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RESUMEN

La presente investigacion tiene por finalidad realizar un estudio de cudles serian los
impactos que se producirian en la red eléctrica de la Ciudad de Loja en el caso de que se

implementara el uso de autos eléctricos en forma masiva.

Para determinar el impacto que tendria la implementacion de este tipo de vehiculos, se
realiza un analisis acerca de los beneficios que ofrece esta tecnologia tanto para la
sociedad como para el medio ambiente, por lo que, se buscd mantener una perspectiva
integral acerca del tema. En el estudio se determina que existen grandes beneficios para
el medio ambiente, no obstante, los autos eléctricos presentan problemas contaminantes
durante su fabricacion. La autonomia y el consumo de energia eléctrica se encuentran
condicionadas por la bateria del automovil, la cual, a mayor eficiencia ofrece una mayor

autonomia.

Un elemento critico dentro del analisis es el lugar de carga del vehiculo, actualmente el
90 % de los 48 taxis eléctricos que existen en Loja realizan su carga en el domicilio debido
a la presencia de una sola electrolinera, lo que provoca congestion entre los usuarios

generando problemas de autonomia y recarga para los propietarios.

En general, se concluye que los vehiculos eléctricos producen un alto grado de beneficios
al medio ambiente y a la sociedad, no obstante, ain presentan problemas, sobre todo en
su produccién y en la disponibilidad de politicas efectivas que posibiliten la distribucién
eficiente de energia para la implementacion generalizada de estos vehiculos.

PALABRAS CLAVE: AUTO ELECTRICO, MEDIO AMBIENTE, ENERGIA
ELECTRICA, ELECTROLINERA, LOJA.

Freddy Leonardo Le6n Estrella Maéaximo Xavier Salinas Poma
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ABSTRACT

The purpose of this research is to carry out a study about the impacts that could be
produced in the electricity network of the City of Loja if the use of electric vehicles were

implemented in a massive way.

In order to determine the impact that the implementation of this type of vehicle would
have, an analysis is made about the benefits that this technology offers both for society
and for the environment, so, we sought to maintain a comprehensive perspective on the
subject. In the study it is determined that there are great benefits for the environment,
however, electric vehicles present contamination problems during their manufacture. The
autonomy and the consumption of electrical energy are conditioned by the automobile

battery, which with greater efficiency, generate greater autonomy.

A critical element in the analysis is the place of charging, currently 90 % of the 48 electric
taxis that exist in Loja charge their vehicle at home due to the presence of a single fast
charging station, which causes congestion among users generating problems of autonomy

and charge for owners.

In general, it is concluded that electric vehicles produce a high degree of benefits to the
environment and society, however, they still present problems, especially in their
production and in the availability of effective policies that allow the efficient distribution

of energy for the widespread implementation of these vehicles.

KEYWORDS: ELECTRIC VEHICLE, ENVIRONMENT, ELECTRIC POWER,
CHARGING STATION, LOJA.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion ha sido formulado como la “Implementacion y uso
de autos eléctricos en el transporte publico y su impacto en la red de distribucion, Loja
2017”. En este contexto, el estudio tiene por objetivo el identificar cuales son los impactos
en la red de distribucion de energia eléctrica como resultado de la implementacion y uso
de los autos eléctricos en la localidad; ademas, de analizar el impacto del uso de
combustibles fosiles en contraste con el uso de la tecnologia eléctrica para los
automaviles; se buscd también, determinar el impacto que tiene esta implementacién en
el suministro de energia y las posibles acciones destinadas a garantizar la operacion

eficiente de estos autos en Loja.

Para la consecucion de estos objetivos se ha empleado una metodologia de enfoque
mixto cualitativa y cuantitativa, en la cual se aplicé un estudio de campo mediante un
cuestionario dirigido a los taxistas que utilizan vehiculos eléctricos en la ciudad de Loja.
Las encuestas y los cuestionarios fueron fundamentadas en el “MAPFRE Cuestionario
sobre vehiculos eléctricos”, “Autolist — encuesta sobre intencion de compra de autos
eléctricos y la “encuesta sobre el uso de vehiculos enchufables en Noruega” del Instituto

de economia del transporte de Noruega.

Finalmente, en cada capitulo se analizan las variables propuestas de la siguiente
manera: en el capitulo 1 se realiza un estudio bibliografico acerca de los vehiculos
eléctricos, tomando en cuenta su historia, funcionamiento, sus caracteristicas, 1os tipos de
baterias con los que funcionan y los sistemas de carga para los mismos. Ademas, se realiza
un planteamiento acerca de las ventajas y desventajas de este tipo de vehiculos frente a
los de combustion interna. En el capitulo 2, se contextualiza el estudio en la ciudad de
Loja poniendo énfasis en el andlisis de transporte publico, los incentivos que se han
generado para la adquisicion de VE, la rentabilidad de los mismos, las expectativas de
sostenibilidad, los requerimientos energéticos del sistema eléctrico ecuatoriano, el
analisis de la demanda energética nacional y local, y el impacto de este proyecto en la red
de distribucion de Loja. En el capitulo 3, se analizan las acciones normativas, las de
infraestructura eléctrica y socio ambientales. Por ultimo, en el capitulo 4, se detallan las

conclusiones del estudio y las recomendaciones.

Freddy Leonardo Le6n Estrella Maéaximo Xavier Salinas Poma
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La insercion de vehiculos eléctricos — VEs se dara paulatinamente, conforme la
promocion y aceptacion de estos, por lo que se debe incluir en las futuras expansiones de
los sistemas eléctricos, el incremento de la demanda de energia para adecuar las
instalaciones en las etapas de generacion, transmision y distribucion de electricidad
(Chancusig, 2014).

Por ello se plantea analizar si las acciones adoptadas por el GAD Municipal de Loja
para la implementacion y uso de los VEs, particularmente en parte de la flota de taxis
urbanos, han contribuido efectivamente a mejorar la transportacion publica y si la red de
distribucion eléctrica permite cumplir con los objetivos de suministro, rapidez y calidad
de la energia eléctrica necesaria para la operacion de los autos eléctricos, planteando

alternativas de solucion.

Segun la Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid (2015), desde el punto
de vista del abastecimiento eléctrico, unos tiempos de recarga cortos podrian resultar
exigentes, ya que no se adaptarian a las condiciones de funcionamiento en baja tension y
podrian originar puntas de demanda eléctrica considerables en aquellos momentos en los

que se produzca una importante simultaneidad de usuarios recargando.

Las ventajas de implementar vehiculos eléctricos en Ecuador se relacionan con el
apoyo del Estado en sus politicas de la tarifa eléctrica, los aranceles de importacion, asi
como el costo de mantenimiento, estimado en un 42 % menos que un motor de
combustion interna (referencia); mientras que las desventajas son que el pais no es un
medio en el cual esta tecnologia haya alcanzado un gran desarrollo, hace falta la
instalacién de electrolineras, y se presenta como necesaria la capacitacion y tecnificacion
del conocimiento de los técnicos, con la finalidad de brindar mantenimiento a los VE
(Orbea, Toapaxi, & Guano, 2017).

Con estos antecedentes, para este estudio se plantea como hipoétesis la siguiente: La

red de distribucion eléctrica de Loja esta suficientemente fortalecida para abastecer los

Freddy Leonardo Le6n Estrella Maéaximo Xavier Salinas Poma
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requerimientos de carga de los vehiculos eléctricos y su proyeccién de crecimiento en la
transportacion publica y los incentivos que se requieren para minimizar sus efectos. Esta

hipdtesis se analiza en el transcurso de la investigacion.

Los resultados que se espera obtener son la identificacion de posibles acciones y sus
costos de implementacion, orientadas a garantizar una operacién efectiva de vehiculos
eléctricos de transporte publico como los actuales taxis, asi como la posible expansién
del parqueadero automotor eléctrico en la ciudad de Loja, de tal manera que sea
sostenible, que cubra las expectativas en la transportacion publica tanto para los taxis
vigentes, como para la implementacién de medios de transporte ecoldgicos, y que ademas,
brinde rentabilidad a los propietarios, con el menor impacto posible a la red de

distribucién eléctrica.

OBJETIVOS

Objetivo General

Identificar los impactos en la red de distribucion de energia eléctrica como resultado de
la implementacion y uso de los autos eléctricos en el transporte publico en la ciudad de
Loja.

Objetivos Especificos:

= Analizar el impacto del uso de combustibles fosiles versus eléctricos en la
transportacién pablica.

= |dentificar los factores e impactos asociados al suministro de energia eléctrica
respecto a la operacion de autos eléctricos.

= Identificar las posibles acciones destinadas a garantizar una operacion de los autos

eléctricos en la ciudad de Loja.
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JUSTIFICACION

La transportacion publica en la ciudad de Loja, como en muchas ciudades del pais y
el mundo, va creciendo con base a la demanda de la ciudadania, sin embargo, esto
conlleva inconvenientes con la emision de gases de efecto invernadero, perjudicando la

salud de la poblacion y el ambiente.

A pesar del crecimiento sostenido del parque automotor ecuatoriano y de la
importancia econdmica del sector automotriz, la gran cantidad de vehiculos tiene
impactos negativos reflejados en la situacion ambiental de varias ciudades. Asi mismo, el
uso de combustibles subsidiados tiene una importante repercusion en la economia
nacional (Vélez , 2017).

Al respecto, el Gobierno Autbnomo Municipal — GAD de Loja busca aportar en la
mejora de la transportacion publica, a través de la implementacion y uso de autos
eléctricos en parte de la flota de taxis de la ciudad. Es necesario considerar que el
suministro de energia eléctrica en la actualidad en la provincia de Loja no esta
acondicionado para abastecer los requerimientos de carga rapida de las baterias de autos
eléctricos, motivando el estudio desde todas sus perspectivas, en especial desde el punto
de la red de distribucion eléctrica y su incidencia en la operacion de este tipo de

automotores.

Un estudio realizado por Losada (2014), sefiala que el éxito de las flotas de vehiculos
eléctricos depende de la aplicacion de un buen sistema de recarga que sea eficiente, fiable,
adaptativo y completamente monitorizable

Freddy Leonardo Le6n Estrella Maéaximo Xavier Salinas Poma
20



UNIVERSIDAD DE CUENCA

METODOLOGIA

Instrumentos

La metodologia investigativa utilizada en el presente trabajo se fundamenta, en la
recoleccion y analisis de informacion, por lo que resulta adecuado utilizar una
metodologia de revision bibliografica que permita discernir sobre la pertinencia de la
informacion disponible acerca de todo lo que conlleva la implementacion y uso de un
vehiculo eléctrico. Por otra parte, se realizara un estudio de campo en la ciudad de Loja,
para lo cual se utilizara un cuestionario (Anexo 1.1) con la finalidad de obtener
informacién acerca de los vehiculos eléctricos que posee la ciudad, y una encuesta
dirigida hacia los propietarios con el objetivo de obtener informacion acerca de los
motivos que incitaron a la adquisicion de un auto eléctrico. Las encuestas y cuestionarios

tuvieron un sustento tedrico que se describe a continuacion:

e MAPFRE (Espafia) — Cuestionario sobre vehiculos eléctricos (MAPFRE,
2017).

e Autolist (EE.UU.) — Encuesta sobre intencion de compra de autos eléctricos
entre 2015 y 2016 (Noya, 2017).

e Instituto de Economia del Transporte de Noruega — Encuesta sobre el uso de

vehiculos enchufables en Noruega (Movilidad Eléctrica, 2016).
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GLOSARIO DE TERMINOS

AP: Carga de Alumbrado Publico

Ce: Cargas Especiales

ARCONEL.: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
AWG: American Wire Gauge (Calibre de alambre estadounidense)
BT: Baja Tension

BYD E Motors: Build Your Dreams Electric Motors
CELEC: Corporacion Eléctrica del Ecuador

CEPAL: Comision Econdémica para América Latina y el Caribe
CFN: Corporacion Financiera Nacional

DMD: Demanda Maxima de Disefio

DMP: Demanda Méxima Proyectada

DMUp: Demanda Maxima Unitaria Proyectada

DMU: Demanda Méxima Unitaria

EEC: European Economic Community

EERSSA: Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.
ENERNET: Red de Energia Dindmica

EV1: General Motors Electric Vehicle 1

FC: Factor de Coincidencia

FERUM: Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal
GAD: Gobierno Auténomo Descentralizado

GEI: Gases de Efecto Invernadero

GLP: Gas Licuado de Petroleo

GWh: Giga Vatio por hora

HEV: Hybrid Electric Vehicle

ICE: Impuesto a los Consumos Especiales

Kg: Kilogramo

KV: Kilo Voltio

KWh: Kilo Vatio por hora

MCPEC: Ministerio Coordinador de la Produccion

MT: Media Tension

N: Numero de Usuarios
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PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle

PIB: Producto Interno Bruto

PLANREP: Plan de Reduccion de Pérdidas de Energia Eléctrica

PME: Plan Maestro de Electrificacion

PMD: Plan de Mejoramiento de los Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica
SIRVE: Sistemas Integrados de Recarga de Vehiculo Eléctrico

UMTTTSV: Unidad Municipal de Transito, Transporte Terrestre y Seguridad Vial
V: Voltios

VCI: Vehiculo de Combustion Interna

VE: Vehiculo Eléctrico

Wh: Vatio por hora
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CAPITULO I

VEHICULOS ELECTRICOS VERSUS AUTOS DE COMBUSTION
INTERNA

1.1. Principios de funcionamiento de los vehiculos eléctricos

Un vehiculo eléctrico (VE) es aquel cuyo movimiento es producido por un motor que
funciona eléctricamente (Garcia Ruiz, 2015). Asimismo, se define como un medio de
transporte que emplea energia quimica concentrada en baterias recargables, siendo
necesario que mientras el automotor no se encuentre en movimiento, sean recargadas
mediante una conexion a la red eléctrica, necesitando obligatoriamente de la

infraestructura adecuada (Revista E6lica y del Vehiculo Eléctrico, 2016).

Se considera que el primer ensayo respecto a la idea de crear un vehiculo eléctrico se
le atribuye al norteamericano Thomas Davenport, quien construydé un vehiculo
miniaturizado durante el afio de 1834, cuyo movimiento se limitaba a circulos sobre una
superficie, el cual no soporta el propio peso de su bateria sin embargo, se presenta como
el primer prototipo de vehiculo equipado con motor eléctrico, con un adelanto de 50 afios
respecto al motor de combustién (Electromovilidad, 2017). En 1835, el holandés
Sibrandus Stratingh disefi6 un pequefio modelo a escala de automovil propulsado por
pilas eléctricas no recargables, siendo su asistente Christopher Becker el encargado de
construirlo (YouBioit, 2015).
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Figura 1.1: Vehiculo eléctrico del holandés Sibrandus Stratingh del afio 1835. (YouBioit)

El quimico britanico, Robert Davidson construy6 un pequefio motor eléctrico en 1837.
Davidson produjo una serie de pequefios motores eléctricos basados en baterias de celdas
galvanicas, las cuales generan electricidad a partir de una reaccién electroguimica, de
reduccion y oxidacion, producida entre dos metales como el zinc y el cobre. De forma
paralela y sin haberse conocido, en Estados Unidos, William H. Taylor también construia
motores eléctricos galvanicos similares a los de Davidson, quien en 1841 construye una
locomotora eléctrica que bautizd con el nombre de Galvani, la cual podia soportar una
carga de 6 toneladas a una velocidad de 6 km/h, por una distancia de 2,5 kilometros
(YouBioit, 2015).

Entre 1832 y 1839 Robert Anderson fue el impulsor del primer VE mientras, como se
menciond anteriormente, Stratingh en Holanda disefié con la ayuda de Christopher
Becker vehiculos eléctricos a escala. La mejora de la pila eléctrica, propuesta por Planté
en 1865 y Faure en 1881 plasma una linea base para los vehiculos eléctricos; por otra
parte, previo al auge de los motores a gasolina, los VE presentaron registros importantes
en cuanto a la velocidad y distancia recorrida (ruptura de la barrera de los 100 km/h)
(Casaravilla & otros, 2012).
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Figura 1.2: Coche eléctrico de Thomas Edison, afio 1913 (Casaravilla & otros).

En 1879, el ingeniero aleman Werner von Siemens elaboro el primer tren eléctrico,
considerado como el primer metro del mundo, el cual funciono6 por el lapso de cuatro
meses en la Exposicion Universal de Berlin; este transporte eléctrico llevo vagones con
pasajeros alrededor del lugar en el que se realizaba la exposicién, por otra parte su
trayecto circular fue de 300 metros (Treneando, 2015). De igual manera, en 1881 se puso
en marcha el primer tranvia eléctrico del mundo, en la ciudad de Berlin, Alemania
(DEKRA, 2014). Por lo tanto, la historia de los vehiculos eléctricos abarca casi la
totalidad del transporte terrestre conocido como lo son el automovil y el tren, siendo las

variedades de este ultimo el tranvia y el metro.

A finales del siglo XX, ya se aprecian vehiculos eléctricos junto a los vehiculos de
vapor, puesto que fueron aceptados antes que los VCI, los Gltimos tuvieron aceptacion en
el afio de 1920, cuando las condiciones de prestacidn y precio que tenian los motores de

combustion interna limitaron el auge de los VE (Carrefio, Vacca, & Lugo, 2012).

A proposito, la fabricacion de los automoviles eléctricos se encuentra orientada
basicamente al turismo, puesto que, los mismos no alcanzaban velocidades superiores a
los 30 Km/h y su autonomia es limitada. Los VE aparecieron en Europa en el afio de 1880
y en América durante el afio de 1920; sin embargo, su produccion se detuvo por el
surgimiento de la Primera Guerra Mundial y por los altos costos en la fabricacion del
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vehiculo, asi como por el desarrollo de la Segunda Guerra Mundial, en la cual se dirigio
todo el esfuerzo tecnoldgico hacia el combate armado. Hacia 1970, los VE comenzaron
a ser fabricados de nuevo y han continuado hasta la actualidad, a pesar de los
inconvenientes de autonomia y precio, resultan una alternativa para el uso de energias
limpias y renovables (Casaravilla & otros, 2012). En este sentido, segun investigacién de
Martinez Gutiérrez (Martinez, 2012), en las décadas de los afios 1960 y 1970 se origind
la revalorizacion del vehiculo eléctrico, considerandolo como una alternativa para el
transporte masivo, debido a las tendencias ecoldgicas de la época, las discusiones

ambientales y las estimaciones limitadas de petréleo en el mercado.

Se presento, entonces un nuevo modelo de autos eléctricos puesto que los fabricantes
apuntaban sus caracteristicas a que sea barato y que cubriese mas distancia con una sola
carga, a pesar de ello la bateria y la duracion de la carga siguen siendo un serio
inconveniente. Uno de los autos que se vendieron mejor en aquella época fue el CityCar,
producido entre 1974 y 1976 por Sebring-Vanguard Company en Sebring, Florida
(Casaravilla & otros, 2012).

Figura 1.3: CitiCar afio 1976 (Casaravilla & otros).

A partir de esa época nacio el concepto de movilidad sostenible, debido a los
problemas del medio ambiente, sociales y energéticos, originados por los modelos de
transporte urbano de la segunda mitad del siglo XX vy, particularmente, del uso del
vehiculo particular como instrumento para el transporte de personas y mercancias
(Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid, 2015).
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General Motors produjo su primer vehiculo eléctrico en masa para el afio de 1996,
Ilamado General Motors EV1; era un biplaza de estilo deportivo capaz de recorrer hasta
190 Km con una sola recarga de bateria, sin el empleo de gasolina para ello, que se vendid
en diversas ciudades del estado de California en Estados Unidos de América debido a que
la ciudad acoge desde 1990 al proyecto de ley Vehiculo de Emisiéon Cero, lo cual se
termind en abril de 2003, marcando un retraso en los avances sociales en materia de
protecciéon al medio ambiente (Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid,
2015). Del modelo EV1 se fabricaron aproximadamente 1100 unidades entre 1996 y
1999; el cual utilizaba 26 baterias de plomo y &cido las que habia que sustituir cada 450
cargas (Murias, 2015).

En 2003 se funda la compafiia Tesla Motors por Elon Musk, afio en el cual se produjo
el modelo Roadster, un deportivo totalmente eléctrico que podria viajar 200 millas (320
Km, aproximadamente) con una sola carga (Blog-MERME, 2017). Sin embargo, la
viabilidad econdmico-financiera de la empresa puso en peligro la continuidad de la misma
en el afio 2009, cuando Daimler de Mercedes-Benz, Smart y compafiia, compraron varios

millones de dolares de acciones de Tesla, salvandola de la quiebra (Ibafiez, 2013).

Gonzélez (2016) afirma que los VE en el afio 2016 tenian una tendencia creciente,
pues la tecnologia tras este tipo de vehiculos ha evolucionado, basicamente en darles
mayor autonomia, gracias a baterias con mayor capacidad. Las baterias en un VE, son lo
que, en un vehiculo a gasolina, seria el deposito del combustible; y su carga es lo que
sustituye al carburante, esta energia se aprovecha mediante un motor que es el que lleva
la energia a los ejes para su movimiento, sea para el eje delantero, trasero o un sistema de

traccion total.

Con la finalidad de promover una produccion que llegue a los 500.000 vehiculos para
el afio en 2018, Tesla Motors, por ejemplo, busca el desarrollo de sistemas de produccién

cuya caracteristica principal es la automatizacion avanzada (Tesla, 2017).
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1.2. Tipos de vehiculos eléctricos

Hace poco tiempo, los vehiculos con mayor produccién y que contaban con propulsion
eléctrica son los HEV (Hybrid Electric Vehicles, por sus siglas en inglés), la caracteristica
de estos automoviles, se basa, en que tienen un motor a gasolina y un conjunto eléctrico
compuesto por un generador, motor y baterias (Mateo, 2010). A los HEV se los encuentra

de dos tipos:

= Hibrido paralelo.
= Hibrido serie.

Hibrido paralelo: Este tipo de vehiculo es el que méas ha sido empleado, los dos
sistemas de propulsién que posee permiten el movimiento de las ruedas, el motor térmico
puede desplazar el automovil, ademas, se puede mover a través de un motor eléctrico.
Ambos sistemas pueden colaborar para desplazar al vehiculo. Con ello, se han
identificado dos formas de utilizar este tipo de tecnologia, la primera desde una autonomia
eléctrica, que incluye el inicio de la marcha, supeditado a que el motor térmico sea su
principal ejecutor y la electricidad sea su soporte segun la disponibilidad de carga de las
baterias de propulsion. Los HEV en paralelo pueden disponer de un cargador que puede
ir conectado a la red casera 0 a una red especializada “plug in” (Autatastec, 2014).

Tanque de
gasolina

Figura 1.4: Esquema de funcionamiento HEV en paralelo (Dani).

Al respecto, se reflexiona que este tipo de tecnologia usa basicamente la traccion

eléctrica para mejorar la eficiencia energética del motor a combustion interna, se consigue
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utilizando el motor a gasolina en los sistemas de giro en los que tiene mayor rendimiento,
el conjunto eléctrico gestiona la energia sobrante o faltante, es decir, la traccion eléctrica
sirve para dar movimiento al automovil, almacenar energia en bajadas y frenadas,

otorgando al motor térmico un funcionamiento 6ptimo.

Hibridos serie: En esta tecnologia, solo la parte eléctrica da traccion, el motor a
combustion se usa para crear electricidad. Es decir, utilizan un motor a gasolina para
recargar las baterias que alimentan el motor eléctrico con ello, el motor de combustion

interna solo funciona en su punto 6ptimo y el motor eléctrico es el que mueve al vehiculo.

Bréansletank Batteri -

oo 1 o )
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Figura 1.5: Cadena cinematica vehiculo hibrido en serie (Dani).

Clasificacion de los vehiculos de accionamiento eléctrico: Este tipo de automoviles
tienen como principal fuente de energia a la electricidad, cuya implementacion en algunos
casos es Util para mejorar la eficiencia de los disefios vehiculares convencionales. Se

dividen en tres categorias:

= Hybrid Electric Vehicle (HEV).
= Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV).
= Electric Vehicle (EV).

Todos ellos tienen un reto enorme ligado a la disminucion del uso de combustibles

fosiles como: el petréleo y gas licuado de petréleo y su consecuente emision de gases.

Los PHEV comUnmente conocidos como vehiculos eléctricos de autonomia extendida,
requieren de baterias para impulsar un motor eléctrico y utilizan otro combustible como

lo es la gasolina para impulsar un motor de combustidn interna. Estos automéviles pueden
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conectarse a la red eléctrica para cargar las baterias, a la vez, se pueden también cargar
mediante un motor de combustion interna y de frenado regenerativo (ENERGY, 2015).

Los vehiculos hibridos enchufables, disponen de baterias mas grandes que los HEV.
Permitiendo un desplazamiento con electricidad autdnoma de entre 16 y 65 kilometros,
pudiendo ser més el desplazamiento dependiendo del modelo y de carga ligera. Es
importante sefialar que, mientras la bateria este cargada, el modelo PHEV funciona de
manera eléctrica gracias a la energia que almacena su bateria cuando es utilizado en zonas
urbanas. Asimismo, el motor de combustion interna se encargara de impulsar el automovil
cuando la bateria carezca de energia, cuando sea necesaria una aceleracion rapida a altas

velocidades o cuando el usuario necesite activar la calefaccion.

Los PHEV cuando funcionan solo con la bateria no emiten gases, aun cuando el motor
a gasolina esté en funcionamiento, teniendo como caracteristica la de tener menor
consumo de gasolina y emitir menos gases contaminantes. Con respecto, al consumo de
gasolina esto dependera de la distancia recorrida entre una carga y la siguiente (ENERGY,
2015).

Electric Vehicles (EV): Estos automdviles utilizan baterias para almacenar la energia
eléctrica que impulsa a uno 0 mas motores. Las mismas se cargan al conectarse a las redes
eléctricas. Los EV también tienen la opcion de cargarse a través de un frenado
regenerativo, no disponen de un motor de combustién interna, razén por la cual no emiten
gases de escape a pesar de ello, existen emisiones que se las calcula durante el conocido
ciclo de vida, que estan implicitos en la mayoria de los sistemas de produccion de
electricidad (ENERGY, 2015).

Para ENERGY (2015) la autonomia de este tipo de vehiculos es menor que la de los
automoviles convencionales por cada tanque de gasolina, su autonomia va entre 112 y
145 kilémetros con una bateria totalmente cargada, dependiendo del modelo, la misma,
puede ser mayor. Entre los factores asociados que inciden en la autonomia son: los habitos
de manejo, la temperatura ambiente puede reducirla puesto que, la energia de la bateria

debe alimentar los sistemas de acondicionamiento, ademas de impulsar el motor.
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Figura 1.6: Vehiculo totalmente eléctrico (Dreamstime)

La mayoria de las fabricas automotrices orientan su produccién a modelos HEV,
PHEV y EV de carga liviana.

1.3. Tipos de baterias de los vehiculos eléctricos

La bateria es uno de los componentes mas importantes de los vehiculos eléctricos
puesto que la autonomia y el valor en el mercado del automdvil dependen de la tipologia
y las dimensiones de la misma. La bateria almacena electricidad a través de sustancias

electroquimicas, y una eficiencia que se acerca al 100 % (Electromovilidad, 2017).

Entre los principales pardmetros a tener en cuenta en una bateria disefiada para
vehiculos eléctricos, se tienen los presentados en la siguiente tabla:
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Tabla 1.1: Pardmetros elementales de la bateria (Electromovilidad, 2017) y (Renault.es, 2017)

Parametro Definicion Unidad de medida /
Rango Normal
Es la energia que puede suministrar la bateria Wh/kg
por cada kg, es decir, es cantidad de energia
Densidad que es capaz de almacenar una bateria en La,s bgterias para ,co_che
o relacion a su peso. eléctrico de ultima
energética e
generacion tienen una
Cuanto mayor sea su medida mayor serd la densidad de 100 a 150
autonomia que tendra el vehiculo. Wh/Kg.
Es la capacidad de proporcionar potencia
Potencia (amperaje méxir_no) en el proceso gje descarga. Whikg
A mayor potencia mejores prestaciones para el
vehiculo eléctrico.
Eficiencia Es el rendimiento de la bateria, la energia que Porcentaje (%)
realmente aprovecha.
Costo Valor de mercado. USD / EUR/ etc.
Ciclos completos de carga y descarga que
Ciclo de vida soporta la pate_ria antes_de ser sustituigla. ] NGmero de Cargas
Cuantos mas ciclos mejor, ya que serd mas
duradera.

1.4. Sistemas de carga de los vehiculos eléctricos

La infraestructura de recarga es uno de los aspectos clave de ventas, referidos
habitualmente por los usuarios que desean adquirir un vehiculo eléctrico, a pesar de que
la mayoria de los conductores recargan sus vehiculos en casa (Nava, 2017). Uno de los
principales desconocimientos sobre el coche eléctrico tiene que ver con su recarga,
particularmente por la falta de difusion y que la recarga publica todavia no esta
desarrollada, incluso en los paises europeos donde existe una mayor construccion y
promocion del automovil eléctrico. Sin embargo, existe la posibilidad de realizar la
instalacidn del sistema de recarga en la vivienda con un contador de consumo especial, lo
cual representa un impacto en costo; en los paises pertenecientes a la European Economic
Community (EEC) se calcula que, una buena aproximacion, podria ser de entre 1000 y
1600 Euros, es decir, entre unos 1186 USD y 1900 USD, dependiendo de la obra necesaria

para la instalacion (MotorPasion, 2016).
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Figura 1.7: Sistema de recarga para VE en vivienda (MotorPasion, 2016)

En los paises donde se promueve el uso de los vehiculos eléctricos, se ha desarrollado
paulatinamente un sistema de electrolineras, las cuales son espacios de carga rapida para
vehiculos eléctricos, las cuales pueden depender del sistema eléctrico interconectado
publico o de sistemas alternativos sostenibles, tales como los paneles solares
(Electrolineras Sostenibles S.L., 2017).

Figura 1.8: Electrolineras de carga con paneles solares (Electrolineras Sostenibles S.L.).

En Segovia, Espafia, se realizé la instalacion de la primera electrolinera sostenible,
construida con 90 modulos solares, una estructura metélica de cinco metros de altura y
ocho surtidores componen esta electrolinera que permiten cargar hasta veinte vehiculos
de forma simultanea, siendo reconocida como la primera totalmente sostenible, con una
inversion de 160000 euros (190000 USD) (Autosae, 2017).
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Figura 1.9: Conexion entre vehiculo eléctrico y estacion de carga, (Blanco Jiménez).

1.5. Ventajas y desventajas del uso de vehiculos eléctricos frente a los autos

de combustion interna

Las ventajas de los automdviles eléctricos con respecto a los convencionales (motor
de combustion interna), se fundamentan en que se puede recuperar energia cinética en el
frenado y energia potencial cuando se recorren caminos con pendientes. Esta
caracteristica, lleva a que el uso de VE sea una opcion para minimizar los efectos
negativos relacionados a la transportacion de las personas, como son: la contaminacion
del entorno, el calentamiento global y la reduccion en la disponibilidad de combustibles
fosiles todo ello, sin descuidar los efectos sociales y econémicos (Duran, Gudifio, Charre,
& Alcalg, 2014).

Segun Gonzéalez (2016), las ventajas mecéanicas de los VE versus los de combustién
interna, se fundamenta en que el 90 % de la energia que consumen se convierte en
movimiento, suponiendo una eficiencia mayor con respecto a los autos a gasolina y
también frente a los hibridos. Otra caracteristica, es que su par de motor ofrece una curva
casi plana considerando la misma potencia al inicid de la aceleracion hasta que esté al
fondo. Por otra parte, reducen notablemente los costos de mantenimiento, porque, tienen
menos piezas moviles en su estructura y en cuanto a su beneficio, la mayoria esta

supeditada por las propias baterias, que son aspectos que determinan su autonomia.

El sector publico de los Estados Unidos de América, ha desempefiado un papel clave
en el desarrollo del mercado de vehiculos eléctricos. A principios de 2017, existian 28

programas en el ambito federal de este pais, en los cuales se abordan distintos aspectos
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relacionados con los vehiculos eléctricos tales como el transporte publico,
infraestructuras para recarga, la fabricacion de equipos y flotas federales (Nava, 2017).

Segun Gomez (2015), el uso de la energia puede ser considerado como sostenible
siempre y cuando sus beneficios sean dirigidos a los pilares del desarrollo sustentable
como lo es la economia, el ambiente y la sociedad. En opinion de Ovidio Espinola, citado
por Gémez (2015), al poner en circulacion un mayor nimero de vehiculos eléctricos, los
cuales no emiten gases nocivos para el medio ambiente, se minimizara masivamente el
empleo de hidrocarburos provenientes del petréleo, que se presentan como altamente

contaminantes y no renovables.
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CAPITULO I
VEHICULOS ELECTRICOS EN LA CIUDAD DE LOJA

2.1. El sistema de transporte publico en la ciudad de Loja

La ciudad de Loja se encuentra al extremo sur del Ecuador, pertenece a la provincia
que lleva el mismo nombre y es considerada la capital cultural del pais, debido a sus
grandes aportes en las artes musicales y por su arquitectura. Se encuentra a una altitud de
2060 metros sobre el nivel del mar y posee un clima temperado-ecuatorial subhiimedo
con un promedio de 17 °C durante el dia. Las coordenadas geograficas corresponden a
3°5926"S 79°12'18"0. Sus actividades comerciales se centran en la agricultura,

ganaderia y educacion.

La ciudad de Loja tiene una conformacion urbana lineal, tiene un valor mayor en lo
referente a la longitud que en anchura. De acuerdo a esto, en la ciudad se determind dos
corredores principales para la distribucion del sistema de transporte publico. Estas vias
van paralelas al rio Malacatos y al rio Zamora respectivamente. Segun los estudios
realizados por el Gobierno auténomo descentralizado (GAD) Municipal durante el afio
2005, un 45 % de la totalidad de la poblacion utiliza el transporte urbano en la ciudad.
Asimismo, desde 1995 hasta el 2005 el parque automotor de la ciudad crecié en un
porcentaje de 237 %. Si bien es cierto que el crecimiento del parque automotor privado
disminuye el uso del transporte publico, esto genera consecuencias ambientales

(Programa de las naciones unidas para el medio ambiente, 2007).

En este sentido, la movilidad representa uno de los servicios de mayor uso, ya sea
mediante diferentes medios o sistemas de transporte como el automovil, transporte
publico, o incluso caminando todo con la finalidad de desplazarse de un lugar a otro
(Ecologistasenaccion, 2007).

De esta forma, se identifica que el objetivo inicial del transporte es facilitar la
accesibilidad a determinadas zonas para satisfacer una necesidad mediante diferentes
medios de transporte; sin embargo, existen algunos factores que intervienen en la

transportacion, por ejemplo: el incremento poblacional. De acuerdo con el Gltimo censo
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poblacional realizado en la ciudad de Loja, se ha identificado una poblacion de 214.855
habitantes, en donde la Poblacion Econdmicamente Activa es de 91.978 personas (INEC,
2011).

Segun andlisis previos al Plan de Movilidad del Canton de Loja elaborado por el
Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Loja (2012), la competencia del
transporte publico y colectivo se encuentra a cargo de la unidad municipal terminal
terrestre, que a la vez conglomera a 13 entidades que brindan transporte inter parroquial,
inter-cantonal, interprovincial e internacional, siempre y cuando tengan su punto de
partida en esta ciudad. El plan tiene entre sus objetivos principales el propiciar las
condiciones necesarias para la mejora de la calidad de vida de la poblacion a través de un
sistema de transporte publico que ofrezca las condiciones de movilidad responsable

requeridas.

Para el afio 2012, el Cantdn de Loja contaba con un total de 33.374 vehiculos de todas
las clasificaciones. Segun registros de la Unidad Municipal de Transito, Transporte
Terrestre y Seguridad Vial (UMTTTSV), en el afio 2012, el transporte publico estaba
cubierto por un total de 2.481 vehiculos, de los cuales se destaca que el 48,8 % son taxis
convencionales y un 18,4 % son taxis ejecutivos, por lo tanto, solo el sector de taxis abarca

un 67,2 %, es decir, 2 de cada 3 unidades de trasporte publico en el Canton Loja son taxis.

La Figura 2.1 muestra la distribucion de la oferta de transporte publico del Canton

Loja:

Taxi Convencional 1.211
Taxi Ejecutivo 456
Camionetas de Carga 240
Buses Urbanos 238
Transporte Escolar 153
Transporte Mixto 120
Volquetas 55

Interparroquial | 8

Figura 2.1: Oferta de transporte publico, Cantén Loja afios 2012 (Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal de Loja)
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2.2. Incentivos para el uso de los autos eléctricos

Los incentivos como reduccidn de aranceles a VE, facilidades de pago en cuanto a la
energia consumida y exoneraciones para transportistas publicos que ocupen este tipo de
vehiculos, tienen por finalidad promover la adquisicion y uso de VE. Los incentivos se
encuentran fundamentados en politicas publicas que los paises, interesados en reducir las
emisiones de gases contaminantes, disefian para disminuir el impacto ambiental causado
por las unidades de transporte basadas en carburantes (Observatorio Tecnoldgico de la
Energia, Espafia, 2012).

Entre los casos mas recientes de apoyo al transporte sustentable se tiene el proyecto
Sistemas Integrados de Recarga de Vehiculo Eléctrico (SIRVE), de Espafia, el cual forma
parte de una iniciativa financiada por el Ministerio de Economia y Competitividad para
promover el despliegue del vehiculo eléctrico (Hibridos y Eléctricos, 2015).

Figura 2.2: Estacion de carga para vehiculos eléctricos (Hibridos y Eléctricos)

Respecto a América Latina, en México se han dado avances en materia de promocion
del uso de vehiculos eléctricos, puesto que se ha presentado un compromiso eficiente en
cuanto a la participacion de gobiernos y empresas privadas para promocionar y promover
el uso de tecnologias amigables con el medio ambiente. De esta forma se han generado
incentivos, camparias de promocion y tarifas eléctricas reducidas, fomentando el uso de

vehiculos eléctricos (ChargeNow, 2017).

Freddy Leonardo Ledn Estrella Méaximo Xavier Salinas Poma
39




UNIVERSIDAD DE CUENCA

A continuacion, se presenta la lista de incentivos al uso de energia limpia para la

transportacion en México:

Tabla 2.1: Lista de incentivos para promover el uso de autos eléctricos en México (Freddy Le6n - Maximo
Salinas)

INCENTIVOS DETALLE

Exencion del Impuesto ISAN

Apoyos CFE

Exencion del Pago de la Tenencia

Exencion de la Verificacion Ambiental

Engomado E (para identificar a los

vehiculos eléctricos)

Placas Verdes

Estacionamientos Preferentes

Incentivos en el pago de energia Tarifa diferenciada en el pago de energia
consumida en domicilio por parte de la CFE

Incentivos federales

Incentivos estatales

En el contexto nacional, de acuerdo con informacion del Ministerio Coordinador de la
Produccién (MCPEC), los usuarios que adquieran autos eléctricos tendran 0 % de arancel
para la importacion de los modelos cuyo valor sea menor a USD 40.000; asi mismo, no
pagaran IVA e ICE los carros eléctricos cuyo precio de venta al publico sea inferior a
USD 35.000. Otros incentivos, considerados por el MCPEC, se refieren a que los
consumidores de este tipo de vehiculos accederan a una tarifa diferenciada en el costo de
la energia eléctrica, a través de un medidor exclusivo (Araujo, 2015). En el Anexo 2.1 se
puede visualizar el pliego tarifario, aprobado por la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL) del 1 de enero del 2018 hasta el 31 de diciembre del 2018.

2.3. Rentabilidad del uso de los autos eléctricos

Multiples analisis respecto a la rentabilidad de los VE se han presentado durante los
ultimos afos, con el fin de evaluar la evolucion de esta industria en funcion de la

accesibilidad por parte de los usuarios.

En opinién de Sanz (2015), Europa se muestra mucho mas respetuosa con el medio
ambiente, a través de regulaciones mas exigentes, las cuales se puede definir en dos

grupos: aquellas que tienden al desarrollo de disefios urbanisticos que minimicen las
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necesidades de movilidad de los ciudadanos y las que incentivan formas o modalidades

de transporte sostenibles y sustentables como el transporte publico o la bicicleta.

En cuanto al nivel de rentabilidad del uso del VE, segun el informe presentado por la
empresa investigadora “McKinsey ”, se sefiala que se necesitaran entre dos y tres ciclos
evolutivos de las baterias para que aumenten la rentabilidad del automovil eléctrico, algo
que ocurrird entre los afios 2025 a 2030; a pesar de que el costo del kWh (Kilovatios por
Hora) de baterias de ion-litio con electrdlito liquido han descendido de $1000/kWh
(Kilovatios por Hora) en 2010 a $227/kWh (Kilovatios por Hora) en 2016
(Movilidadelectrica, 2017).

En cuanto a la rentabilidad econdmica del sistema eléctrico, que en principio seré el
soporte del cambio a una movilidad sustentable, es necesario destacar que las autoridades
deben poseer conocimientos y competencias en materia de electricidad y ambiente, con
la finalidad de realizar estudios, profundos, integrales y efectivos respecto al impacto que
los sistemas mencionados tendran en la oferta de energia eléctrica para los VE. En ese
sentido, se plantea la necesidad de realizar un examen riguroso de las capacidades del
Sistema Eléctrico Nacional, asi como el regional, que permita estimar el nivel de
afectacion sobre el sistema debido a la nueva demanda para los VE y, ademas, se ofrezcan
las soluciones pertinentes en funcién de la promocion de politicas publicas orientadas al

uso de energias limpias y renovables.

En paises como Espafia, por ejemplo, la instalacion de un punto de servicio de
electrolinera, para un punto de recarga de 50 kilovatios, requiere de un desembolso de
4000 Euros, en promedio; en los puntos de recarga rapida, los cuales tienen una potencia
media de 350 kilovatios, el costo es mucho mayor, cercano a los 20000 Euros. Sin
embargo, se prevé que la amortizacion de esta inversion se vuelve dificil considerando el

bajo nivel del parque automovilistico (Navas, 2016).
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2.4. Expectativas para la sostenibilidad del servicio de autos eléctricos en la

transportacion publica de Loja

El concepto de movilidad sostenible naci6 a partir de la preocupacion global acerca
del deterioro del medio ambiente y las inequidades sociales ocasionados por el uso masivo
del vehiculo como medio de transporte para particulares (Observatorio Tecnologico de la
Energia, Espafia, 2012). Es por ello, que, para las entidades de planificacion y decision
gubernamental, interesadas en el uso y desarrollo de energias renovables y sostenibles
que contribuyan a la reduccién del impacto ambiental, es de suma importancia el analisis
de la viabilidad fisica y econdmica del uso de vehiculos eléctricos en el sistema de

transporte pablico y, posteriormente, para la promocion del uso de VE particulares.

Segun la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) (2013), en
materia de movilidad se debe buscar favorecer la integracion de politicas y normativas
involucrando, ademas, la participacion de actores publicos y privados vinculados al

transporte, mediante mecanismos efectivos y participativos de toma de decisiones.

En este sentido, las politicas para impulsar la movilidad sostenible se centran en los
siguientes objetivos (CEPAL, 2013):

e Configurar un modelo de transporte mas eficiente para mejorar la competitividad
del sistema productivo.

e Mejorar la integracion social de los ciudadanos, proporcionando accesibilidad a
todos los ciudadanos.

e Incrementar la calidad de vida de los ciudadanos.

e No comprometer las condiciones de salud de los ciudadanos.

e Aportar més seguridad en los desplazamientos.

Para tal efecto, la implementacion de un sistema de transporte publico sostenible
precisa las siguientes evaluaciones: el avance tecnoldgico de los medios de transporte y
la distancia total recorrida por cada uno de ellos; las repercusiones de la construccion, uso
y mantenimiento de infraestructuras para las distintas modalidades; y el suministro y uso

de instalaciones de transporte y energia (Parlamento Europeo, 2010).

Freddy Leonardo Le6n Estrella Maéaximo Xavier Salinas Poma
42



UNIVERSIDAD DE CUENCA

En consecuencia, para la transicion de un sistema de transporte publico contaminante
hacia uno basado en energia limpia, sin emisiones contaminantes, en las ciudades
ecuatorianas se deben llevar a cabo diversas investigaciones y valoraciones sobre la
viabilidad y sostenibilidad del sistema, de manera que se evite la pérdida de recursos, se
minimicen los impactos que dicha implementacion pueda causar y se optimice la

proteccion al sistema eléctrico, con el fin de garantizar la durabilidad del servicio.

De acuerdo a lo redactado por Diario El Telégrafo (2017), la empresa china Build Your
Dreams Electric Motors (BYD) esta realizando las gestiones para implementar una planta
de buses eléctricos en el Ecuador, con una inversion inicial de 60 millones USD.
Adicionalmente, BYD E Motors ya ha suministrado un total de 30 vehiculos a miembros
de la cooperativa Ecotaxi, en la ciudad de Loja, convirtiéndose en la urbe con la segunda
flota de taxis eléctricos mas grande de Sudamérica, después de Bogota; los mismos son
parte de una politica publica del Cabildo y que fueron asignados mediante créditos de la
Corporacion Financiera Nacional (CFN) en favor del desarrollo y promocién del uso de
energia limpia y renovable. Los vehiculos tienen una autonomia de hasta 300 kilometros

de recorrido y pueden circular a una velocidad maxima de 130 kilémetros por hora.

Figura 2.3: Bus eléctrico en fase de prueba en Loja (sur andino), (Andes.info.ec).
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2.5. Analisis de los requerimientos energéticos en el Sistema Eléctrico

Ecuatoriano

2.5.1 Plan maestro de Electrificacion

En el Plan Maestro de Electrificacion 2016-2025 en primer lugar se expone que con
base a los objetivos nacionales de desarrollo y del Buen Vivir, la energia eléctrica se
presenta como uno de los ejes sustanciales para el abastecimiento, dinamizacion y
optimizacion de los servicios publicos, asi como la mejora de los procesos industriales,
comerciales y residenciales del estado ecuatoriano. En este sentido, el plan nacional tiene
por objetivo primordial aprovechar el potencial energético del pais, fundamentado en el
empleo de recursos renovables, implementado politicas orientadas a la eficiencia y ahorro
de energia sin descuidar la cobertura, calidad y seguridad. Asimismo, el plan busca
mejorar el desarrollo del pais mediante la inclusion de tecnologias que empleen los
recursos de una manera eficiente, econémica y amigable con el medio ambiente, todo esto
con la finalidad de implementar un sistema inteligente y sostenible para la poblacién
(CELEC, 2017).
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El objetivo general del plan es exponer un estudio de proyeccion acerca de la demanda
que tendra el pais para el periodo de afios 2016-2025 sustentado en datos histéricos,
politicas, informacion econdémica, demografica y tecnoldgica. Asimismo, plantea

objetivos especificos, entre los cuales se tiene a:

e Determinar la informacion historica de los usuarios del sistema eléctrico
interconectado, asi como los factores que influyen en el crecimiento de la
demanda energética, relacionandola con variables macroecondmicas y
demogréficas.

e Exponer una proyeccion de potencia, usuarios, Yy la energia producida para las
empresas que distribuyen la misma.

e Determinar el impacto que tiene la demanda y la carga de los diferentes
proyectos estatales en la red.

e Socializar el estudio de la demanda y las variaciones de potencia y energia que

se han presentado en el estudio.

Dichos objetivos estan enmarcados en la Constitucion de la Republica del Ecuador del
2008, asi como en el Plan Nacional para el Buen Vivir y la Agenda Sectorial de los
Sectores Estratégicos por lo que el plan, en efecto, genera nuevas politicas que consideran
aspectos como: las realidades y politicas de todos los sectores de la economia, el
crecimiento tendencial de la poblacidn y del consumo, los proyectos de expansion en los
sectores productivos del Estado, el desarrollo de megaproyectos, articulacion entre el
sector eléctrico y el sector petrolero, el desarrollo de los proyectos emblematicos y, como
factor de control, considerar los niveles minimos de reserva para garantizar el
abastecimiento interno, todo en pro de la expansion de la transmision y distribucion de la

energia eléctrica.

Entre los proyectos de desarrollo considerados en el plan de expansion, que

demandaran importantes cargas en el sistema, se encuentran:

e Proyectos mineros.

e Petroquimica.
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e Transporte.

e Sistemas petroleros aislados.

e Refineria del Pacifico.

e Industrias basicas.

e Cambio de la matriz energética productiva del pais.

e Migracién de consumos de gas licuado de petréleo y derivados, a electricidad.

Segun lo planteado anteriormente, el plan contempla el transporte dentro de sus
objetivos por lo que en el analisis de la demanda se tendra en cuenta la implementacién

de estaciones de recarga para vehiculos eléctricos o hibridos.
2.5.2 Experiencias en el sitio

La ciudad de Loja se ha presentado como una de las pioneras en la implementacion de
un servicio de transporte publico eléctrico, teniendo como finalidad la puesta en marcha
de proyectos que sean amigables con el ambiente. Para lograr este objetivo, la alcaldia de
la ciudad aprobd 50 cupos adicionales para el funcionamiento de taxis eléctricos. La
cooperativa conformada por este tipo de vehiculos asumi6 el nombre de “ECO Taxi”. El
financiamiento para la adquisicion del vehiculo eléctrico fue realizado a través de la CFN,
la cual brindo el apoyo y los créditos necesarios para que los conductores puedan acceder
a los autos. Una de las marcas que tuvo mayor aceptacién por parte de los usuarios fue
BYD, que proporcionod 30 de los 48 taxis que se encuentran circulando por la ciudad de
Loja; el numero restante, pertenece a la compafiia KIA motors (Alvarado, 2017). La
empresa BYD E Motors, cuya matriz central se ubica en Shenzhen, China, es una de las
mayores distribuidoras de autos eléctricos en el mundo, teniendo sucursales en los cinco
continentes y un promedio de 180 mil empleados repartidos alrededor del mundo; durante
el afio 2016 habia vendido 165 mil autos eléctricos. Ademas, BYD E Motors, entreg6 al
Gobierno Auténomo Descentralizado de Loja 3 electrolineras de carga rapida, que tienen
una capacidad de 380 voltios y 40 kilovatios cada una (VEC, 2017).

El proyecto gque ha puesto en marcha el Gobierno Autonomo Descentralizado de Loja,

encaja dentro del proyecto nacional de cambio de matriz productiva mediante la
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diversificacion. Es en el apartado de la infraestructura nacional en donde se explicita que
la inversion publica debe ser destinada a la educacion basica, desarrollo cientifico,
conectividad, telecomunicaciones, carreteras y sobre todo en lo que respecta a la energia

renovable que sea sostenible a largo plazo (SENPLADES, 2012).

De esta forma, con la implementacion de una cooperativa de taxis eléctricos, surge la
necesidad de llevar a cabo mejoras en el sistema de distribucion de energia para brindar

las facilidades requeridas para el correcto funcionamiento de estos vehiculos.

La ciudad cuenta actualmente con un total de 48 vehiculos y una sola electrolinera
disponible para las jornadas laborales de los taxistas. Esta ha sido ubicada en la Avenida
Emiliano Ortega y calle Azuay. No obstante, no sera la Unica de su tipo, ya que BYD E
Motors en conjunto con la direccion de planificacion y la unidad de transito se encuentran
estudiando la posibilidad y viabilidad de implementar dos electrolineras en el terminal
terrestre y en el parque lineal “La Tebaida”, sin embargo, uno de los puntos centrales para
esta implementacién es la obtencion de los permisos emitidos por la empresa eléctrica,
para lo cual se deben cumplir ciertos requisitos técnicos. Ante esto, la existencia temporal
de una sola electrolinera puede generar un problema de abastecimiento durante el horario
de trabajo de los conductores puesto que la mayoria carga sus vehiculos en el hogar. Cabe
mencionar que, cargar los vehiculos en el domicilio puede resultar beneficioso para los
conductores, ya que se acogen a las facilidades brindados por el Estado como es el valor
de 5 a 10 centavos el kilovatio hora para la recarga; de acuerdo a esto, la necesidad de las
electrolineras se presenta en momentos de emergencia o recarga rapida para cubrir largas
distancias (Diaz, 2017). En efecto, el 90 % de los taxis eléctricos en Loja se recargan en

los propios domicilios de sus propietarios, como se detalla en la seccion 2.8.

2.6. Andlisis de la demanda energética del sistema de distribucion de Loja
2.6.1 Demanda energética Nacional

La produccion de energia eléctrica en el Ecuador es uno de los ejes estratégicos para
el desarrollo politico, social y ambiental, por lo que el sistema debe brindar las garantias

necesarias para suministrar energia eficientemente a todo el pais. Con esto se busca
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incrementar la participacion de la generacion hidroeléctrica, la cual es una de las
principales fuentes de energia renovable. Esto tiene por finalidad, reducir la dependencia

de otras fuentes como la generacion termoeléctrica (CELEC, 2017).

El Ecuador en la actualidad se encuentra en uno de los mejores momentos en cuanto a
la generacion y distribucion de energia se refiere. Mediante el plan maestro de
electrificacion afio 2016-2025 se considera la demanda energética en relacion al
crecimiento poblacional y el consumo, la implementacidn de instituciones que requieren
un alto nivel de demanda energética como lo es la refineria del pacifico, los sectores
mineros y el proyecto de cambio de matriz energeética del pais. Dentro de este plan se
contempla el cambio de transporte sustentado en combustible de petroleo hacia un
transporte eléctrico. Mediante este plan, se busca ofrecer un abastecimiento de energia
eléctrica que brinde condiciones de seguridad, calidad y confianza, mediante normativas
técnicas, econémicas, sociales, ambientales y administrativas. Todo esto inmerso en una
vision centrada en el uso de recursos renovables que el pais tiene a su disposicion, para

el desarrollo de proyectos energéticos de corto, mediano y largo plazo (CELEC, 2017).

En lo referente a la distribucion, el plan tiene previsto realizar mejoras en la
infraestructura encargada de suministrar la energia generada con lo que se busca una
reduccidn sustancial de la pérdida de energia en esta etapa del proceso. Para lograr esto,
es necesaria la tecnificacion de las empresas eléctricas encargadas de la distribucion de
energia a las diferentes regiones del pais, sin dejar a un lado la implementacion de
tecnologias adecuadas y actualizadas para cumplir dicho cometido. En este contexto se
busca la eficiencia de la administracién, una adecuada gestion econémica y de talento
humano y el principal cuidado del medio ambiente. Esto brinda al plan una perspectiva
de sustentabilidad, ademéas de contemplar todas las dimensiones de la sociedad, en lo
social, econdémica y ambiental. Por otra parte, en lo referente a lo econdémico, el plan
busca brindar un servicio equitativo en cuanto a las tarifas, las cuales deben ser equitativas

para todos los usuarios del sistema (CELEC, 2017).

De acuerdo con el Plan Maestro de Electrificacion 2007-2016 la demanda de energia

presento tres escenarios, menor, medio y mayor, que responden a la evolucién de las
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variables macroecondmicas y de los diferentes sectores del pais. De esta manera, en el
afio 2007 la demanda de energia fue de 15000 GWh (Giga Vatio por hora), mientras que
en el 2012 la demanda de energia a nivel nacional habia llegado hasta 18.170 GWh (Giga
Vatio por hora). Asimismo, para el 2016 la demanda de energia habia alcanzado el valor
de 23000 GWh.

En base a estos datos el plan maestro de electrificacion afio 2016-2025, mediante
modelos econométricos y variables como el Producto Interno Bruto (PIB) y el
crecimiento poblacional del pais, realiza estimaciones acerca de la demanda energética
desde el 2016 al 2025. Asi, en el sector residencial con un ritmo de crecimiento de 2.5 %,
la demanda de energia en el periodo 2016-2025 alcanzara los 9497 GWh (Giga Vatio por
hora). En el sector comercial la demanda de energia alcanza 5872 GWh (Giga Vatio por
hora) con un crecimiento del sector del 3.99 %. En el sector industrial, con un crecimiento
del 4.3 % la estimacion de la demanda energética se ubica en el valor de 10375 GWh
(Giga Vatio por hora). En cuanto al alumbrado publico, la demanda de energia ascienda
a 1310 GWh (Giga Vatio por hora). Esto da como resultado una demanda de energia
nacional de 27054 GWh (Giga Vatio por hora) para el afio 2025.

2.6.2 Demanda energética local

En la ciudad de Loja gracias a la generacién de politicas pablicas y medio ambientales
se ha buscado implementar sistemas alternativos de transporte, fundamentados en la
oferta energética que puede brindar el pais. Si bien es cierto, la demanda por parte de los
vehiculos eléctricos en la ciudad es baja debido a la reducida cantidad que existe en esta
localidad, en un contexto ideal, se busca la generalizacién del uso de automoviles
eléctricos en la ciudad, lo cual tendrd repercusiones sociales y econdémicas para la

localidad.

De esta forma, la implementacion de autos eléctricos en una ciudad conlleva la
necesidad de un estudio que demuestre que las redes de distribucion de energia son las
adecuadas, ademas de revelar si la infraestructura eléctrica cumple con los requisitos para

ofrecer un servicio eficiente de carga diaria para este tipo de automoviles.
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En este contexto, de acuerdo a la Ley Organica del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, corresponde a las empresas distribuidoras la actividad de distribucion y
comercializacion, expansion, mejoras de su sistema eléctrico bajo los lineamientos de los

organismos de control del sector eléctrico.

Para establecer la demanda energética de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.,
se debe considerar el crecimiento de los clientes de acuerdo a las particularidades de cada
categoria, lo que determina que método, variables o criterios se debe utilizar para dicha

proyeccidn; asi se tiene:

Tabla 2.2 Proyeccion de clientes totales Empresa Eléctrica Regional Sur (PME 2013-2022)

Empresa 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
E.E. Sur 169431 | 174100 | 178.759 | 183339 | 188505 | 194.031 | 199.475 | 203902 | 208.355 | 212.797 | 217.122

Crec. (%) 297 2,76 2,68 2,56 2,82 293 281 2,22 2,18 2,13 2,03

Para la estimacion de la demanda y su proyeccion se deben analizar las variables
historicas en relacion a la cantidad de clientes y energia que cada grupo consume
(residencial, comercial, industrial, alumbrado publico, transporte) y con base a este

comportamiento se debe elegir un método de estimacion y proyeccion.

Con estas consideraciones se ha determinado el balance de energia para la Empresa

Eléctrica Regional Sur:
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Concepto 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Energia GWh 2967 3079 3191 3307 3430 3558 3681 3802 3926 406,
Disponible
Pérdidas Lineas GWh 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 2,0 2,1 2,2 2,2
AT
Pe AT % 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 055 055
Venta AT GWh
Energia Ingresada  GWh 2950 3062 3173 3288 3411 3538 3661 3781 3904 4038
en MT
Pérdidas Lineas GWh 6,8 6,9 6,9 7,0 71 7.2 73 76 78 8,1
MT
Pe MT % 2,30 2,24 2,19 2,13 2,08 2,02 2,00 2,00 2,00 2,00
Venta MT GWh 49 5,2 55 58 6,1 6,4 6,7 7,0 73 7,7
EnergiaIngresada ~ GWh 2833 2941 3049 3161 3280 3403 3521 3635 3753 3830
en TMB
Pe TMB GWh 78 79 8,0 8,1 8,2 8,3 8,3 8,3 8,4 8,4
Pe TMB % 2,76 2,70 2,63 2,56 2,50 2,43 2,36 2,30 223 216
Energia Ingresada GWh 2755 2862 2969 3080 3198 3321 3438 352 3669 3796
en BT
Pe BT GWh 8,4 85 85 85 8,6 8,6 8,5 8,2 8,0 7,7
Pe BT % 3,05 2,95 2,86 2,77 2,68 2,59 2,46 2,32 217 2,02
Venta BT GWh 2373 2475 2576 2681 2793 2909 3024 3136 3252 3378
Venta AP GWh 268 27,2 27,6 28,0 28,5 29,0 29,3 29,5 298 30,1
Pérdidas No GWh 3,0 31 3,2 3,3 3,4 3,6 3,7 3,8 39 41
Técnicas

Para el caso de transporte se ha proyectado la incorporacion de vehiculos livianos al
sistema eléctrico de la distribuidora, con el siguiente consumo a lo largo del periodo:

Tabla 2.4 Consumo eléctrico por introduccion de vehiculos eléctricos (PME 2013-2022)

Empresa

Unidad 2015 ‘ 2016 ‘2017 2018 2019 2020 2021 2022
MWh 111 111 111 111 111 111 111 111

E.E. Sur

Con el objetivo de cubrir la demanda proyectada, se han establecido planes de
expansion y mejoras del sistema de distribucion como el Plan de Mejoramiento de los
Sistemas de Distribucion de Energia Electrica (PMD), Plan de Reduccion de Pérdidas de
Energia Eléctrica (PLANREP) y el Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal
(FERUM), los mismos que anualmente se estan ejecutando en diversas areas de las

empresas de distribucion.
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Tabla 2.5 Desglose anual de inversiones por programa para todos los distribuidores (PME 2013-2022)

2013 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
PROGRAMA  qus  (Mus (MUS  (MUS  (MUS  (MUS  (MUS  (MUS  (MUS
D)) D)) D)] D)) D)) D)) D)) D)) D))
FERUM 4637 5446 2641 1765 1597 706 740 7,75 738 7,60
PMD 7381 10230 1197 89,80 81,79 81,52 7964 7729 8461 9342
PLANREP 4049 4576 3369 4683 43,72 3044 3051 3137 3153 31,09
COCCION 1077 107,80 12449 9638 7955 122,15 132,62 106,36 12230 13552
SOTERRAMIENTO | 6297 18583 3118 23471 0,00 000 000 000 000 0,00

Tabla 2.6 Inversiones aprobadas para la Empresa Eléctrica Regional Sur (PME 2013-2022)

2018
(MUSD)

2019
(MUSD)

2020
(MUSD)

2021
(MUSD)

2022
(MUSD)

2013
(MUSD)

2014
(MUSD)

2015
(MUSD)

2016
(MUSD)

2017
(MUSD)

PLAN DE INVERSION

PMD

FERUM 4,65 1,71 0,94 1,25 0,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PLANREP

Totales 40,49 45,76 33,69 46,88 43,72 30,44 30,51 31,37 3153

Dentro de las actividades a intervenir en el Plan de Expansion de Distribucidn tenemos
las siguientes (PME 2013-2022):

Adquisicion e implementacion de equipos de medicion.

e Instalacion y reposicion de acometidas y medidores para clientes nuevos
(Media Tension y/o Baja Tension).

e Reubicacion de equipos de medicién y/o acometidas (Media Tension y/o Baja
Tension).

e Cambio de redes desnudas a pre ensambladas o anti hurto.

e Estudios relacionados a la planificacion y operacién de los Sistemas de
Distribucion.

e Instalacion de transformadores nuevos.

e Reconfiguracién y/o incremento de calibre del conductor en Media Tensién.

e Red nueva de expansion en Media Tension.

e Redes nuevas en Baja Tension.
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e Remodelacion de redes de Baja Tension existentes.

e Reposicion de transformadores.

2.7. Impactos en la red de distribucion de Loja

El &rea de estudio la constituyd la Cooperativa “ECOTAXI” conformada por vehiculos
eléctricos que actualmente estan funcionando en la ciudad de Loja; esta cuenta con 48
unidades eléctricas, cuyos propietarios viven en diferentes sectores de la ciudad e incluso

en el canton Catamayo ubicado a 36 km de Loja.
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Figura 2.5: Ubicacion geogréfica de las residencias de los propietarios de Vehiculos Eléctricos y
Electrolineras en la ciudad de Loja (Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. — EERSSA)

Como se observa en la Figura 2.5 existe una gran dispersion de los hogares de los
propietarios de los VE, razén por la cual, el analisis del impacto de la introduccion de los
vehiculos, no se realizo a nivel de alimentadores primarios de distribucion, por lo que, el
estudio fundamenta la observacion a nivel de transformadores de distribucion, es decir a

nivel del punto de carga de los VE.

Freddy Leonardo Le6n Estrella Maéaximo Xavier Salinas Poma
53



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Para las valoraciones técnicas se utilizé el programa de andlisis de flujo de cargar
Electrical Power System Analysis Software (ETAP, versién 12.6), el que sirvio para
determinar los flujos de carga y caidas de voltajes de los transformadores y redes que
sirven a los puntos de cargas de los 48 VE. Adicionalmente, para la modelacion de las
redes eléctricas se establecio dos escenarios: el estado actual y el escenario para el cual
se tenga un incremento de los VE en un 30 %.

La modelacion se orienta con base a los criterios de las Normas Técnicas para el
Disefo de Redes Eléctricas Urbanas y Rurales de la Empresa Eléctrica Regional del Sur
S.A. (EERSSA), las cuales determinan la Demanda Maxima Unitaria (DMU), de acuerdo
al area de los lotes y tipo de usuario, para el estudio se considera una DMU de 0,82 kVA
(Kilo Voltio Amperio), con un factor del potencia de 95 % y con un 5 % de caida maxima
calculada desde el transformador a la vivienda mas alejada; y para los VE se establecio

una potencia de 3,6 KVA (Kilo Voltio Amperio) con un factor de potencia del 85 %.

A continuacion, se muestra el andlisis para el transformador No. 11493

1493
[ ] Cﬂ' -
O ]
[ ] & '¢
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™ *-.'E P
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® th -

_E-‘J 00942
L

Figura 2.6: Ubicacion geogréfica del transformador No. 11493 y Cliente No. 3400942 (Empresa
Eléctrica Regional del Sur S.A. — EERSSA)
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Para esta modelacion, se registra en el programa Electrical Power System Analysis

Software (ETAP, version 12.6), los datos de las redes en el diagrama unifilar:

Bus5
13,8 k

PAS
AB

ol TR
T

Bus9
0,24 kv

Load1 3
g B0 KA

0,24 kV Bus13

Bus22 Bus12 - 0,24kv
0,24 kV
i Load3 Load5
Loxa1a %7 6x0, 82 kVA 0,82 kVA
3x0, 82 kVA VE
3,6 kVA

Figura 2.7: Diagrama unifilar del transformador No. 11493

La red de media tensidn que abastecen los 47 transformadores es a 13.8 kV, existiendo

44 transformadores monofasicos y tres trifasicos.

Para la modelacion se tomé como barra infinita la red de media tensién, con un voltaje
de 13.8 kV (Kilo Voltio) desde la cual se insertd los diferentes transformadores con sus
respectivos datos técnicos como la impedancia, pardmetros de temperatura ambiente,
entre otros. Las redes de baja tension se modelaron para una configuracion monofasica
trifilar 120/240 V (Voltios), con neutro solido a tierra, para un conductor nimero 2/0
American Wire Gauge (AWG) para las fases y 1/0 para el neutro, para el caso de los
transformadores monofasicos y un sistema tetrafilar 120/208 V (Voltios) para los

transformadores trifasicos.

Los voltajes nominales de las barras de baja tension, por lo anteriormente citado, se
establecio en 240 V (Voltios), adicionalmente se considerd que los transformadores

tienen el tap en la posicion “0”.
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Una vez ingresado el diagrama unifilar se procedié con el andlisis del flujo de carga
del transformador, tanto para el estado actual, como para un incremento del 30 % de los

VE. Los resultados se muestran a continuacion:
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Figura 2.8: Flujo de carga del transformador No. 11493 — Estado Actual.
Con base a los resultados del flujo de carga se puede indicar, para la figura anterior,

que todos los nodos o barras de la red de baja tension del transformador No. 11493 estan
dentro del limite por caida de voltaje establecido, esto es menor que el 5 %.
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Figura 2.9: Flujo de carga del transformador No. 11493 — Incremento del 30 % de VE.
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Como se puede observar en el diagrama anterior, todas las barras de la red de bajo
voltaje presentan una caida de voltaje mayor al 5 % establecido, lo que implica una
operacion fuera de los rangos para un servicio de calidad, ya que se tiene un incremento

en las pérdidas técnicas de energia, variaciones de voltajes, incremento de fallas en la red.

Para el caso del transformador No. 11493, un incremento del 30 % de los VE,
representa una caida de voltaje del 6.75 % en el punto mas lejano del transformador, lo

cual, podria ser técnicamente manejable con la variacion de los taps del transformador.

Este mismo analisis se realiz a los 47 transformadores que abastece a los puntos de
carga en las viviendas de los propietarios de los VE; en los Anexos del 2.2 al 2.12, se
muestran los flujos de carga de los 47 transformadores para los dos estados considerados,

a continuacion, la tabla 2.7 presenta dichos resultados.

Tabla 2.7: Caidas de voltaje de los 47 transformadores que alimentan a los VE.
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% CAIDA VOL |CUMPLE 5% # CAIDA VOL CUMPLE 5%
ACTUAL PLAK EXTREMO DE RED AN
POTENCLA NUMERO DE | EXTREMO DE EXTREMO |COMN INCREMENTO | EXTREMO
ITEM kWA TRAFO ID ABONADOS RED DE RED 309 WVE DE RED

1 25 39 29 96,287 51 92,703 MO
2 10 53 47 85,05 MO 74,271 MO
3 15 &5 34 93,018 MO 86,986 MO
<3 5 71 3 96,187 51 94,203 MO
5 37.5 80 38 96,268 51 93,74 MO
B 25 a7 38 95,62 51 94,481 MO
7 15 133 19 95,677 51 93,365 MO
8 25 458 24 97.558 51 95,291 51
9 15 632 39 92,308 MO B6,08 MO
10 37,5 638 32 95,445 51 91,042 MO
11 25 785 9 98,727 51 97,965 51
12 37.5 1425 78 92,004 MO 83,356 MO
13 25 1455 40 95,621 51 92,588 MO
14 25 3779 24 96,97 51 94,2 MO
15 37.5 4228 24 97,479 51 95,411 51
16 37.5 5983 30 97,467 51 95,531 51
17 37,5 6114 26 97,647 51 95,268 51
18 10 6715 26 94,697 MO 89, 509 MO
19 25 65349 28 95,009 51 90,381 MO
20 15 7158 24 93,108 MO 90,282 MO
21 25 F370 23 96,557 51 92,838 MO
22 25 7501 41 94,835 MNO 89,674 MO
23 25 7512 33 96,402 51 91,536 MO
24 15 TO37 61 89,475 MO 79,459 ]
25 25 BR18 57 93,137 MO 84,83 MO
26 25 9328 52 94,031 MO 86,879 MO
27 15 9395 23 94,734 MO 89,775 MO
28 10 9935 13 96,331 51 92,93 MO
30 25 10232 29 96,21 51 92,65 MO
31 37.5 10422 40 96,073 51 91,544 MO
32 10 114493 i7 96,179 51 93,255 ]
33 300 12395 1 100 51 100 51
34 15 13114 13 597,914 51 96,329 =1
35 25 13342 22 96,787 =1 95,007 =1
36 37.5 13411 54 91,168 MO 84,127 MO
37 10 14176 20 95,34 51 91,838 MO
38 37.5 16381 41 96,757 51 93,317 MO
39 25 17370 43 94,234 MO 88.528 MO
40 37.5 18623 B3 B8,.564 MO 79,676 MO
41 37,5 19878 33 97.3 51 95,244 =1
42 37.5 19882 57 90,733 MO 85,482 MO
43 37.5 20779 23 97,949 51 96,231 =
<343 25 20839 16 97,858 51 97,179 =
45 25 21116 29 95,675 51 90,711 MO
46 45 338-03359-034 30 96,526 51 94,154 MO
47 40 1083- 16893 47 93,725 MO BB, 582 MO

e EI 64 % de los transformadores en el estado actual, cumplen con el criterio de que

la vivienda mas alejada del circuito eléctrico presenta una caida de voltaje menor

al 5 % del voltaje nominal.

e Un 23 % de los transformadores estarian en la capacidad de abastecer, en

condiciones normales al incremento del 30 % de los VE.

e Es necesario realizar una repotenciacion de las redes de distribucion en el 36 %

de los transformadores para cumplir con la maxima caida de voltaje permitida en

el extremo de la red en el estado actual y repotenciar el 77 % de las redes en el

escenario de incremento de VE.

e Se observa transformadores que abastecen a un excesivo nimero de usuarios.
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e En promedio, para la muestra considerada, el incremento en el 30 % de los VE

inciden en un 4 % en las caidas de voltaje.

Adicionalmente, se realizé la modelacién para los casos de incremento de los VE al

50 % y 100 % respecto a la cantidad de usuarios conectados a los diferentes

transformadores analizados (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Caidas de voltaje de los 47 transformadores que alimentan a los VE, para los escenarios del 50

% y 100 % de incremento en los VE.

% CAIDA VOL % CAIDA VOL
EXTREMO DE CUMPLE 5% | EXTREMO DE |CUMPLE 5%
RED CON MAX RED CON MAX
POTENCIA NUMERO DE| INCREMENTO |EXTREMO DE| INCREMENTO | EXTREMO
ITEM kVA TRAFO ID | ABONADOS 50% VE RED 100% VE DE RED

1 25 39 29 90,708 NO 85,426 NO
2 10 53 47 65,325 NO 54,89 NO
3 15 65 34 82,863 NO 74,336 NO
4 5 71 3 91,519 NO 91,519 NO
5 37,5 80 38 91,315 NO 86,708 NO
6 25 97 38 90,158 NO 81,414 NO
7 15 133 19 91,622 NO 86,762 NO
8 25 458 24 93,659 NO 89,585 NO
9 15 632 39 82,284 NO 71,973 NO
10 37,5 638 32 88,727 NO 82,364 NO
11 25 785 9 97,889 Sl 96,127 Sl
12 37,5 1425 78 78,692 NO 70,566 NO
13 25 1455 40 90,867 NO 85,234 NO
14 25 3779 24 91,94 NO 88,173 NO
15 37,5 4228 24 94,103 NO 90,371 NO
16 37,5 5983 30 93,051 NO 91,052 NO
17 37,5 6114 26 93,383 NO 90,203 NO
18 10 6715 26 85,95 NO 78,039 NO
19 25 6944 28 87,79 NO 82,386 NO
28 10 9935 13 90,341 NO 86,571 NO
32 10 11493 17 91,48 NO 87,01 NO
34 15 13114 13 94,968 NO 92,379 NO
46 45 338-0339-034 30 92,194 NO 88,132 NO
47 40 1083-16893 47 84,883 NO 75,993 NO

Para los incrementos del 50 % y 100 % de los VE, de acuerdo a los datos de las

simulaciones, se tiene que UOnicamente un transformador (transformador

sobredimensionado) estaria en la capacidad asumir dichos incrementos de carga, para el
resto de transformadores se deberia realizar una reconfiguracion de las redes de
distribucion, los que implicaria una division de circuitos de baja tension, instalacion de
nuevos transformadores, cambio de conductores, es decir, ejecutar una repotenciacion de

redes existentes.
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Por otra parte, a nivel de subestaciones y alimentadores primarios, se tiene que la
ciudad de Loja esta servida por cuatro subestaciones de distribucién con los siguientes

alimentadores primarios:

e Subestacion Norte: posee cuatro alimentadores primarios, sirve especialmente a
la zona industrial y rural norte de la ciudad de Loja.

e Subestacion Obrapia: posee seis alimentadores primarios, sirve a la zona céntrica
y occidental de la ciudad de Loja.

e Subestacion San Cayetano: posee seis alimentadores primarios, sirve a la zona
céntrica y oriental de la ciudad de Loja.

e Subestacion Sur: posee tres alimentadores primarios, sirve a la zona sur de la

ciudad de Loja.
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Figura 2.10 Ubicacién geogréafica de las Subestaciones Eléctricas en la ciudad de Loja Empresa
(Eléctrica Regional del Sur S.A. — EERSSA)

Para realizar el anélisis del impacto de la introducciéon de los VE a nivel del
alimentador primario, se procedid a seleccionar el primario denominado 1V Centenario

de la S/E Obrapia, el mismo que alimenta a un sector céntrico de la ciudad de Loja.
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Este alimenta a un total de 147 transformadores de varias potencias, con un total de

5170 usuarios, con un promedio de 35 medidores por transformador. A continuacion, se
muestra los datos relevantes de este primario:

Tabla 2.9 Total de transformadores clasificados por la potencia del alimentador primario IV Centenario
Potencia Total Total
Transformadores (kKVA) Transformadores Clientes
10 12 301
100 1 2
15 29 743
150 1 2
25 46 1895
30 9 112
37,5 21 1000
45 5 214
5 1 3
50 9 398
500 3 3
75 10 497
Total 147 5170
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Figura 2.11 Recorrido del alimentador primario IV Centenario-S/E Obrapia (Empresa Eléctrica
Regional del Sur S.A. — EERSSA)
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Debido a que no se tiene datos de la cargabilidad de los transformadores del

alimentador primario en estudios previos, se procedi6 a calcular la Demanda Méaxima de

Disefio (DMD), con el nimero de usuarios y la carga de alumbrado puablico de cada

transformador, para lo cual se utilizd las siguientes formulas:

DMP =DMUp *N * FC
Donde:

N = NUmero de usuarios.
FC = Factor de coincidencia. Donde FC = N 00944

DMP = Demanda maxima proyectada en el punto dado (kVA).
DMUp = Demanda maxima unitaria proyectada 0,82 kVA para usuarios tipo “D”

DMD =DMP + AP + Ce
Donde:
DMD = Demanda méxima de Disefio (kVA).
AP = Carga de alumbrado publico (kVA).
Ce = Cargas Especiales (puntuales) (kVA).

Con los valores de numero de usuarios y la carga por alumbrado publico se obtuvo los

siguientes resultados para los transformadores del alimentador primario IV Centenario:

Tabla 2.10 Total de Transformadores de 10 kVA del alimentador primario 1V Centenario

Pofencia  Propiedad  Voltaje Valtaje SUMAPOTENCIA  TOTAL  DWP | FC | AP
(kva) Secundaric  LUMINARIAS  CLIENTES

10 EERSSA 7960 240 1250 28 le76: 073 139
10 EERSSA 7960 240 940 21 1292 075 104
10 PARTICULAR 7960 240 0 1 082i 100 .
10 PARTICULAR =~ 7960 40 570 bl W58 0 08
10 PARTICULAR 7960 240 300 1 1M 076 033
10 EERSSA 7960 240 300 19 1180 0760 033
0 EERSSA 7960 40 690 bl w2i 0n1loum
10 EERSSA 7960 40 1230 45 760 0 LW
10 EERSSA 7960 240 500 46 /2 0700 056
10 EERSSA 7960 240 1150 g 600 081 128
10 EERSSA 7960 40 1750 40 #1501 14
10 EERSSA 7960 240 1450 pE| 14030 07 161
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Tabla 2.11 Total de Transformadores de 15 kVA del alimentador primario IV Centenario

Potencia Propiedad Voltaje Voltaje SUMAPOTENCIA TOTAL DMpP FC AP DD
(kwa) Becundaric LUMINARIAS CLIENTES
25 EERSS5A 7960 240 1750 42 24.20 0.70 1.94 26.15
25 EERS5A 7960 240 800 42 24.20 0.70 0.89 25.09
25 EERSS5A 7960 240 650 50 28.34 0.69 0.72 29.06
25 EERS5A 7960 240 1120 7 41.90 0.66 1.24 43.15
25 EERS5A 7960 240 1090 9 42 B8 0.66 1.21 4410
25 EERS5A 7960 240 1000 44 25.24 0.70 1.11 26.35
25 PARTICULAR 7960 240 1090 46 26.28 0.70 1.21 27.49
25 EERS5A 7960 240 800 B8 37.44 0.67 0.89 38.33
25 EERS5A 7960 240 800 57 31.91 0.68 0.8B9 32.80
25 EERS5A 7960 240 350 40 23.15 0.71 0.39 23.54
25 EERS5A 7960 240 900 53 29.88 0.69 1.00 30.88
25 EERS5A 7960 240 1100 B4 35.44 0.68 1.22 36.66
25 EERS5A 7960 240 400 45 25.76 0.70 .44 26.21
25 EERSS5A 7960 240 800 44 25.24 0.70 0.89 26.13
25 EERS5A 7960 240 650 58 32.42 0.68 0.72 33.14
25 EERSS5A 7960 240 1250 34 19.99 0.72 1.39 21.37
25 EERS5A 7960 240 1820 49 27.83 0.69 2.02 29.85
25 FPARTICULAR 7960 240 o 1 0.82 1.00 - 0.82
25 EERS5A 7960 240 1000 23 14.03 0.74 1.11 15.14
25 FPARTICULAR 7960 240 1500 52 29.36 0.69 1.67 31.03
25 EERS5A 7960 240 400 7 4. 78 0.83 .44 5.23
25 EERSS5A 7960 240 BE00 67 36.94 0.67 7.33 44.27
25 EERS5A 7960 240 2850 38 22.10 0.71 3.17 25.27
25 EERS5A 7960 240 2500 18 11.24 0.76 2.78 14.01
25 EERS5A 7960 240 &40 35 20.52 0.71 0.71 21.23
25 EERS5A 7960 240 1400 63 34.94 0.68 1.56 36.49
25 EERS5A 7960 240 200 28 16.76 0.73 0.22 16.99
25 EERS5A 7960 240 800 7 41.90 0.66 0.89 42.79
25 EERS5A 7960 240 900 59 3z2.92 0.68 1.00 33.92
25 EERS5A 7960 240 550 35 20.52 0.71 0.61 21.13
25 EERS5A 7960 240 1050 51 2B.B5 0.69 1.17 30.02
25 FARTICULAR 7960 240 SO0 50 25.34 0.69 1.00 29.34
25 EERS5A 7960 240 2150 29 17.30 0.73 2.39 19.69
25 EERS5A 7960 240 1540 67 36.94 0.67 2.16 39.10
25 EERSS5A 7960 240 920 71 38.93 0.67 1.02 39.95
25 EERS5A 7960 240 600 35 20.52 0.71 0.67 21.18
25 EERSS5A 7960 240 &70 56 31.40 0.68 0.74 332.15
25 EERS5A 7960 240 400 54 30.39 0.69 .44 30.83
25 PARTICULAR 7960 240 o 9 6.00 0.81 - 5.00
25 FARTICULAR 7960 240 0 1 0.82 1.00 - 0.82
25 PARTICULAR 7960 240 o o 1.54 0.94 - 1.54
25 FPARTICULAR 7960 240 o 2 1.54 0.94 - 1.54
25 EERS5A 7960 240 1520 25 15.13 0.74 1.69 16.82
25 EERS5A 7960 240 450 26 15.68 0.74 0.50 16.18
25 EERS5A 7960 240 00 21 12.92 0.75 0.67 13.59
25 PARTICULAR 7960 240 o 1 0.82 1.00 - 0.82

Tabla 2.12 Total de Transformadores de 25 kVA del alimentador primario IV Centenario

Potencia Propiedad Voltaje Voltaje SUMAPOTENCIA TOTAL DmpP FC AP DMD
(kwa) ‘Secundario LUMINARIAS CLIENTES
15 EERSSA 7960 240 600 37 21.58 0.71 0.67 22.24
15 EERSSA 7960 240 0 8 5.39 0.82 - 5.35
15 EERSSA 7960 240 1024 449 25,24 0.70 1.14 26.38
15 FARTICULAR 7960 240 670 31 158,38 0.72 0.74 19.13
15 EERSSA 7960 240 300 45 25.76 0.70 0.33 26.09
15 EERSSA 7960 240 1500 33 19.45 0.72 1.67 21.12
15 EERSSA 7960 240 1250 29 17.30 0.73 1.39 18.69
15 FARTICULAR 7960 240 0 9 .00 0.81 - 6.00
15 EERSSA 7960 240 700 53 19,88 0.639 0.78 30.65
15 EERSSA 7960 240 500 15 9.53 0.77 0.56 10,08
15 EERSSA 7960 240 720 54 30.39 0.69 0.80 31.19
15 EERSSA 7960 240 400 36 2105 0.71 0.44 21.45
15 EERSSA 7960 240 800 26 15,68 0.74 0.67 16.34
15 EERSSA 7960 240 5400 31 18.38 0.72 6.00 24.38
15 EERSSA 7960 240 450 40 23.15 0.71 0.50 23.65
15 EERSSA 7960 240 600 33 19.45 0.72 0.67 20,12
15 EERSSA 7960 240 1750 19 11,80 0.76 1.94 13.74
15 EERSSA 7960 240 1350 63 34.94 0.68 1.50 36.44
15 PARTICULAR 7960 240 940 B4 35.44 0.68 1.04 36.48
15 PARTICULAR 7960 240 0 1 0.82 1.00 - 0.82
15 FARTICULAR 7960 240 0 7 4.78 0.83 - 4.78
15 PARTICULAR 7960 240 0 3 .22 0.90 - 2.22
15 PARTICULAR 7960 240 100 1 0.82 1.00 0.11 0.93
15 PARTICULAR 7960 240 0 1 0.82 1.00 - 0.82
15 FARTICULAR 7960 240 0 12 7.78 0.79 - 7.78
15 PARTICULAR 7960 240 0 4 2.88 0.88 - 2.88
15 EERSSA 7960 240 1500 31 18.38 0.72 1.67 20005
15 PARTICULAR 7960 240 0 5 3.52 0.86 - 3.52
15 FARTICULAR 7960 240 0 8 5.39 0.82 - 539
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Tabla 2.13 Total de Transformadores de 37,5 kVA del alimentador primario IV Centenario

Potencia Propiedad Voltaje Voltaje SUMAPOTENCIA TOTAL DMP FC AP DMD

(kva) Secundario LUMINARIAS CLIENTES

375 EERSSA 7960 240 1800 77 41.90 0.66 2.00 43.90
75 EERSSA 7960 240 1050 83 44.85 0.66 1.17 46.01
EYAS PARTICULAR 7960 240 1994 70 38.44 0.67 2.22 40.65
375 PARTICULAR 7960 240 1250 35 20.52 0.71 1.39 2191
375 EERSSA 7960 240 850 47 26.80 0.70 0.94 27.74
375 EERSSA 7960 240 1250 84 45.34 0.66 1.39 46.72
375 EERSSA 7960 240 1600 98 52.13 0.65 1.78 53.91
375 EERSSA 7960 240 1000 83 44.85 0.66 1.11 45.96
375 EERSSA 7960 240 2050 81 43.87 0.66 2.28 46.14
375 EERSSA 7960 240 1050 128 f6.39 0.63 1.17 67.56
375 PARTICULAR 7960 240 0 1 0.82 1.00 - 0.82
375 FARTICULAR 7960 240 0 3 112 0.90 - 2.22
375 PARTICULAR 7960 240 0 17 10.67 0.77 - 10.67
375 EERSSA 7960 240 3350 34 19.99 0.72 3.72 2371
375 FARTICULAR 7960 240 0 19 11.80 0.76 - 11.80
375 EERSSA 7960 240 300 23 14.03 0.74 0.33 14.36
375 EERSSA 7960 240 400 27 16.22 0.73 0.44 16.66
375 PARTICULAR 7960 240 0 5 3.52 0.86 - 3.52
375 EERSSA 7960 240 500 38 22.10 0.71 0.56 22.66
375 EERSSA 7960 240 400 21 12.92 0.75 0.44 13.36
375 EERSSA 7960 240 900 26 15.68 0.74 1.00 16.68 ;

Como se puede observar en las tablas anteriores (2.10 a la 2.13), en la columna
correspondiente a la Demanda Maxima de Disefio (DMD), se obtiene los siguientes

porcentajes de sobrecarga de los transformadores:

Tabla 2.14 Transformadores sobrecargados del alimentador primario IV Centenario

Potencia Total DMD > % Transferencia con
Transformadores Transformadores Potencia (Nominal) sobrecarga

(kVA)

10 12 10 83%

15 29 16 55%

25 46 27 59%

375 21 8 38%

Total 108 61 56%

En la Tabla 2.14, se tiene que el 56 % de los transformadores de las potencias
especificadas presentan sobrecarga, lo que implica que los mismos no estarian en la

capacidad de suministrar energia a cargas adicionales.
2.8 Percepcion del uso de los vehiculos eléctricos en la ciudad de Loja

2.8.1 Recoleccidon de datos en la ciudad de Loja

Para la recoleccion de la informacioén se recurrido a diversas técnicas o instrumentos

los mismos que se detallan a continuacion:

Freddy Leonardo Le6n Estrella Maéaximo Xavier Salinas Poma
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e Observacion directa: visita a la estacion de taxis con el objeto de verificar si
existe preferencias por los usuarios al momento de contratar los servicios para

movilizarse en taxis eléctricos o normales.

Figura 2.12 Autos eléctricos de la ciudad de Loja (Freddy Leon - M&ximo Salinas)

e Encuestas: el proposito de este instrumento es recopilar informacion sobre la
percepcion de los vehiculos eléctricos, la cual fue realizada el 17 de abril del
2018 a 48 conductores de vehiculos eléctricos pertenecientes a la cooperativa
de taxis ECOTAXI de la ciudad de Loja. La encuesta sobre la implementacion
y uso de autos eléctricos en el transporte publico y su impacto en la red de
distribucion de la ciudad de Loja (Anexo 1.1) contemplo 12 apartados, de los
cuales, los tres primeros se refieren a datos personales de los encuestados, del
apartado 4 al 9, las preguntas se encuentran elaboradas de tal forma que
permitan recoger informacion acerca de la recarga del vehiculo, el consumo, la
eficiencia para recorrido, costos de mantenimiento y los inconvenientes. Por
otra parte, la pregunta 10 se subdivide en 8 secciones que buscan evaluar los
factores que influyen al momento de adquirir un auto eléctrico; finalmente en
las preguntas 11 y 12 se recoge informacion acerca de la eficiencia del sistema
eléctrico nacional para la implementacion de autos eléctricos.
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e Recopilacién de informacion: analisis de bibliografia cientifica, articulos

publicados en internet.

2.8.2 Resultados

Los resultados obtenidos a través de la encuesta realizada en la ciudad de Loja a 48
conductores de vehiculos eléctricos de la cooperativa de taxis ECOTAXI, se exponen a

continuacion.

Tabla 2.15 Lugar donde realiza la recarga del vehiculo eléctrico (Freddy Ledn - Maximo Salinas)

Sitio de carga %
Domicilio 90.0
Electrolinera 4.0
Domicilio y Electrolinera (ambos) | 6.0
Total 100.0

De acuerdo a la Tabla 2.15, el 90 % de los encuestados afirman que realizan la carga de
sus vehiculos en sus hogares y solo un 4 % asiste a la electrolinera para realizar la carga.
Esto puede deberse a gue, al existir un solo punto de carga no resulta factible para los
conductores desplazarse hasta este punto, ademas que un solo distribuidor de energia

puede resultar insuficiente para las 48 unidades de las que dispone la ciudad.

Por otro lado, es importante considerar el tiempo de carga de cada vehiculo.

48%

30%
22%
3:00 a 4:59 horas 5:00 a 6:59 horas 7:00 a 9:00 horas
Figura 2.13 Distribucion de taxis eléctricos segin tiempo de recarga (Freddy Ledn - Maximo
Salinas).
Freddy Leonardo Ledn Estrella Méaximo Xavier Salinas Poma
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Como podemos apreciar en la Figura 2.13, El 48 % de los encuestados se demora un

promedio de 3 a 5 horas en cargar su vehiculo al 100 %.

Con el automavil cargado al 100 % ciertos conductores proporcionaron cifras acerca del
consumo diario de los autos. Si bien es cierto, el consumo diario de los autos que
funcionan a gasolina se mide en galones, para el caso de los autos eléctricos el consumo

debe ser medido en kWh (Kilovatios por hora).

46%

34%

20%

20 a 30 Kw 31 a40 Kw No Sabe / No Contesta

Figura 2.14 Distribucién de taxis eléctricos segin consumo diario promedio (KWh), (Freddy Le6n -
Maximo Salinas).

La Figura 2.14 muestra que el 34 % de los encuestados asegura que su vehiculo
consume diariamente una cantidad de energia comprendida entre los 31 y 40 kWh
(Kilovatios por hora), no obstante, un 20 % de los encuestados asegura que su vehiculo
consume de 20 a 30 kWh. Estas diferencias pueden deberse al tipo de uso que se le dé al
vehiculo, ya que diferencias en el peso, aceleracion o geografia por la que transite el

automotor pueden determinar el factor de consumo diario.

Ademas, otro factor importante es el tiempo que dura la carga completa del vehiculo,
ya que al ser un medio de transporte publico y por otro lado ser un medio de trabajo; el

automotor debe satisfacer las condiciones de uso para estas circunstancias.
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Distribucion de taxistas de autos eléctricos segun duracion de la
carga

40%
30%

16%
4% 6% 4%
7 8 9 10 11 12

Tiempo de duracion de la carga del vehiculo (Horas)

Figura 2.15 Distribucion de taxistas de autos eléctricos segun duracién de la carga (Freddy Leon -
Maximo Salinas)

La Figura 2.15 expone que para un grupo mayoritario representado por el 40 % de los
encuestados, la duracién de una carga completa es de 10 horas y para un 30 % es de 12
horas. Las diferencias entre los tiempos de duracién de la carga del vehiculo se deben a
diferencias en los componentes del auto y la bateria, asi como al tiempo que posee el

vehiculo y cuantos kilémetros recorre al dia.

En el siguiente grafico se presenta los promedios de recorrido que realizan los

conductores en un dia laboral.

54%

46%

110 a 200 Km 201 a 300 Km

Figura 2.16 Distribucién de taxistas de autos eléctricos segun recorrido promedio diario (Freddy Leon -
Maximo Salinas).

Como se puede apreciar en la figura 2.16, el 54 % de los encuestados realizan un
recorrido de 110 a 200 km. diarios, mientras que un 46 % realiza un recorrido de 201 a
300 km. La diferencia entre los km recorridos es variable ya que depende de la carga de

trabajo del conductor y de las distancias exigidas por el usuario.
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Ante el uso continuo del vehiculo, es inevitable el desgaste y por lo tanto se hace

necesario el mantenimiento.

2%

16%

Maés econémico Igual Mas caro

12%

Figura 2.17 Costo de mantenimiento en comparacién a un vehiculo de gasolina (Freddy Ledn - Maximo
Salinas)

De acuerdo a la Figura 2.17, el 72 % de los encuestados consideran que el auto
eléctrico resulta mas econémico que el auto que funciona a gasolina en lo que se refiere
a su mantenimiento. Por otra parte, el 16 % consideran que es mas caro y un 12 % que
resulta igual. Los porcentajes menores pueden tener esta opinion debido a fallos graves
en el funcionamiento o defectos de fabrica, no obstante, la mayoria piensa que es mas
barato el mantenimiento de un auto eléctrico ya que los autos que funcionan mediante
procesos de combustion estan compuestos por diversos sistemas, los cuales ante una falla
perjudican a la totalidad del motor. En cambio, los motores eléctricos no necesitan

sistemas complementarios y su precio es inferior al de combustion.

No obstante, el auto eléctrico no esta exento de problemas, los cuales, en opinion de

los encuestados se representan en la figura 2.16.

54%

42%

4%
|
Autonomia Precio Recarga

Figura 2.18 Inconvenientes del vehiculo eléctrico (Freddy Ledn - Maximo Salinas)
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De acuerdo a la Figura 2.18, el menor de los problemas para los propietarios de autos
eléctricos es el precio, ya que mediante politicas publicas se han brindado facilidades para
que cualquier persona pueda acceder a este tipo de automdviles a precios preferenciales.
No obstante, los problemas se suscitan en otros campos, asi, el 54 % de los encuestados
considera que el problema mayoritario es la autonomia y un 42 % considera que es el
proceso de recarga. En lo referente a la autonomia, los propietarios del vehiculo
argumentan que no pueden salir de la ciudad debido no existen electrolineras en las
carreteras. Por otra parte, el tiempo de carga en contraste al tiempo que un auto de
combustion interna se demora en cargar gasolina es superior, lo que dificulta el

funcionamiento continto del auto accionado por electricidad.

2.8.3 Opinidn de los encuestados acerca de los vehiculos eléctricos

Existen diversos motivos detectados por las personas entrevistadas y confirmado por
la literatura cientifica acerca de ciertas inquietudes que tienen las personas sobre el
funcionamiento, mantenimiento, vida util, disponibilidad diaria del VE, tiempo de carga,
disposicion final de las baterias, costos de reposicion de baterias, cuyas opiniones se

enuncian a continuacion:

Datos tomados de la encuesta realizada a los propietarios de los VE en la
ciudad de Loja el dia 17 de abril del 2018:

e Tiempo de recarga del VE: De acuerdo con la encuesta realizada a los 48
propietarios de los VE en la ciudad de Loja, se tiene que el 48 % de los VE
necesitan entre 3 y 5 horas para recargar los autos, el 30 % de VE recargan entre 5
y 7 horas; el 22 % entre 7 y 9 horas.

e En comparacion con los vehiculos a gasolina, la percepcion sobre el costo de
mantenimiento es un 72 % mas econdmico, el 12 % tienen la percepcion que es
igual y el 16 % piensa que es mas caro.

e Respecto a la pregunta si los propietarios conocen cuanto es el consumo en kWh
(Kilovatios por hora) en un VE, se tuvieron los siguientes resultados: un 20 %

indico que consumen entre 20 y 30 kWh (Kilovatios por hora); un 34 % que su VE
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consume entre 30 y 40 kWh (Kilovatios por hora); y 46 % desconoce cuanto
consume diario su VE.

En relacion al recorrido durante una jornada normal de trabajo, se tiene que el 54
% de los propietarios indicaron que tienen un recorrido promedio entre 110 a 200
km, y el 46 % entre 201 y 300 km.

Respecto a la evaluacion del impacto que tiene el uso de transporte publico con
vehiculos eléctricos en la ciudad de Loja, la percepcion de la ciudadania es de que
el 44 % piensa que es muy bueno; un 34 % piensa que es bueno; el 16 % es
indiferente y un 6 % piensa que es malo.

El 54 % de los encuestados considera que el sistema eléctrico nacional no esta
preparado para cubrir la demanda de los vehiculos eléctricos.

Existe preferencia respecto a la utilizacion de los VE por parte de los usuarios del
transporte publico de taxis, con un 65 %.

Existe temor acerca de quedarse varado debido a que se agote la bateria, lo cual se
podria reducirse con la implementacion de puntos de carga, ya sea en estaciones

publicas, en el lugar de trabajo o en residencia.
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CAPITULO 111
ACCIONES PARA LA SOSTENIBILIDAD DEL USO DE AUTOS
ELECTRICOS

3.1 Acciones relacionadas con el cuidado del medio ambiente

Los autos que funcionan mediante combustion interna poseen gran aceptacion en el
mercado, no obstante, las crisis econdmicas y del petroleo han demostrado la urgencia de
buscar alternativas sustentables para la movilizacion del ser humano. Ademas, para el
cuidado del planeta es urgente buscar medios no contaminantes; los autos eléctricos
surgen como una de las opciones mas viables para frenar los dafios que se han producido
gracias al uso de transportes basados en hidrocarburos. Asimismo, al hablar de politicas
que busquen un transporte sustentable, la implementacién de autos eléctricos es solo el
primer paso, ya que el ideal al que se desea llegar es la reduccion de la demanda de
transportes motorizados y el uso de transportes alternativos. Sin embargo, de acuerdo a
Cefia y Santamaria (2009) el uso de vehiculos de combustion interna ird en aumento,
sobre todo con el desarrollo de paises como China e India. Segun las cifras expuestas por
los autores, para el afio 2030 existiran el mundo 1500 millones de autos circulantes,
mientras que para el 2050 se encontraran en circulacién una cantidad aproximada de 3000
millones de autos. Estas cifras demuestran que la necesidad de realizar un cambio
progresivo del auto de combustién interna hacia un auto que funcione de forma eléctrica,

para reducir las emisiones contaminantes que estan afectando al planeta es preponderante.

La implementacion de autos eléctricos, sobre todo en territorios urbanos se presenta
como una solucidn viable y sustentable, siempre y cuando la red que distribuye la energia
eléctrica, provenga de una fuente que no produzca emisiones nocivas para el ambiente.
No tendria sentido implementar el uso de autos eléctricos si se necesita a la vez la
implementacidn de centrales energéticas basadas en el combustible. Por lo que, para que
esta idea sea sustentable, la energia debe provenir de fuentes limpias como lo son las

represas hidroeléctricas, los generadores eolicos, entre otros.
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Ademas, el uso de energia limpia no debe corresponder solamente a la implementacion
de autos eléctricos como alternativa para el parqueadero automotor de un pais, sino
también debe ser considerada para servicios como el calentamiento de agua, iluminacion,

elaboracion de productos y servicios (Cefia & Santamaria, 2009).

De esta forma, la implementacion de autos eléctricos exige un aumento en la
disposicion de redes eléctricas asi como de baterias, lo que puede traer como
consecuencia un descenso en la demanda de petroleo para la elaboracion de combustibles
(Roca, 2017). Estas acciones van encaminadas a la proteccién ambiental, restructuracion
del parqueadero automotor, sustentabilidad, crecimiento econémico y acorde al proyecto
de cambio de la matriz productiva del estado.

3.1.1 Fabricacion de VE

A pesar de que los autos eléctricos pueden disminuir considerablemente las emisiones
de gases provocados por los autos que funcionan con combustibles, estos también pueden
resultar contaminantes y poco amigables con el medio ambiente. Si bien los automoviles
eléctricos no emiten gases contaminantes, su proceso de fabricacion es el que resulta
nocivo para el medioambiente. Asi la industria que produce este tipo de automoviles
emite una gran cantidad de desechos toxicos en contraste al disminuido nivel de
contaminacion que produce la industria automotriz comun. Esto se debe principalmente
a que los elementos que se ocupan para la fabricacion de las baterias tiene un alto nivel
de toxicidad. Segin Navarro (2012), al término de la fabricacion de un automovil
eléctrico, el proceso ha contaminado mas que un automovil a combustion que circule
normalmente. Ademas, las emisiones de gases pueden aumentar notablemente con el uso
de autos eléctricos, en el sentido de que, si en una region especifica no se cuenta con los
medios para generar electricidad de una manera sustentable y se utilizan medios como el
uso de combustibles para dicha generacion, el impacto medio ambiental puede ser aun

mMas nocivo.

En este sentido, se vuelve necesaria la innovacion tecnoldgica para solventar estos
problemas, para lo cual, es necesario el accionar del estado, generando politicas publicas

de educacion orientada al desarrollo tecnoldgico y a la industrializacion efectiva de
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entidades que se orientan a la produccién de insumos que respondan a los desafios que se

presentan para la implementacion de autos eléctricos a gran escala.

Ademas, la implementacion de vehiculos eléctricos conlleva un cambio profundo en
los sistemas de distribucion eléctrica de una region, influenciando desde la generacion,
redes para el transporte de energia, la distribucién y como esta es ofertada para aquellos
que disponen del servicio. En este sentido, las acciones deben estar encaminadas a la
capacitacion del personal encargado de la implementacion de las redes eléctricas, la
construccién de infraestructura que permita abastecer a los proyectos, y a la gestion
efectiva de la oferta y demanda de electricidad. En contraste, segun Fernandez (2018) una
de las mejores maneras de abordar la implementacion de este tipo de proyectos sin afectar
en su mayoria al sistema eléctrico de una region es lo que llama “recarga inteligente”. De
acuerdo al autor, las recargas de los coches deben ser hechas de forma ordenada y en
tiempos en los que el consumo de energia se reduce al minimo posible, como lo es en
horas nocturnas. Las recargas nocturnas permiten evitar problemas en las redes de

distribucion eléctrica beneficiando el uso de energias renovables (Fernandez, 2018).
3.1.2 Beneficios en cuanto a mantenimiento de VE

Para tener una idea general acerca de los costos de mantenimiento de los vehiculos
eléctricos, se realiza una comparacion de las diferentes partes y piezas que frecuentemente

se cambian tanto en los VE como en los vehiculos convencionales. Asi tenemos:

e Liquido de frenos: cambio cada 50000 km.

e Cambio del filtro del aire acondicionado cada 12000 km.

e Cambio del liquido refrigerante de la bateria a los 170000 km, a partir de ahi se
debe cambiar cada 120000 km.

¢ No hay cambios de aceite o filtros, ni correas de distribucion.

e Las pastillas de frenos practicamente no se cambian en estos vehiculos, ya que el
frenado es regenerativo, esto es, invirtiendo el alternador para recargar las
baterias.

e Menor posibilidad de averias mecanicas.

e Rotacion de los neumaticos cada 6 meses.
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Con estas consideraciones, el costo de mantenimiento de un VE es un 42 % menor que

un auto a gasolina o diésel (Renault).

Las ventajas de los motores eléctricos en comparacion con los motores convencionales

se las puede enumerar en:

e Fabricacion mas sencilla.

e Alta eficiencia energética, practicamente el doble que un motor de combustion
interna.

e Mayor vida util, excluyendo las baterias.

e Los componentes mecanicos que friccionan y varian su temperatura son mas
reducidos por lo que el desgaste también es mucho menor.

e No requieren revisiones regulares como los motores de combustion.

¢ No requieren de transmisién ni embrague, no necesitan un turbo ni silenciador, ni

un catalizador para el combustible.

Como se puede apreciar, los beneficios econdmicos en cuanto a mantenimiento de los
vehiculos eléctricos es considerable, no obstante la falta de informacion de los mismos,
asi como la generacion de politicas publicas que brinden facilidades para el
establecimiento de negocios de distribucién de repuestos y mantenimiento de este tipo de
automotores es deficiente, por lo que las acciones deben estar encaminadas a solventar
estos vacios con el objetivo de que la poblacion cambie su perspectiva de temor a los

autos eléctricos.

3.2 Acciones normativas

A nivel de normativa legal vigente, el pais no cuenta con una ley de incentivos para el
uso de vehiculos eléctricos. Lo que se tiene son resoluciones a nivel de ministerio u

organismos de control las mismas que se describen a continuacion:

e Mediante la Resolucion 009-2015, del Comité de Comercio Exterior (Comex), se

resolvié exonerar de todo tipo de gravamen a la importacion de vehiculos
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eléctricos que posean un valor de hasta $35000, esto se traduce en 0 % de
aranceles, 0 % de impuestos a los consumos especiales, 0 % del IVA, 0 % del
impuesto verde. Adicionalmente se dara crédito tributario para el impuesto del 5
% a la salida de divisas producidas por importacion de vehiculos eléctricos.

e Importacion de repuestos para vehiculos eléctricos libre de impuestos.

e En lo referente a los costos de la energia, la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL) ha establecido incentivos en cuanto a los precios de la
energia eléctrica, para lo cual, en el pliego tarifario vigente, se ha creado una tarifa
general de baja tensién con registrador de demanda horaria para vehiculos
eléctricos, lo cual permite mediante un medidor especial, registrar la demanda de
potencia y energia consumida en los diferentes periodos de demanda. Esta tarifa
se aplica Unicamente a nivel usuario con carga lenta, para un nivel de baja tension
y hasta 12 kW de potencia.

e A nivel de municipios se han aprobado ordenanzas que incentivan el uso de
transporte publico y autos que funcionan con electricidad, asi tenemos que el
Municipio de Guayaquil ha implementados dos incentivos tributarios, un nivel de
las fabricas de VE tendran un descuento del 50 % en la tasa que deben cancelar al
municipio y a nivel de propietarios un descuento del 50 % en los valores por

matriculacion.

Sin embargo, no se tiene una ley para promover el uso de VE a través de incentivos y
beneficios para los propietarios, que consideren ademas de los aspectos antes citados lo

siguiente:

e La obligatoriedad por parte de los municipios de instalacion de estaciones de
carga rapida.

e Descuentos en la revision técnica — mecénica.

e Exoneracion en las tasas o impuestos que normalmente pagan todos los vehiculos
convencionales.

e Establecimiento de parqueaderos y tasas preferentes para VE.

e Exoneracion de los VE en cuanto a las restricciones de circulacion (pico y placa).
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e Iniciativa a nivel del sector publico para el uso de VE, ya sea promoviendo la
sustitucion del parque automotor por VE 0 su contratacion.

e Exoneraciones en impuestos para el establecimiento de concesionarias de VE.

e Promover la capacitacion de tecnicos nacionales para el mantenimiento y
reparacion de VE.

e Promover las relaciones comerciales a nivel de gobiernos para la adquisicion de
VE.

3.3 Acciones en torno a la infraestructura eléctrica

De acuerdo a los resultados de la modelacion de los transformadores que dan el
servicio a los propietarios de los VE, se tienen las siguientes acciones con el objeto de

mejorar las condiciones actuales de las redes e infraestructura eléctrica:

e Elaboracién de estudios relacionados con la operacién de los sistemas de
distribucion.

e Reposicion de transformadores, remodelacion de redes de baja tension y media
tension.

e Reconfiguracion / cambio de circuitos de medio y bajo voltajes.

e Expansion de nuevas redes, instalacion de nuevos transformadores.

e Establecimiento de estaciones de carga réapida por parte de las empresas

distribuidoras.

3.4 Acciones socios ambientales

Latinoamérica es una de las regiones que mayor cantidad de habitantes posee por
region urbana en el mundo lo que provoca un alto grado de contaminacién en las ciudades.
En México, el costo generado al estado por enfermedades causadas por la contaminacion
del aire supera los cuarenta mil millones de dolares, siendo la mitad de estas patologias
ocasionadas de manera directa por el sector referente al transporte motorizado. Ademas,
mediante una proyeccion, se estimo que el nimero de automdviles podria triplicarse en

unos 25 afios, lo que conlleva el aumento de demanda de combustibles, aumento de las
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emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y otro tipo de contaminaciones
producidas en este campo, como pueden ser aceites, consumo de agua y los procesos de

produccién de automotores.

En el Ecuador ha surgido la creciente preocupacion acerca de estos temas por lo que
la construccion de hidroeléctricas y subsidios a los combustibles de transporte publicos
presentan a la movilidad eléctrica como una de las mejores alternativas para el estado. En
este contexto, el gobierno ecuatoriano ha implementado incentivos de caracter tributario
para permitir la entrada al pais de Vehiculos Eléctricos; ademas existe planes piloto para

implementar el transporte publico eléctrico a gran escala.

No obstante, no existen compafiias dedicadas a la manufactura de vehiculos eléctricos
en el pais, esto genera la posibilidad de que, al momento de adquirir un VE, no se paguen
tributos al estado. Como se puede apreciar, la gestion y las politicas han sido puestas en
marcha para generalizar el uso de estos autos; y en el caso concreto de Loja, el gobierno

financié mediante créditos la adquisicion de los mismos.

A pesar de esto, no se han considerado aspectos relacionados con:

e Establecer un sistema de compensacién para los propietarios de VE por la no
emisién de gases de efecto invernadero y reduccion del ruido.

e Establecer lineas de créditos preferenciales para la posterior renovacion de partes
y piezas de los VE, especialmente de las baterias.

e Establecer la normativa para el desecho de las baterias proveniente de los VE.

3.5 Implementacion de electrolineras

El establecimiento de estaciones de carga o “electrolineras” es uno de los puntos
principales para la ejecucion de proyectos orientados la implementaciéon de vehiculos
eléctricos a gran escala, puesto que, a pesar de que se puedan brindar facilidades
domiciliarias para la recarga de la bateria del vehiculo, el tiempo que toma la misma es
la que marca la diferencia entre el auge de vehiculos basados en hidrocarburos cuya carga
de gasolina es inmediata, y los vehiculos eléctricos. En este sentido, las electrolineras

pueden brindar una carga con un lapso de tiempo minimo para el usuario, lo que, en el

Freddy Leonardo Le6n Estrella Maéaximo Xavier Salinas Poma
78



UNIVERSIDAD DE CUENCA

caso de transportistas publico, no generard pérdidas comerciales. No obstante, en el
Ecuador no se cuenta con una entidad reguladora que determine cudles son las
caracteristicas y los estdndares para la instalacion de una electrolinera, ya sea esta de
caracter comercial o las que deberan ser instaladas en el domicilio. Esto hace necesario
que el gobierno ejecute politicas publicas para solventar los vacios administrativos que

se van presentando con base al dinamismo de la sociedad.

En el Ecuador se estan realizando estudios para la implementacion de electrolineras de
manera progresiva en ciudades como Cuenca por parte de la compafiia Koreana Power
and Energy Solutions (PNE), por otra parte, ciudades como Quito y Guayaquil ya cuentan
con sistemas de electrolineras ubicadas en los centros comerciales mas importantes de
cada ciudad; esto ha conllevado una inversién aproximada de 3 a 4 millones de USD.
Esto se fundamenta en la capacidad que posee el pais en lo referente a recursos hidricos
y a los diferentes proyectos hidroeléctricos que se han implementa en la nacion. Esto
idealmente puede solventar la demandad las necesidades que se puedan generar al

implementar un parqueadero automotor eléctrico (Albornoz, 2013).

Ademas, de acuerdo a las proyecciones, en el pais para el afio 2022 los vehiculos
eléctricos tendran una participacion en el mercado de un 15 % a un 20 %
aproximadamente, lo que conduce a suponer que el nimero de VE aumentara hasta la
cifra de 330000 unidades circulantes. Esto demuestra la necesidad de la implementacion
de electrolineras en las urbes del pais asi como en las carreteras inter parroquiales y
provinciales, lo que brindara comodidad y seguridad al usuario de vehiculo eléctrico para

el transporte efectivo ya sea doméstico o comercial (Orbea, Toapaxi, & Guano, 2017).

De acuerdo a la informacion del Geo Portal de la Empresa Eléctrica Regional del Sur
S.A. (EERSSA), en la via Loja — Catamayo se tiene tres sitios donde existe red de media

tension para la instalacion de una electrolinera.
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Figura 3.2 Caidas de tension tramos media tension via Loja-Catamayo (Geoportal EERSSA)

El sitio denominado como “A” en la Figura 3.2, brindaria las facilidades para la
instalacion de la electrolinera, ya que, se dispone de red trifasica.
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Como se puede observar en la figura 3.3, se tiene una caida de voltaje 1,29 %, valor
que esta dentro de los pardmetros normales de operacion de la red eléctrica. Se realizo la

simulacion para una carga de 15 KVA con un factor de potencia del 90 %.
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Figura 3.4 Caida de tension carga 15KV A-nueva electrolinera (Geoportal EERSSA)

Se descarta el sitio “C” expuesto en la figura 3.4, puesto que se encuentra cerca de la
ciudad de Catamayo y la propuesta se fundamenta en contar con una electrolinera al
menos a la mitad de la via, con el propdsito de brindar el servicio a los VE que circulan

por esta via.
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El sitio denominado “B” en la Figura 3.5, constituye la mitad del trayecto entre Loja
y Catamayo, seria el sitio ideal para la instalacion de la electrolinera, pero, se descarta el

mismo porque el sector posee una red monofasica.
3.6 Acciones de Sostenibilidad

A nivel latinoamericano se han presentado diversos proyectos que buscan la
sostenibilidad energética social y ambiental. Uno de los programas mas importantes es la
implementacién de la Red de Energia Dinamica (ENERNET) el cual se presenta como
una alternativa de red eléctrica viable para el futuro. Este proyecto es una red eléctrica
que provee energia eléctrica de forma eficiente, sustentable, con altos estandares de
seguridad y con grandes beneficios econdmicos para todo aquel que se encuentre
conectado a la misma. Esta red proporciona un alto beneficio para la lucha contra el
cambio climéatico, para la optimizaciéon de las infraestructuras referidas a la
administracion eficiente de la red minimizando la inversién y garantizando el suministro
constante y efectivo de electricidad para los consumidores. No obstante, este no es un
proyecto aceptado globalmente por lo que muy pocos paises han implementado este
proyecto, siendo uno de los pocos, Espafia, el cual se ha encargado de ejecutar la
infraestructura eco inteligente para la implantacion del proyecto eléctrico en el estado
(Concepto y Definiciones: Definicion de ENERNET, 2018).
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Por otra parte, para lograr la sostenibilidad energética en Latinoamérica se expuso en
la jornada académica de redes inteligentes y sostenibilidad energética que las redes de
Latinoamérica deberia basarse en la tecnologia Smarth Grid, la cual brinda diversos tipo
de funcionalidades para resolver los problemas eléctricos que se presentan en la regién
referidos a la falta de garantias y la pérdida de alta energia (Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, 2018).

En el Ecuador, mediante el plan maestro de Electrificacion se busca la distribucion
eficiente de energia para toda la poblacion, brindando garantias y eficiencia con un
minimo impacto socio ambiental en lo que respecta a la instalacion y operacion de las
redes eléctricas que se pretende implementar en los afios venideros. En este sentido, las
politicas generadas dentro de este plan se orientan a la proteccion del medio ambiente y
a la equidad en cuanto acceso a los recursos eléctricos generados por el pais. Ademas,
conjuntamente con el plan nacional de desarrollo y el Plan Nacional para el Buen Vivir
se implementaron politicas para la expansion del sector energético con el objetivo de
disminuir la generacién eléctrica proveniente de la transformacion térmica. Asimismo, el
plan contempla el fortalecimiento de las redes de transmision y subtransmision, teniendo
en cuenta las proyecciones de oferta y demanda que se presenten en el pais (Consejo
Nacional de Electricidad, 2013).

3.7 Relacion Costo-Beneficio

La relacién entre el costo que genera para el estado la implementacion de las
condiciones necesarias para obtener un parqueadero automotor 100 % eléctrico no tiene
precedentes, puesto que, los beneficios no son solamente econdmicos, sino sociales y
ambientales, ya que estos elementos tienen un valor agregado, el cual se encuentra
relacionado con brindar facilidades para el desarrollo de la vida plena de los habitantes
de las diferentes regiones que componen al estado ecuatoriano. Ademas, si se tiene en
cuenta que el Ecuador no es un pais que cuente con la infraestructura y los recursos
tecnoldgicos para realizar el procesamiento a gran escala de petrdleo para transférmalo
en combustible con la finalidad de abastecer a toda la nacion, se ha visto como necesaria

la implementacion de subsidios para los hidrocarburos con el objetivo de que estos sean
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accesibles para los habitantes (Consejo Nacional de Electricidad, 2013), representando
un alto costo para las arcas del estado.

En contraste, el Ecuador posee los recursos hidricos necesarios para generar
electricidad a gran escala y cubrir la demanda de la misma en el caso de la implementacién
de un parqueadero eléctrico. Esto brindaria la posibilidad de eliminar el gasto publico en
subsidios por hidrocarburos e invertir el capital en proyectos sociales. Ademas, la
implementacidn, mantenimiento y expansion de la red eléctrica tiene un costo que ya ha
sido contemplado en el presupuesto estatal, asimismo, se genera el acceso equitativo a los
recursos del estado, repercutiendo en el crecimiento econémico y de desarrollo para

comunidades que han sido marginadas durante mucho tiempo (Lideres, 2016).

Finalmente, los beneficios que se adquieren en el campo ambiental son elevados, ya
que en un mundo consumista y globalizado enfocado en la extraccion y sobre explotacion
de los recursos naturales, cualquier tipo de politica publica orientada a la conservacion de
la naturaleza es beneficiosa, puesto que, esto brinda la posibilidad de garantizar la
satisfaccion de necesidades en los tiempos actuales, sin comprometer la satisfaccion de

las generaciones futuras.

Freddy Leonardo Le6n Estrella Maéaximo Xavier Salinas Poma
84



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones

El transporte pablico esta supeditado a su autonomia para el funcionamiento, el uso de
los vehiculos eléctricos es una alternativa, que motiva desde el punto de vista ambiental
su utilizacion, a pesar de ello, el sector del transporte tomando sus condiciones
particulares del servicio que brinda esta sujeto a no depender de condiciones particulares
de uso, que los VE requieren.

El tiempo de recarga y la duracién de la bateria son una de las limitantes que presentan
este tipo de unidades eléctricas, no obstante, uno de los criterios favorables que tiene la
mayoria de los conductores es la percepcion de ahorro con respecto a los vehiculos a
gasolina, tomando en cuenta, que el recorrido promedio de las unidades es de 207,4 Km
en una jornada laboral comun. A diferencia, de los otros servicios de transporte de taxis,
estos vehiculos salen de su parada con carrera fija, no buscan clientes a través de

recorrido, con la finalidad de optimizar su uso.

La distribucién de los VE en la ciudad e Loja es dispersa, estan ubicados a lo largo de
la red de distribucién eléctrica, razén por la cual, el estudio de carga de las unidades
eléctricas se lo realiz6 a nivel de transformadores. Actualmente, se registran 48 unidades

con su respectivo servicio eléctrico.

Con base al analisis de cargabilidad actual de los transformadores que sirven a los
usuarios con VE, se identifico que un 23 % estarian en la capacidad de abastecer un
incremento del 30 % de las unidades eléctricas. Es decir, en el campo técnico es necesario
aplicar criterios para una repotenciacion de las redes de distribucion en el 36 % de los

transformadores, asi como, el 77 % de las redes frente a un posible incremento de los VE

Al analizar la modelacion con un incremento del 50 y 100 % de los VE, se evidencio

que solo un transformador podria abastecer dichas condiciones de servicio, observando,
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la necesidad de reconfigurar el resto de las redes de distribucion, implicando una division
de circuitos en las redes de baja tensién, instalacion de nuevos transformadores y cambio

de redes eléctricos.

Con estos resultados, es necesario que el Estado a través de los entes rectores de la
distribucion y comercializacion de energia eléctrica en el pais, establezcan estrategias
conjuntas que permitan fortalecer este tipo de servicios de transporte, considerando que
la mejora en el sistema de transporte publico, tiene una repercusion en la economia y

desarrollo sostenible del pais.

Es necesario promulgar normativa legal que incentive el uso de unidades eléctricas,
que no solo, se apliquen a través de instrumentos secundarios, sino que establezcan una
politica de Estado que motive el uso de los VE a todas las personas, desde el contexto
técnico de garantia del servicio eléctrico a todos los usuarios, sin afectar la calidad del
servicio, asi como, un esquema tarifario adecuado que refleje costes asequibles a los

propietarios de este tipo de unidades eléctricas.

La introduccion de los VE en la ciudad de Loja, ha marcado un hito importante para
establecer nuevas modalidades en la trasportacion publica eficiente y energéticamente
amigables con el ambiente, sin embargo, solo con un posible incremento del 30 % de los
VE en la red de distribucion, se evidencia la necesidad de repotenciar todo el sistema
eléctrico. Los resultados del trabajo, orientan a tomar acciones técnicas a nivel de todo el
sistema de distribucion, los datos de las simulaciones, reflejan que la implementacion de
las unidades eléctricas es posible en nuestro pais, a pesar de ello, se deberia profundizar
los aspectos técnicos de los VE, para una posible inyeccion de energia a la red, a traves
de estas unidades, lo cual mejoraria los niveles de rentabilidad de los duefios de estos

vehiculos.
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4.2. Recomendaciones

= Se recomienda con base a la informacion obtenida en el presente estudio,
profundizar andlisis con respecto a la operacion de los sistemas de distribucion,
a través de acciones integrales que incluyan una repotenciacion de la red de
distribucion de la ciudad de Loja.

= Socializar los resultados obtenidos del estudio con la Empresa Eléctrica
Regional del Sur S.A., ademas, de los propietarios de los VE, esto servira para
retroalimentar informacion que oriente a conocer las condiciones técnicas de
operatividad que tienen las unidades eléctricas con respecto al funcionamiento
de la red de distribucion.

= Para incrementar nuevas unidades por parte de los transportistas o personas en
general, es necesario, profundizar los estudios, pues, la mayoria de los

transformadores estan sobrecargados.
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ANEXOS

Anexo 1.1 Encuesta sobre el uso de VE como transporte publico

rons | YIAREEROTIO bossientis)

UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNIVERSIDAD DE CUENCA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

“IMPLEMENTACION Y USO DE AUTOS ELECTRICOS EN EL
TRANSPORTE PUBLICO Y SU IMPACTO EN LA RED DE DISTRIBUCION,
LOJA 2017”

Encuesta sobre el uso de VE como transporte publico

Numero de Formulario:

]

P_01: Nombre y Apellido del Conductor:

P_02: Edad: afios P_03: Sexo: 1. Masculino D 2. Femenino D

P_04: ¢Qué tiempo de recarga necesita el vehiculo? minutos

P_05: En comparacion con un vehiculo a gasolina, considera que el costo del mantenimiento es:

1. Més econémico | | 2.Igual | | 3.Mascaro | |
P_06: ¢Cual es el consumo diario promedio de energia del vehiculo? KWh
P_07: ¢Cuanto dura la carga en su vehiculo? horas
Freddy Leonardo Le6n Estrella Maéaximo Xavier Salinas Poma
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P_08: ¢Cual es el recorrido diario que realiza usted durante una jornada usual de trabajo con el vehiculo?

Km

P_09: ¢Cual cree que es el mayor inconveniente del vehiculo eléctrico?

1. Autonomia | | 2

Precio | |

3.Recarga | |

P_10: ¢En qué grado considera usted que afectan los siguientes factores al momento de comprar un auto

eléctrico? MARCAR CON X LA RESPUESTA DEL CONDUCTOR ENTREVISTADO
. ¢En qué magnitud considera que afecta la decision de compra?
Item 1. 2, 3. Afecta pero 4,
No afecta Afecta un poco | no es decisivo Afecta mucho

10.1 Costo del vehiculo

10.2 Duracion de la bateria

10.3 Disponibilidad de estaciones de
carga

10.4 Costo del mantenimiento

10.5 Impacto ecologico de la bateria

10.6 Ausencia del sonido del motor

10.7 Tiempo de carga de la bateria

10.8 Desconfianza en nuevas
tecnologias

P_11: ¢Considera usted que el Sistema Eléctrico Nacional esta preparado para cubrir la demanda de los

vehiculos eléctricos si el uso

tsill 2ol

de éstos se masificara en el pais?

P_12: ¢Como evalua usted el impacto del uso de transporte publico con vehiculos eléctricos en la ciudad de

Loja?

1. Muy Malo D

Freddy Leonardo Le6n Estrella

2. Malo D

3. Ni malo, Ni bueno D

4. Bueno D

5. Muy bueno D

Maximo Xavier Salinas Poma
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Anexo 2.1 Tarifas Energéticas

UNIVERSIDAD DE CUENCA

COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES

4,790
07h00 hasta 22h00 0,080
22h00 hasta 07h00 0,066
BOMBEO AGUA
4,790
07h00 hasta 22h00 0,070
22h00 hasta 07h00 0,056

COMERCI
ALIZACIO
RANGO DE CONSUMO DEMANDA (USD/kW-mes) ENERGIA (USD/kWh) N
(USD/CON
SUMIDOR)
NIVEL TENSION BAJA TENSION CON DEMANDA HORARIA
COMERCIALES
4,790
07h00 hasta 22h00 0,090
22h00 hasta 07h00 0,072
INDUSTRIALES
4,790
07h00 hasta 22h00 0,065
22h00 hasta 07h00 0,069
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS, SERVICIO 1,414

NIVEL TENSION

BAJA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA

BOMBEO AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA

E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS, SERVICIO
COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES

4,790 | 0,071

BOMBEO AGUA

POTABLE
2,620
L-V 08h00 hasta 18h00 0,056
L-V 18h00 hasta 22h00 0,095
L-V 22h00 hasta 08h00 0,045
S, D 18h00 hasta 22h00 0,056 1,414
VEHICULOS ELECTRICOS
4,050
L-V 08h00 hasta 18h00 0,080
L-D 18h00 hasta 22h00 0,100
L-D 22h00 hasta 08h00 0.050
SyD 08h00 hasta 18h00 '
BAJA Y MEDIA TENSION
BOMBEO AGUA-COMUNIDADES CAMPESINAS DE
ESCASOS RECURSOS ECONOMICOS SIN FINES DE
LUCRO 0,700
1-300 0,040
Superior 0,040
ASISTENCIA SOCIAL, BENEFICIO PUBLICO Y CULTO
RELIGIOSO CON DEMANDA
3,000 | 0,065
ASISTENCIA SOCIAL Y BENEFICIO PUBLICO CON
DEMANDA HORARIA 1,414
3,000
07h00 hasta 22h00 0,065
22h00 hasta 07h00 0,054
NIVEL TENSION MEDIA TENSION CON DEMANDA
COMERCIALES
4,790 | 0,095
INDUSTRIALES
4,790 | 0,083 1414
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4,790 | 0,061
NIVEL TENSION MEDIA TENSION CON DEMANDA HORARIA
COMERCIALES
4,576
07h00 hasta 22h00 0,095
22h00 hasta 07h00 0,077

E. OFICIALES, ESC. DE

PORTIVOS, SERVICIO

COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES

4,576
07h00 hasta 22h00 0,071
22h00 hasta 07h00 0,059
BOMBEO AGUA
4,576
07h00 hasta 22h00 0,061
22h00 hasta 07h00 0,049

1,414

NIVEL TENSION

MEDIA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA

BOMBEO AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA

POTABLE
2,620
L-V 08h00 hasta 18h00 0,043
L-V 18h00 hasta 22h00 0,073
L-V 22h00 hasta 08h00 0,034
S,D 18h00 hasta 22h00 0,043
ESTACION DE CARGA RAPIDA
4,050
L-V 08h00 hasta 18h00 0,069
L-D 18h00 hasta 22h00 0,086
L-D 22h00 hasta 08h00 0.043
SyD 8h00 hasta 18h00 '
INDUSTRIALES
4,576
L-V 08h00 hasta 18h00 0,0897
L-V 18h00 hasta 22h00 0,1037
L-V 22h00 hasta 08h00 0,0501
S,D,F 18h00 hasta 22h00 0,0897

1,414
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Anexo 2.2 Transformador 39

UNIFILAR

FLUJO ACTUAL

us
0 kVAsc

as4 3
Bus L

3

PAlL

who ..

laa'as

R i

43,3

A
i 1 Bus35 _—
i *23,2 {:}1-1,5 +13.3 i

A . |
o6 B ¢ Bus=36 | e
4x0, B2 kva i¥13,2

Bus33

Bu=3d i ¢ :‘;;
e ,s."‘“’.‘ e .
| i s Lesass




o5
D kVA=sc
Bu=Zd _mt
PAT
AN
i
i
TR39
25 kvA

ﬂ_n\.l‘

1
i
Bu=s3 |
i
|
_ H
4,4
i vE 13
{ 3,6 kva
Bu=slg i
i bl BuslZ
HLE, 4 B. 4
17 vE &
s ! g 204 236 kva
]
k3,6 14,
H H Loadl4
i 6x0,BZ2 kva
BuslB I ¢ ; i
1 1 H | :
i = e i Loeds ! Eirg,s 413,89
T893, 2 41a,1 “*0rB2 kR 30,82 kva | i
z : ;
Loadld | 1 Load? i
0,82 kva -,::7 veSn 30,82 kva
| vE T 3,6 kVA i
3,6 kva |
i
|

~7

VE 11
3,6 kva

o5
0 kvAsc
Bus24 1“""‘“
PAT
AN

i Busl5

ey

Wl

i
i
1
'l...kJ\.L) Tri9
25 kva
1
1
Bus3 |
| i
!
ﬁ,u.z
| vE 13
3,6 kva
Bus1E i s i 52,358
i Busl2 :
i3 2 L 8
i et 1 vE 14
i i 2x3, 6 kvA
Bu=sl7 ] gﬂ.".‘!‘ 3x3, 6 kVA r Bu=s13 i
| i |
= |
k6,3 k27 Load3 . H
™ e il 2x0,B7 kva HELAET, S
H i 5x0,B2 kva I
H i | Bus=ld
BuslB I i i 1
1 1 i H
I ﬂ-"!;:&ﬂilzﬁk Looas| 46,2
_|_|- W
43,243,800 " 2x0, 82 kva ;
=
Loadl8 | 1 ‘{"‘7 Load?
0,82 kva {7 ve 10 2xD, 82 kW
| VE T Zu3, 6 kvAa
| 2x3, 6 kVA
vE 8 S
3,6 kvA WE
2x3,6 kvA

VE 15
3,6 kva
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o5
0 kWAsc
Bus24 ouss
BAT
AN

1
|
Busd |
i s
=38
wE 13 H
3,6 kva i
Bu=16 i S we 5%
| BuslZ i .
i 4107,1 {¥s3.5 g
Busl? 1 5, I Busl3 |
| a3, 6 kva _— | .21
;iﬁz.ﬂ 4x3, 6 kVA T
] 1
|
| Busld
BuslB 1 {7 1
1 ~ ]
| P T a4 vE 10 1,5
e Ax3, 6 kVA Ax3, 6 kVA | Busls
é %7
i41z,8
wvE B vE 11 i ’
2x3, 6 kva 4x3, 6 kva |

o Fouues

|

()

e — - ——— /

.
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Anexo 2.3 Transformador 53
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UNIFILAR

FLUJO ACTUAL

0,005

Load33

555555

s, 51"

gggggg

555555

Bu=47

Bus50




FLUJO 30%

FLUJO 50%

us
0 kVAsc
Bus52 0%
100
FAT
aN

Busg

a0
Eis,g 'ﬁjﬂz,g
q? Busl3
Bu=22 Loadl S —
2x0,B2 k¥R qn
5.5
wELL
2x3,6 kva
Loadld e a, 00
Bus35 2x0,82 kvA
| 142,8 Load?5
| 0,82 kva g Bu=z42 Leeh
Load2® g Bus33
Bus3T 0,82 kva ?x3, 6 kA .
| B0 - -
i 23,1 13,2 tocia
0,82 kvAa
Load2T
wElE 5x0, B2 kva Busdd Pl
Load3l wET
Bus3d 0,82 kvA_ 3,6 kVA 23,8 kv .2 1.4
9,57 ——
, vELT
45,4 Load3T 3,6 kva
| 2x0,82 kva
. . Bus45
Bus39 2xl, 82 kVA 0,82 kvh
BT 11,3
VELB
¥23,7 (48,1 3,6 kva
Load3g
2x0,82 kyn
Bu=47 .
Load33 a7
3x0,82 kvi
x, R 2,6
VE4
2x3,6 kva .;‘l;,
Busdd ?:Hl
ThaTEZ kwn
42,5
Loadd3
a,82 ke
Bus50
| a0
——
] 11,1
Bus5l vE1S e
3,6 P T

45
0,82 kVA

us
0 kVAsc
Bus52 0%
100

EAT
AH

TR53
10 kva

uj\m
I“'HT WL

Busd
| ae M98
5.3 z.s
q? Bus13 yELY
BusZ22 Leadl e —
2x0,82 kYR g
Load5
¥, e S 4xi, 82 kvA WEZ
wvEll 3,6 kva
2x3, 6 kvA Bu=3l
Loadld e = m, 00
Bus3s 2x0, 82 kVA
g2 42,7
T s Load?s
0,82 kva g —_— s
Load2o Bu=33
&
Bus3T 0,82 kva Ll
-
w0 ¥23,1 k13,2
- - . Load36
43,7 | ih1z 'i:? D,82 kvAa
| Load2T
ﬂ? wElS 5x0, B2 kwa Buzdl 45,951
Load3l wET
Bus38 0,82 kv 3,6 kvA 23,8 kv =2 1.4
19,57V —— : '
| w17
45,8 412 Load3T | 3+6 kva
230, B2 kvA
Load32 Load3d | Busds qn, 2854
Bus39 2xD, 82 kVA 0,82 kvh f,?
I g EREY e 11,3 1
- VELB
¥23,7 48,1 e B kR 1,6 kva
Load39
2xi, B2 kWA
Buzd7 .
Load33 1"""“
3xil, B2 ki
i n 2,6
VEd
2x3,6 kvAa 'i..l;’
Buzdd %q-:lll
TR B2 kwn
42,5
Loadd3
0,82 kwva
Bus50
T

Load4d5
0,82 kvAa
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FLUJO 100% PLANO
us
0 EVAsc
us52
Bus mrqubl-
L}
EAT
r ™ A (o]
'.Al).a ?gsi..h
M s R 5
g
i Q o
Busd \ o
4, 8T O.. ‘f
¥34,5 $ - ‘;:’
f =
Busl3 : e D\. i
Bu=22 vEL3 - 1 a P N4
; 33,6 EVA L, [ 47,8 ¢.
T i wEZ b\
{? § Sx3,E kva .
. i vy Bus3l T s:\--’“‘ Q
Bus H
4x3, 6 kVA . = - ]
31,3 é ;
vE33 Busd? an
g 3.6 kva é w87
VES Bu=x3i3 w— a
Bus3T 3x3, 6 kVA e o
ot 25 62,8 Tl.?
T VvEZE
{¥20,1 $ 3,6 kva
Bu=d43
$ v-:? é vELS o= g1, 13
Bus33 2x3,6 K Tx3,6 kvVa Tioe
* “r‘:r#‘ E— 5*2:' ? .""-
k19,8 {420 |
vEL7 ~ A3
$ #7 Bocd Ix3, 6 kVA $ g.ﬁ.-'l“'" .. *ﬁ* -9
Bu=33 vEIl ;
2x3, 6 fanI™ B [#25,3 ’6#7’
[TERE] ‘Q‘? )
velB : |
< BusdT 3038 Jan ® /
wE4 / o
5x3,6 kva ¥, 3 6..
VES? & e
Bu=d3 e : &.
1.3 [ 2=l
; VEZ5 ,-D
Bus50 f 3 ;'m 3 @
48,2 ®
- 3y
3.6 weas ™"
-
vEZl
3,6 kvha
a
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Anexo 2.4 Transformador 65

w3
0 errASCc

Bu=S
13,8 kw
PAS
)
TES
15 kwn
Bus9
0,24 kv
Loadl
11x0. 82 kWA 3
T o, 24 kw
Bu=22 Busl2
0,24 kv
Busl3
0,24 kv
Load3
Txd. B2 kVA E
Loadl 4 L
Jx0, BZ kWA WE Bu=14d T
3.6 kWA 0,24 k
LoadS
ax0, 82 kwA
Load?
2xD, 82 kwvA ——
0. 24 kW
= l Bu=23
0.82 mwa o, z24 kv
- BusZs
r3 S 0,24 kw
0,82 kwA -

s W

Ax0, BE kWA

o5
O kwAsc
Bu=26 Pt
P
AT
AR

Bus3
P
ICEERES i
i
i
Loadl é
8 11x0,B82 kwa 3
Bus22
*#22.6
[¥a.8
i
i e
i a3
Load3
Tx0, B2 kwva
Loadld
3, 82 kWA
g3,
LoadsS | e, a =
Ax0. B2 kwa i by
LoadT
20, 82 kvA Y
-
g 3
43,2 E
Lr ~ Bu=23 -
0,82 kvA o3
+3,2
E Bus2sS
L3 " g3 OLE
0.B2 kwva Tz, 7

s

4xD, 82 kVvA




L }=]
0 EVAsc
BusZE
s ot
AT
A

1
1
TRES
15 kwa
i aa TAL™
=l e s, =
VEG
3x3,6 kWA
Loadl

BxD, 82 kva

....u‘l.-'ﬂ'\-..........

Bu=32 aasREE1E
R
THE, 3 kLI, E
i |
i
i vl ~ w18
| = Load3
i 3.6 kVA Sx0, B2 kva 3.3
i i
1 i wELD
i
i | 3,6 kVA ot ETE
: vE2
| 3,6 kva i
i
Loadld
Zx0, B2 kwvA Load? 1
Zxl, 82 kva
g SN
1 t Bu=Z23 .
0,82 kwa L
3.1
]
| 3.6 kva E
5 Bu=25

0,82 kva

uS
0 kwhsc

Bu=26
13,8

FAT

AN
TRES
15 kVA

0,24 M|En=s% i

X

Loadl
TxD, 82 kvA

i
0,24 kv |
Busl? -
| $
i
i
i
Bu=232 Bu=13 |
0,24 kv
0,24 kw - - Loadd | r |
| i Ax0, 82 VA i i
| H i
| H i
| H i Bus=14 vELD
i { 0,24 kv 3x3,6 kVA
| wES 1
Ax3, 6 kvA {
e s 0,82 kva |
Loadld 3Ax3,6 kva

0,BZ kva

1l

Bus23
0,B2 kva 0,24 kv
WELZ
3,6 kva
BusZS5
i 0,24 kv
Q0,82 kva T T
i i
LS i wEd
Zx0, BZ kvA Zx3. 6 kWA
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Bu=s3

(2}=]
0 EVAsc
BusZ& ey
40
PAT
AN

BusZ¥

VEG
11=x3,6 kva

BuslZ

P

o 82

wEH
Tx3, 6 EVA

e §

1 .ﬂ_ﬂ."'

I
SHLEL 6
Bu=14

! P
Tz, T
vELD |
ax3. 6 kVA i T
wELS | I
Zx3, 6 kWA . “.tl”

Bu=Z3
0,82 kva e 08T
e,
:-&zz .5
' §
wmad Bu=25
Zx3, 6 kA a3
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Anexo 2.5 Transformador 71

UNIFILAR FLUJO ACTUAL
w3 s
0 mvasc 0 kVAsc
— Bus2i 1“'““1
13,B kv
BA7
PAS AH
hE !
U_LU =T ! ‘J' g
5 kwh wALAL 5 pyn
N T W .""'["T'll""\u
Bus'4d Bus3 H
0,24 kv i g AT
C3G
Lomdl Loadl
i O,B2 kwa i 2x0, 82 kva
BusZ2 VE:-.I}_" Eus2d “_.,L“
0,24 kv 3,6 kva
*14,3
VE VE
3,6 kwa 3.6 kv
FLUJO 30% PLANO
]
0 kvasc
Bus2i l:l'ﬂ"
us gjﬂi
FAT
AH
. ~ TRTL
A A A 5 kva
B
Bus9
ga 0T
43,2 1414,1
Loadl
é 0,82 kva |
Bus23 lqvl?
g3, 0 vEZ
3,6 kVA
¥14
&l
E.._" i “_:'.'\;'.'\l"":
VE
3,6 kvA




Anexo 2.6 Transformador 80

w3
0 MVAsC
Bus3S
13,8 kv
PAS
AB
'\\.A.J\./\J TED
37,5 kva
Bu=sd
0,24 kv
| Loadl
4x0D, 82 kVA
BuslE N
0,24 kv 0,24 ky
Buslz
Bus1T $
o= | .\—\17 Bus13
0,24 kv I Q9,24 kv
Loadld Load3 -
4xD, 82 kva Sx0, B2 kva |
. Busl4
Busl
0,24 kv 0,24 kY
LoadlE Loads
i Ax0, B2 kvA D, 82 kva
T |
BusZ0
BusZl Loadli
2xd, 82 kWA
0,24 kv
VE 1
3,6 kva
BuslS
Loadl® 0,24 kv
2x0, 82 kvA
Load2d
Sx0,82 kwa
Loadl2
0,82 kva
us
0 kVAsc
B 22 LY
uss leﬂ
AT
AN
TRED
WAL 37,5 kva
LAl
Bus?
go 21
¥13,4
Loadl
4x0, B2 kva
Buslé d
us - i °-|.!‘!
Busl2 _—
#lE, 6 é
Bus17 T
Busl3
ge 8%
H Load3
Loadnd 5x0,B2 kwh k26,4
4x0,BZ kva —_
u=l l‘m
Bus18 i | aks
T - T Loadlé Loads T
i %- 4x0,B2 kva o=
Busl® “,“"‘
20 5 - Load? i
— | ——— .
e T4, 6 Zxi, 82 kva
BusZ1 ;‘5 B LoadlB
96,51 17T 2x0,82 kva
VE 1
3,6 kva |
Loadl9 | Eusls o
RS St —
2xD, 82 kVA 43,3
LoadZd |
S5xl,B2 kva '§|7
0,82 kvA
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FLUJO 30%

Bus9

5
a 'jcvnsl:
Bus22 L]
10,000
FAT
nm

oho

TRAD
37,5 kva
.--.—T—p
| L]
| A%

1413, 3

Loadl

AxD, 82 uvai é} VE-ADT

2x3,6 kva
suslé % | i
.,,,uﬂ Busl2 i#25.8 -
43,8
= VAN
BuslT Busl3 233, £ kVA
. . VE-ADD o pn,z“-‘"
T a
(HaRS 36 kv 3x0,82 kva 19,3
3x0, B2 kva _—p
Bus18 ] Busl i
- Loadlé | Loads 3,2 ks 414
3x0, B2 kvA| G0, B2 kVA
Bus1% - 1 1 VE-AD3
T a7 e | 3,6 kVA
i 1 aa
| Bus20 | —_ .. . a,82 kva
| ga, 55 ¥3.2 W41 e ‘
3,6 EVA
BusZl LoadlB
ga, 100% .ls.u 0,B2 kva
Loadl3 VE-AD13
2xD, 82 kva 3.6 kvA
Load2d
4x0,B2 kva
VE-ADL4
3.6 kvh
FLUJO 50%
5
a 'i'i"h:l:
Bus22 L3
v
FAT
AN
| TRAD
UJ\N 37,5 kva
Bu=d ""’T‘f""
o
| %28, 7 e, 5
VE-ADLB
2x3,6 kvA  Loadl
2x0,82 kvA d;}. ———
— | Ix3,6 Kk
usl i
| n BuslZ ! 1428, 1 o
#E, 4 T428,1 {43.6
i ! i 45 VE-ADS
BuslT lﬂr‘:‘j‘ i Eusl3d Ix3, E‘hrn.
| VE-ADD t | ‘41,43113'1
| 2?.‘?}7 Ix3, 6 kVA Load3
Loadld 3x0,B2 kva ¥5,8
2x0,B2 kVA Saald
Busl8 | usl !1,,““
1 ; Loads H1,1
5x0,B2 kva
i 1m
H Bus2D vE 1
| VE-ADLL
Ix3,6 kva 3x3, 6 kVA
Bu=s2l
Loadl® VE-ADL3 Busl5 ¥
2x0,82 kvh 2x3, 6 kva Ll
1,7
Load2d
VE-ADLA  3.0,82 kva
2x3, 6 kvh <7
VE-ADL
3,6 kv
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FLUJO 100 %

=]
L
Bus2Z 108
=ad
AN

| TRED
UUJ-JU 37,5 kvA

Bus9 '—Y_T-""'

53, 455%
dsE
i WE-ADLE
i 4x3, 6 kvA z;h E—Ri
i 5x3,6 kva
Bus16 | L
| w (467, 6 o
(W54, 1
i i i 45‘ WE—-ADS
Busl7 [ “'“’lw‘?;g Bus=l3 81;3, kWA
H = Lpl05, B8
42,7 4x3, 6 kvA i+
BuslB | “'1_,,\“ $
T . - | Busld | e
. WE-ADLL 1439, 3
Busl® . W 6 kvA 1 i
1 #E-
P |1 vt
| | N 3x3, 6 kva
21 5 :+26 5
B i H i
us i “““ !
%64, 0 WE-ADL3 |
i Z2x3,6 kva Busl5 i
1 2x3, 6 kva i LA
iiy VE-RDZ20 413,11
VE-ADL4
Sx3, 6 kWA
VE-ADL
3,6 kVa
par
ot ¥

g ?

Freddy Leonardo Leon Estrella Maximo Xavier Salinas Poma

112



Anexo 2.7 Transformador 97

UNIVERSIDAD DE CUENCA

w3 C
0 MVAsc D-k:‘??dl:
Bus89 Py
Bus5 s
13,8
FAT
PAS e
AB
.87 TRYT
25 kva :::l$: 25 kvA
Bus3 T
0,24 kv Fus9 | -
g1,
Load?0
Tx0,82 kWA
BusBT Bus=E88
BusB3 . | * i uet
Bu=87 | ME |
F 0,24 kv 0,24 kv ° ] | o
0,24 kv
BusBS
LoadB& Loadii
- B;le_iij 0,24 kv Bx0,82 kva 0,82 kva
b
4 0,24 kv
Bus86
LoadBd
AxD, 82 kvA
0,24 kv
Bus84
LoadBT
4x0,82 kva
3,68 kva
1:I'E 15 LoadBS
10x0,82 kva




FLUJO 30% FLUJO 50%
us
0 kVhsc
BusBY
us tm'q.ul'ﬁ B
—_— 0 kvasc
e
I Bus89 iﬂ!ﬂw
m ——
¥ EaT
AN
T3
MALAS 35 pvm
Y
15
WAAAS 35 wn
Busd . AR A
||!“t
Bu=9
i 422, 6 \_:;25,3 i 7,085
i {415, 0 55,7 ! !
Loaddd 2x3,6 kva Y% v
Tx0,82 kva s LemdB
i ¥E
. s5h EusB7 mydi™ g T Sx0, 82 kva ":;-15? VA i T
t k ; y . BusB7 eeud 92,19
; ﬁpmﬂzs,a b2 mugg et g : : .
i49, G428 - ! ; ﬁ;ﬁa.sq 8,7 413,
o | 2336 kv | 4. 4427,¢ ] 5 V4
i |
Busfs w | ve 20 | BusBS g 29 4=3,6 kva
. ——a 1 ! E Load8d N : vE 20 .
3x0, B2 k'.rn'#? {;"g 5'2' E UeBE Tn x0,82 I:vn.lr:? {;”'3 £eB : vE 24
LoadB6
2x3, 6 kVA Zx3,6 kvA LoadAd E:l:'ﬂ,ﬂE.E kv 2x3,6 kVA 2x3, 6 kVA §_-.o84 ﬁ;ﬁﬁsgﬂfp.m
vE 21 YE 22 4x0,E2 kva VE Il VE Z2 dx0,BZ kva $
L] II-_|.5I|'I
BusBd g':l--ﬂ'll e Eushd = BusB& | w.ﬂ“
Bugdt .t (20,5 (924, :
—_— 1 H
T+ T ‘ oo 57,: #2,4
‘{?13.,3 éhl.ﬁ T Tha,s ¢ |
' Ix3,6 kva Zus, N kR
dBS vE 18
16 kVE Y? 2x31,6 kvA vE 15 Loa
e 18 LoadB5 VE 19 x0T 10,82 kva
10x0, 82 kva Loadg?
Ax0, B2 kva
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oS
0 kvAsc
BusBY W'm‘
FAT
AN
|
H
|
\.&.JN TR
25 kVa
1
susd |
i g e
i i %;111.1 ! I
1
| ;
| 9x3,6 kva T
i vE 17 .
usgg am ' Bus87 EIS | | e
: I +125,9 kL3
i v
| i f
%'? Bus8S | w? o o
I B I .
%;_"‘5-1 | 10x3,6 kva vE 24
5x3,6 kva i I VE 20
vE 2 i Ex3,6 kvA
%’ VE 22 |
e ‘%»
EusBdq i [ BusEE ! u’.l.-’"“
i+13-|..1 .5
i
%7 6x3, 6 kva
VE 19
11x3,6 kva
VE 15
Freddy Leonardo Ledn Estrella Maximo Xavier Salinas Poma

115



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Anexo 2.8 Transformador 133

o3
0 HWvA=c
Eu=5
13,8 kv
PAS
AR
T133
15 kwa
Eu=D
0,24 kv
5, zu-'uﬂdn:z . 0,24 kv i
WA
Bus2Z e BEus31
D,24 kv
é i, td_gg Bus=s34
% e 0,24 kv
i 2x0, B2 kva — !
Loadl4 }
0,82 kva D, 24 kW <7 0,24 ]:'i."l
—_— wED Load3l Bu=d0
Bus3E 3,6 kv Sxl, 852 kVa 0,24 kv
= LoadZl P
WEMd
Load2T 0,B2 kWA g™
Bus36 0,B2 kva . A Load3z2
D, 24 kv Ix0, B2 kva
LoadZ5
0,82 kva
us
0 kvAsc
=41
Bu=s .‘“,b‘“
PAT
AN
i TR133
;t-J*_:;’ 15 kA
Bus® ) T !
,.1_1115“
146, & |
i Loadl i
2xil, 82 kW 1
Bus22 -;1.'4‘-": . = Bu=31 46,427
e T [¥6. FH1a. 4 i
i Loadzd k‘ Bu=3d s 820
Zx0,B2 kwa :
] Bus32 6 1T HLE, 4414, 3 T
Loadld | —_— | i i
0,82 kva :I’? 5, 3 .{‘I‘7 |
S e — wED Load3l | Bus40 | o
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
Anexo 2.9 Transformadores 0338-0339-0340
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Load?3 8 hﬂ“"ﬂ? . n?
0, B2 kva a 2x3,6 kva
L]
||||""lll
v Load?s Eusil
VEE x0, 62 kvh LER k1,7
3,6 kva
Vo o=
Load2d
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Anexo 2.10 Transformador 458

UNIVERSIDAD DE CUENCA
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Anexo 2.11 Transformador 632

UNIVERSIDAD DE CUENCA
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FLUJO 100% PLANO
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fx3, 6 kVA 2x3,6 kva Bus3d Tud, & r::;:w X ,’ . \
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Bus38  [¥36,6 | . ((; @
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Anexo 2.12 Transformador 638

u3 us
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13,5
Loadl Loadl s
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0,24 kv 96,5
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Bus73 BusT7 0,24 kv Bus79 | sl o o6 537 . 3
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1 | |
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FLUJO 30% FLUJO 50%
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BusBD tm'qmi ——
1' FaT
AN
q' PaT
AN
TRE3E
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\—J? 2x3,6 kvA L -
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VE-ADIT \—:7 VE-ADIT
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FLUJO 100% PLANO
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