesta a tierra en ohmios.
p: Resistividad del terreno.
L: Longitud de la varilla.

a: Radio de la varilla.

El nimero de electrodos que debe utilizarse en el sistema de puestas a tierra es igual
al valor calculado para un electrodo divido para el nUmero de electrodos a utilizarse y
multiplicado por el factor F de la Tabla 3.39 de acuerdo a la guia IEEE Std. 142-2007. El
namero de electrodos debe ser al menos 9 con el objetivo de que la resistencia del

sistema de puesta a tierra sea menor a 8 Q.

Tabla 3.39. Factores multiplicadores para multiples electrodos.

[ Nimero de electrodos | F |
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2 1.16
3 1.29
4 1.36
8 1.68
12 1.80
16
20
24

1.92
2.00
2.16

Cada punto de conexion para el sistema de puestas a tierra debe ser independiente
con el propésito de evitar que las fallas de uno causen distorsion o inconvenientes en los
otros sistemas, cada punto de conexion debe conectarse a uno de los electrodos que

componen el sistema.

En la Figura 3.25 se muestra la conexién de los electrodos de la malla de puesta a

tierra, para las camaras de los CTs y CSs.

4 m 4 m
» L &
3im 3m
» L &
3 m 3 m
» $ »
4 m 4 m
® Electrodo 2.4 m 5/8 — Cable de cobre desnudo 2/0 AWG

Figura 3.25. Malla de puesta a tierra.
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3.14. PRESUPUESTO

En el célculo del presupuesto se obtiene el costo de la infraestructura para un centro
de carga que alimentaria de 6 a 12 autobuses, se multiplica este costo por 6 para obtener
el costo total de la infraestructura necesaria para alimentar a una flota de 68 autobuses
eléctricos. En el calculo del presupuesto no se considera el costo de los lotes. En las

Tablas 3.40, 3.41, 3.42 y 3.43 se detallan los valores obtenidos mientras que la Tabla 3.44

resume el costo por centro de carga y el costo total de la infraestructura de carga.

Tabla 3.40. Costos del centro de seccionamiento.

Mano de obra

CENTRO DE SECCIONAMIENTO Costo u. (h) Herramientas | Subtotal
EQUIPOS Y MATERIALES N° Unid. $ $ $ $
Cabina prefabricada hormigén ECS-24 1 2845,5 19,24 161,08 3025,82
Celda RM6, 3 funciones de linea 3 2947,3 19,71 59,34 8920,86
Puestas a tierra, cable de 50 mm2 1 1707,3 19,61 60 1786,91
Pararrayos tipo Franklin punta multiple 1 90 19,3 60 169,3
TOTAL 7590,1 58,56 280,42 13902,9
Tabla 3.41. Costos del centro de transformacion.
) Mano de obra
CENTRO DE TRANSFORMACION Costo u. (h) Herramientas | Subtotal
EQUIPOS Y MATERIALES N° Unid. $ $ $ $
Cabina prefabricada hormigén EHC-4 1 3983,7 19,24 62 4064,94
Transformador seco de 500 kVA 1 14000 78,45 137,6 14216,1
Juego de puentes para conexién en MT 1 2000 19,61 100 2119,61
Cuadro BT, salida del transformador 1 1858,2 19,61 37,56 1915,35
Puestas a tierra, cable de 50 mm2 1 1707,3 19,61 60 1786,91
Pararrayos tipo Franklin punta multiple 1 90 19,61 60 169,61
TOTAL 23639 156,52 397,16 24102,9
Tabla 3.42. Costos de los cuadros eléctricos.
] Mano de obra
CUADROS ELECTRICOS Costo u. (h) Herramientas | Subtotal
EQUIPOS Y MATERIALES N° Unid. $ $ $ $
Cuadro CGBT, armario metalico 1 1858,2 19,61 37,56 1915,35
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Cuadro secundario de cargadores 1 1740,3 19,61 37,56 1797,42
Cuadro secundario de tomas adicionales 1 1252 19,61 37,56 1309,19
Cuadro secundario de iluminacion 1 853,65 19,61 37,56 910,82
TOTAL 5704,1 78,44 150,24 5932,78
Tabla 3.43. Costos de los conductores.
CONDUCTORES Longit. | Costo u. | Subtotal
MATERIALES (m) $ $
Conductor de MT RHV Al, 240 mm2 25 21,08 527
Conductor de MT RHV Al, 70 mm2 10 6,15 61,5
Conductor RV-K FOC, 2/0, 67,4 mm2 12 14,08 168,96
Conductor RV-K FOC, 1/0, 53,5 mm2 32 11,17 357,44
TOTAL 52,48 1114,9

Tabla 3.44. Costos totales por centro de carga y de la infraestructura de carga.

Costo u. | Subtotal
INFRAESTRUCTURA $ $
CENTRO DE SECCIONAMIENTO 13903 | 83417,34
CENTRO DE TRANSFORMACION | 24103 |144617,16
CUADROS ELECTRICOS 5932,8 | 35596,68
CONDUCTORES 1114,9 6689,4
TOTAL 45053 | 270320,58
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Es importante que en el Ecuador y especialmente en la ciudad de Cuenca se
establezca como opcién de transporte permanente los autobuses 100% eléctricos por

todos los beneficios que estos prestan, al ambiente y a la economia.

El autobls eléctrico no emana gases toxicos ni emite ruido por lo tanto no hay
contaminacién ambiental y acustica lo que representa un gran beneficio al ambiente y a la
salud de todo ser vivo. Por otro lado, el uso de autobuses eléctricos le evitaria al pais la

compra de diésel importado que es ademas subsidiado en el mercado interno.
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Considerando estos aspectos, el autobis 100% eléctrico resulta el mas eficiente y
factible comparado con los autobuses a diésel que actualmente circulan en el medio. Sin
embargo, para lograr esta implementacion es necesario la infraestructura que permita el
suministro de energia confiable para su carga, ubicada en lugares de facil acceso y que

permita su estancia durante el tiempo que esto requiera.

En este proyecto técnico se ha desarrollado el disefio de la infraestructura para un
centro de carga de los autobuses 100 % eléctricos, considerando que la carga se
realizaria en el horario de bajo consumo de 10 de la noche a 6 de la mafana, con el
propésito de reducir el costo de la energia contratada para las cargas y el impacto en la

red de distribucion eléctrica.

La infraestructura de los centros de carga esta disefiada con el propdsito de que un
cargador o estacion de carga permita cargar 1 o 2 autobuses a 40 kWh durante un tiempo

de 8 horas 0 1 autobus a 80 kWh en un periodo de 4 a 5 horas.

La ubicacion de los centros de carga, compuestos por 6 estaciones de carga clu,
podria realizarse en lotes o terrenos con capacidad para 12 autobuses debido a que las
empresas del consorcio CONCUENCA disponen de flotas con un nimero considerable de
unidades. La instalacion de un centro de carga para 12 autobuses se realizaria de forma
apropiada en un terreno con dimensiones 45 m de longitud por 27 m de ancho en un area
aproximada de 1215 m2 La instalacion del centro de carga para 12 autobuses se

considera como un cliente tipo A de acuerdo a la regulaciéon de la Centrosur aun viniendo.

Un centro de carga para una flota de 68 autobuses podria instalarse de forma
apropiada en un espacio con dimensiones 132 metros de largo por 48 metros de ancho en
un area aproximada de 6336 m?. En este caso, el terreno en donde se ubicaria el centro
de carga podria utilizarse mejor si se colocan los centros de seccionamiento y los centros

de transformacién en cabinas subterraneas.

En este proyecto el centro de carga se alimenta desde una derivacion directa de la red

de distribucién en media tensioén de 22 kV con el objetivo de reducir las pérdidas, debido a
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gue la tensién debe transformarse en baja tensién a 440 V. Los centros de transformacion
se ubican en el centro para suministrar la energia a los cargadores en forma radial, con el
proposito de reducir la longitud de los conductores y con esto disminuir las pérdidas de
potencia en la red de baja tension.

En este proyecto, el disefio de un centro de carga para autobuses 100% eléctricos
permite alimentar a una flota promedio (68 autobuses) de las 7 empresas que dispone el
consorcio CONCUENCA que da servicio de transporte publico a la ciudad de Cuenca. En
un futuro, el disefio podria servir de guia o modificarse de acuerdo a los requerimientos y

recursos de las empresas del consorcio.
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ANEXO |I. Especificaciones técnicas del autobus BYD, modelo K9.
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ANEXO Il. Caracteristicas de las celdas RM6.

Celdas compactas
gama RM6

Descripcion de la celda RMB

RME &5 una celda de reducidas dimenslones compuesta da 1 a 6 unidades funclo-
nales Integradas.

Este conjunto monoblogua con alslamianto Intagral Incluye:

» Una envolvente metalica de acero Inoxldable, estanca y sellada de por vida, que
contians las partes activas, al Intermuptor secclonador, @l secclonador oo tlema, e
Intarmuptor cominade con fusitkes o e Intarmuptor autamatico.

» De uno & cuatro compartimentos para cables con pasatapas de conaxion.

» Un compartimanto da baja tansion.

» Un compartimanto de mando.

» Un compartimento de Tusibles para Ia funcion Q (nterruptor combinado con fu-
slbles).

La celda compacta RME responde a la denniclon de “sistema a preslan sellado”,
conforme con ka reomendacian |EC.

El Interruptor secclonador ¥ @l secclonador de tlema offecen todas las garantias de
maniobra para al usuario;

» Estanqueldad.

La envolvente asta llena de SFE a una prasion relativa de 0,2 bares y queda sollada de
por vida despuss delllenado. Su estangueldad se verifica sistematicaments en fabrica
y otorga al aparato una esperanza de vida 0tll de 30 anos. Por lo tanio, 1a celda RMEG
no requiare ningan mantenimiento de las partes activas.

» Corte del Interruptor secclonador.

La extincion g2l arco elecimnco sa obliena aplicando |a tecnica de autosopiaco
da SF6.

» Imterruptor automatico.

La extincien dal anco eléctrico sa obtlense aplicando 1a tecnica del arco giratono, acom-
panada de autoexpansion de SFB, lo que provoca el corte o2 cuaiquier Intansidad
hasta Ia Intensidad de cortocirculto.

Eleccitn de las funciones

La gama ofreca al usuaric un abanico de comblnacionss de RME no extensible con
1, 2,3, 4, 5y 6 unidades funcionales.
Sa adapta a todas las necesidades y parmita elagir 1a proteccian del transtormador:

Q tesmnen « Intarmuptor seccionador combinado con fusibles.
Interruptor automatico » Interruptor automatico 400 A
400 A 400 A Tamblen permiie proteger las Ineas de bucle MT con un Intermupior automatico de
Proteccion e fransformador T % 630 A.
D4 La mayoria de estos aparatos tambien existe en version extensible por la derecha o
totaimenta extensible (ambos I300S) Para CUANA0 S& Drevea una amipilacion rutura
Interruptor automatico 630 A 630 A P dela red.
Proteccion linea D6 —
4) J, Denominacidn de las celdas
iy ey Tipo de celda Confguracion da Ias funciones
DE: gxtensiie poria I | I |
darecha
TE: madule totaimenta Q Q
extensible (por 1a derscha D4 D4
¥ [pOF 12 Eguiends)
D6 D6
Configuracion de las funclones
‘ . | v | . | v | AMB.21a
nt4 n®3 n°2 n®1 AME.2123 (D5
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ANEXO IIl. Dimensiones para el centro de maniobra monobloque.

Centro de maniobra monobloque
24 kV serie ECS-24

Instalacion

Fara lainstalacion del E05-24 se requiens haber realizado previaments una ex cavacion
en & tereno de dimensiones:

@ Longltud: 2200 mm.

& Anchoo 2440 mim.

# Profundiciad tofal: 775 mim.

En & fondo de es1a se debe disponer de un lecho de arena lavada y nivelada de 150
mm de espesor. El momtaje del ECS-24 e realza en tabAca; por 1o gue en obra se
debera prevar:

& El facll acceso da un camisn groa 24 tm {ancho del caming supsrior 8 3 m).

@ La 7ona de whicacion del EC5-24 debe estar lore de obstaculos que imipldan su
descanga y su montaje.

El emplaramientn del ECS-24 se debe reallzar por personal espaciaiizado, ya que para
ello s& requieren unos Ulles espectficos y unas aslingas adecuadas.

Dimensiones y peso

Dimenslones exteriores Pesos
& Longiud (mmj: 200 & Paso vacloc 3.050 kg
& ANCh JTem): 1.243 = Pes0 00N un esquema 11 3181 kg
w Altura total {mmi: 2147 = Pasocon un asquema 3l 3,288 kg
' Albura vista (mm): 1.523 = Pes0 con Un esquema 41 3,368 kg

EECCICH DD

1823
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ANEXO V. Especificaciones técnicas del transformador.

Sallo de Calidad g

—

(dinatra

TRANSFORMADORES

)

Procesos e producciin
certificados porla narma 1509001

HOJA DE DATOS TECNICOS
(TRANSFORMADORES TIPO SECO CLASE H)
TRIFASICO
1 |PROVEEDOR / FABRICANTE INATRA S.A.
2 |PAIS DE FABRICACION Ecuador
IEEE Std. C57.12.01
IEEE Std. C57.12.91
3 |NORMAS APLICABLES IEC 60076-11
NTC 3445
MEMA TR 1
4 |TIPOD Seco Abierto
5 |CONDICIONES DE SERVICIO
5.1 | Senvicio | | Continuo
5.2 | Montaje | | interior @ 3000 m.s.nm.
& |CARACTERISTICAS ELECTRICAS
6.1 |Nimero de fases 3
6.2 |Frecusncia: Hz &0
8.2 |Petencia nominak KVA Segun lo solicitado
6.4 |Conexon
6.4.1 Pirmario (bobinado de BAJA TENSION 1) Delta
8.4.2 Secundario (bobinado de BAJA TENSIOM 11} Estrella con acceso al
neutro
6.4.3 Grupo de conexidn Dyns
6.5 |Tensiones nominales de linea:
6.5.1 Babinado primario [ v | seginiosolicitade
6.5.2 Bobinade secundario | v | seginie solicitade
8.6 |Nivel de aislamiento nominak
6.8.1 Bobinado primario [ & ] 1,2
6.8.2 Bobinado secundario | w1 1,2
8.7 =L
IEEE Std. C57.12.01
6.7.1 Frimario KV pico IEC 60076-11
NTC 3445
IEEE Std. C57.12.01
6.7.2 Secundario KV pico IEC 60076-11
NTC 3445
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IEEE Std. C57.12.01
5.8 |Impedancia de cortocircuito (Max) % IEC 60076-11
NTC 3445
IEEE Std. C57.12.01
6.10 |Cormriente de excitacion (Max) %%In IEC 60076-11
NTC 3445
6.11 JNivel de Rudio Maximo dB NEMA TR1
7 |REFRIGERACION ¥ MATERIAL AISLANTE
7.1 |Refrigeracian: | | AN

7.2 [Material aislantes:
7.2.2 Papel aislante

a) Mormas aplicables UL 1446
b) Tipo NMN
c) Clase de aislamiento H
8 |GENERALIDADES
8.1 |Clase térmica de arrollamientos | | H
8,2 |Material utiizado en las bobinados:
JB.2.1 Primario COBRE & ALUMINIO
IB.Z.Z Secundario COBRE & ALUMINIO
8.3 IDisposicic':n de los bobinados Baja ion/Baja tensidn
8.4 ICaracteris'Jcas del acero al silicio (Nidcea):
IB.4.1 Identificacion de la chapa Grano Orientado
1842 Induccién maxima T 1,65
IBA.B Espesor de la chapa mm 0,27
. " Laminado en frio, tipo
|B.4.4 Coenstruccion toroide EVANS

B.5 ICaracteris'Jcas del Ecnerramiento

1 Grado de proteccién | | IP 21
Entrada/Salida de cables | Sefiales | | Ducto lateral

BB IEspesones de pintura:

IB.E.1 Fondo epdxico (proteccién corrosion) I mils I 3 (Minimo)
|2.6.2 Pintura de Poliuretano (Acabado) | mis | 2 [Minimo)
B.B IReg ulacién sin carga, bobinado primario por medio de puentes aislados
IB.S.i Gama de regulacion expresada en % I % I +-2 x 2,5%
|5.8.2 Posicion nominal del cambiador de derivaciones (TAP principal) | | 3
8.2 |Termianles de Conexidn (COBRE)
8.0.1 Primaric I I Pala/Espada
|B.Q.2 Secundario | | Pal.afEsEada
3 JACCESORIOS
8.1 |Conector de Dervacidn a Tiemra del Tanque | PCS | 1
0.2 |Placa de caracteristicas en acerc inoxidable, marcacion indeleble. I PCS I 1

DIR.: KM. 10.5 VIA DAULE // PBX: (593+4) 3702700 // E=MAIL: VENTAS@INATRA COM // GUAYAQUIL - ECUADOR
inatra.com

Wilder Lenin Alvear Muevecela

Pagina 131



Universidad de Cuenca

ANEXO V. Caracteristicas de las celdas SM6.

Presentacion

La gama Sk6-24 estd compuesta por celdas modulanes equipadas con aparamenta
e, bajo envalverte metalica, gue utilza & hewafiuorun de erufre (SFE) como als-
lante y agente de corte en kos aparatos siulenies:

& Interruptor-saccionador.

» Intemuptor-automaico Fuarc SF1.

» Seccionador.

& Seccionador de puesta a tera,

» Contactor ROLLARC.

L= gama SME-24 rasponde, BN SU CONCapCidn y fEbricacin, 2 la definkclon de
Bparamenta bajo emvolvents metalica compartimentada, de acuensd Gon 13 norma
UME-EN 62271-200.

Las ceidas SME-24 pammiten realtzar 13 parte MT de los centros de transtommacian
MT/ET de dsiribucion pdblca y privada hasta 24 K

Ademas de sus caractensticas tecnicas, SME aporta una respussta a las axlganclas
en matena de sequridad de las personas, faclikiad de Instalacion y explotacion.
Las coldas SME-24 estdn conceidas para Instalackones de Interor (P2XC segan
norma UKNE 20324 o IEC 60528), benaflcidndose da unas dmeansionas reducidas:

& Anchuras de 375 Mm jcaidas da Intermupion & 750 mm [cedas de Infermuptor auto-

matico)

® Altura de 1.600 mm.

@ Profundidad a cots cero de 840 mim.

Lo que parmite su wblcacldn en un local de dmenslones reducldas o en & Inderor
de un edficlk prefabecads de Nommigan.

El grado de protecclon, segin UNE 20324 o IEC 60529, de la envolvente externa,
Bsl coma para los ebiques |atersies de Saparacion de caldas en la parte destinada a
1a colocacian de los tamminalies de cabies y fuslbles, &= IP2XC. Para grados de pro-
tecchon IP3X, consultar.

Para d resto e compartimentos es P20

En o referente a dafos mecanicos, & grado de protecclon es “7° (UNE 20324 o
IEC GlG2a)

Lios cables 58 conectan desde la parte frontal de (as caldas.

L= explotacssn est simpificada por 1a reagrupacion oa 1odos 0= Mandos sobe un
mismo comparimento frontal.

L= celdas pueden aquiparse con NUMEenJsos accesonos (bobinas, motortzacion, con-
tacios aunilanes, fransformadones de medida y protecoion, ete).

La pintura utliizada en las caldas es RAL 9002 (blanco) y AAL 5030 (negrol.

Momas

Las caldas da |3 gama SME-24 responden a |as slguientes recomendacionss, nor-
mas y & lones:

« Normas Internacionales: IEC 60208, B2271-102, G265, E2271, 60664, G2071 105,
& Monmas espafolas; UNE-EN 60208, [EC 62271-102, 602651, 064, 62371100,
Sa rmga consultar cualquier ofro ipo de nommativa (UTE, HIN, etc.).

Denominachin

Las caldas SME-24 se ideniifican por

@ L3 designacion de la funcior I - O - DT - 38

# La Intensidad asignada da |2 calda: 400 o 630 A

» La tenslon asignada: 7.2 - 12 - 24 kM

» El valor de |a Infensidad asignada de corta duracion admisiie:
12,5 - 16 - 20 - 25 KA 5.

E|empic

Por una celkda IM 400 - 24 - 18:

# IM designa una ceida de linsa.

# 400, 1a Infensidad asignada e de 400 A

» 24, 13 tenslon asignaca es de 24 KV

# 18, 13 Inten=idad asignada de corta durachdn admisible es de 16 KAM 5.
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ANEXO VI. Dimensiones del Edificio prefabricado serie EHC-4.

Edificios prefabricados
de hormigdn serie EHC

Saccién EHC-4 T1D Parspectiva EHC-4 T1D

Planta EHC-4 5
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ANEXO VII. Condiciones de instalacion del cargador EVA 080KI.

Table 2.1 environment and conditions for installation of the Charging Box

Installation environment

Indoorfoutdoor

Atmosphere pressure

80 kPa ~ 110 kPa

Air flow speed 7,000 m*h
Maximum altitude =2,000 m
Wall surface evenness <0.25%
Wall surface gradient <5°
Wertical gradient of the Charging Box =5°
Minimum distance from Charging Box to ground =110 cm
Minimum distance from both sides to a Charging Box 250 cm

Concrete requirement for wall surface and foundation

Strength grade of concrete should be above C30#

Load bearing for installation on wall surface {wall-mounted})

256 kg

Requirements for foundation (when it is required to mount bracket)

Concrete base dimension=1m*1m; Buried depth=0.5m

Load bearing for unit area (when it is required to mount bracket)

=2000 kg/m*

For the safe operation of Charging Box, the installation site must meet the following conditions:

The installation location must be accessible at any time;

With good ventilation

L N O S

The installation place shall be clean.

2.4.2 Cable installation
® Installation requirement

The Charging Box shall not be installed in places where there is severe vibration or explosive exists, such as inflammable gases, vapor or dust.
The Charging Box shall not be installed in places which are low-lying or easily waterlogged

The installation location shall ensure convenience to observe indicators and operate.

1) The charging box with three-phase input voltage, shall apply Three-phase Five-Wire System (TN-S) to its supply power; for the charging box with single-
phase input voltage, the supply power shall be connected to L, N, and PE (in case of US single-phase 240 V, to L1, L2 and PE respectively). Cable color

shall comply with the requirements of local standards

2) The charging box shall be equipped with an independent distribution circuit without sharing it with other electrical products.

3) The input cable of the charging box shall be copper strand and the terminals shall be crimped as is required. (for detailed information, please refer to

Attachment 1.)

4) To meet the requirements of protection class, the form of input cable entry of charging box shall be limited to the following two options:

The input cable shall use type EVE or type EVT.
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Table 2.3 List of mul_ti-c_ore cable requirements

Model Cable conductor | Cable diameter In pipe or NOT Pipe diameter | Remark

. Use 75mm wrench to tighten the Extemal
EVAOBOK 35mm2*5 42mm-48mm Not obligatory pressure type cable fixed head
EVAQ40K 16mmz2*5 32mm-38mm Not obligatory

. " Use 62mm wrench to tighten the Extemal
EVAQ20K 16mm2*5 J2mm-38mm Not obligatory pressure type cable fixed head.
EVAO15K 16mm2*3 No Yes 32mm-38mm

Use 62mm wrench fo tighten the Extemal
EVAOD7K 6mm2+3 No Yes 32mm-38mm pressure type cable fixed head
In the case of using single-core copper strand wire, the wire shall be in pipe, and the pipe diameter is as follows:
Table 2.4 List of single-core cable requirements

Model Cable conductor | Cable diameter In pipe or NOT Pipe diameter | Remark

- Use 75mm wrench to tighten the Extemnal
EVAOS0K 35mm2*5 No Yes 42mm-48mm pressure type cable fixed head
EVAQ40K 1emmaz2*5 No Yes
EVAQ20K 16mm2*3 No Yes 32mm-38mm Use 62mm wrench to tighten the External
EVADISK Pr—— No Yes pressure type cable fixed head.
EVAOO7TK emm23 No Yes

Note: the power input lines need to be crimped with tube type insulated terminals or copper terminals.

D\ warnine:

F

A Please ensure reliable input earthing o avoid electric shock.

4 During installation, do not alter any part in the Charging Box except the connecting terminal.

Itis required that the torque is 3.5~4.5N » m when connecting the power input cable to the terminal of the Charging Box.

Installation method:

1) Connect the cables equipped in the Charging Box to the circuit breaker in the control box, and make sure the corresponding phase lines are correctly

connected. Please refer to fig.2.5 and fig.2.6

2) For the three-phase input power Charging Box, connect the wiring harness of Phase A (L1) / Phase B (L2) / Phase C (L3)/ N in the power grid to the circuit

breaker of the control box, while PE (yellow & green) is directly connected to the earthing terminals inside the control box, as is shown in fig.2.5 and ig.2.6

3) For the single-phase input power Charging Box, connect the wiring harness of L, N, and PE(L1, L2, PE in the model EVAQ15KS/01) to the circuit breaker

of the control box, as is shown in fig.2.5 and fig.2.6.

& WARNING!

input line of the Charging Box.

and reliable, also the screw should be tight.

A Notice its I-direction when install the residual current circuit breaker.

A The input wire hamess of the Charging Box must be connected correctly. The phase sequence should be in compliance with that marked on the

A To avoid any over-heating, buming accidents and other phenomena due to poor contact, the cable and wire hamess connection should be firm

Charging
Box

Power Grid

Fig. 2.5 Schematic diagram of cable connection
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CUADRO SECUNDARIO DE LAS ESTACIONES DE CARGA O CARGADORES
CO-P3X2:0(2:0)
CO-P3X2/002:0) 3PN
Tn: 400 A €
440V
4p
Tn: 100 A
Is: 30 maA ﬁ
CO-P3X2:002:0) CO-P3X2/0(2:0)
35 ' 35 35 ' 3.5 ’ 35
CO-PIXL0(L0) | CO-P3XTO(10) | CO-PAXLOL0) | CO-P3XLO(L0) | CO-PIXL0O(L0) | CO-P3XTA0(1:0)
ap 4p
Tn:1004 ) Tni1004 ¢ 3PN 3P+N ¢ PN 3PN PN 3P+N
Ts: 30 mA Is: 30 mA Tn: 200 A Tn: 200 A Tn:200 A Tn: 200 A Tn: 200 A Tn: 200 A
440V 440V 440V 440V 440V 440V
3PN 3PN
) ( ; ( 4p 4p 4p 4p 4P 4p
121'0220 & 411’202\0"0 A Tn: 100 A t;\ Tn: 100 A Tn: 100 A ﬁ Tn: 100 A ﬁ Tn: 100 A Tn: 100 A ﬁ
Is: 30 mA Is: 30 mA Is: 30 mA Ts: 30 mA Ts: 30 mA Ts: 30 mA
i
—
©
=i
o .=
RS 2
K= o] : : : ;
:.é & 7 7 7 7 s v
é @ CO-P3X1:0(1:0) | CO-P3X1:0(1:0) | CO-PAX10(10) | CO-PAXLO(L0) | CO-P3XL0(L:0) | CO-P3X1:0(1:0)
5 &
= —
Estaciones de carga o cargadores [« [+ E [«] El El
Cables conectores

Autobuses

SIMBOLOGIA
o Interruptor diferencial

Seccionador por medio de
interruptor termomagnético

— Toma de corriente
=—T1 Carga
[¢] Estacion de carga o cargador

—— - —— Linea de baja tension proyectada
co-mxtoey - Conductor 600/1000 V, 3x1/0 + 1x1/0
co-paxz00  Conductor 600/1000 V, 3x2/0 + 1x2/0
35 Distacia (m) entre las estaciones de carga
7 Longitud (m) entre Linea CGBT-Estaciones de carga
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ESQUEMA UNIFILAR DEL CENTRO DE CARGA
//\ !"(QH( 12_400
CO-E3X240(240)
Centro de Transformacién CO-E3X70(70) CS AS
Celda de proteccion 10 Celda de seccionamiento
CORIXZ0GE0) 500 KVA CO-E3X240(240)
CGBT 22kVI440¥ s
’7 3PN l 3P+N 3P+N l —‘
Tn: 400 A ¢ Tn: 200 A ( Tn: 200 A
240V 240V 240V [
‘ ap ap ‘
Tn: 100 A Tn: 100 A
Is: 30 mA; Is: 30 mA;
‘ CSC CSC CSC ‘
LCargadores Iluminaciéon Tomas adicionalej
SIMBOLOGIA
& Poste de alimentacion en media tension
O Transicion de red aérea a subterranea
Celda de seccionamiento
A Transformador trifasico seco
Celda de proteccion
| Cuadro de distribucion secundaria
oY Interruptor diferencial
oy Seccionador por medio de
interruptor termomagnético
Linea de media tension proyectada
CO-E3X240(240) Conductor aislado de media tension de aluminio, 25 kV, 3x240 mm2 + 1x240 mm2
CO-E3X70(70) Conductor aislado de media tension de aluminio, 25 kV, 3x70 mm2 + 1x70 mm2
— ¢ Linea de baja tension proyectada
CO-P3X2/0(2:0) Conductor 600/1000 V, 3x1/0 + 1x1/0
as Longitud (m), Linea Alimentadro-CS
10 Longitud (m), Linea CS-CT
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