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Resumen

La necesidad tanto global como local de controlar y disminuir la contaminacion
ambiental, impulsa la busqueda de fuentes de energia alternativa, asi como también nuevas
formas de uso, esto con el afan de proteger al ambiente y optimizar el aprovechamiento de
los recursos. Motivados por este afan los disefiadores y constructores de vehiculos presentan
la movilidad eléctrica (vehiculos impulsados por uno o varios motores eléctricos), situacion
que se encuentra en pleno desarrollo, tanto que en todo el mundo los gobiernos generan
incentivos para el incremento y desarrollo de la movilidad eléctrica. En Ecuador por
mandato legal se plantea que todo vehiculo de transporte publico a partir del afio 2025
deberd ser eléctrico, ademas existen incentivos tributarios para la importacion de vehiculos
eléctricos (VE), estas politicas no son suficientes para garantizar el desarrollo del parque
automotriz eléctrico; para garantizar que este desarrollo sea sostenido se requiere la
instalacion de electrolineras (instalaciones de cargadores para autos eléctricos)
(Guglielmetti, 2021). Esta investigacion presenta el disefio de una electrolinera que puede
realizar el abastecimiento de energia en forma rapida y ultrarrapida a maltiples vehiculos al
mismo tiempo, mediante la aplicacion de especificaciones técnicas para garantizar

estandares de calidad y seguridad.
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La investigacion es de nivel descriptivo, se fundamenta en el analisis de
documentacion bibliogréafica y partiendo de esta informacion se realizaron célculos para
determinar: la tasa de variacion anual con la cual debera crecer el parque automotor para
cubrir las necesidades de movilizacién de la poblacién del Distrito Metropolitano de Quito;
la cantidad aproximada de VE para los afios 2025 y 2032; la autonomia real aproximada de
los VE, nimero minimo de electrolineras que deben estar funcionando en los afios 2025 y
2032. Justificada la necesidad de las electrolineras se disefia la implantacion de la
electrolinera.

Como resultado de esta investigacion se determind que la cantidad de VE para el
2025 estara alrededor de los 3653 y para el 2032 la cantidad de VE estara alrededor de los
70768, con estos datos se determina que para el afio 2025 se requieren 20 electrolineras
operando 15 horas diarias con una capacidad de recarga de 8 autos a la vez. El disefio de la
implantacién de las facilidades del prototipo de electrolinera con 8 cargadores operativos
simultdneamente (para carga rapida o ultrarrapida) se requiere de un area Gtil de 6760m,
con un transformador de principal de 300KV A y una alimentacién de 22KV, utilizando
cables 4/0AWG THW, para la proteccion de los circuitos se definieron disyuntores marca
EATON modelo P3-63/EN y fusibles de proteccion para cada linea de alimentacion. Para el
disefio del prototipo se emple6 cargadores con estandar CHAdeMO.

En los resultados expuestos se evidencia el logro del objetivo planteado para esta
investigacion, para mas informacion se recomienda revisar los planos de la implantacion del
prototipo de electrolinera y los detalles correspondientes.

Palabras Clave: Electrolinera, Vehiculos Eléctricos, Movilidad Eléctrica, Carga

Rapida, Carga Ultrarrapida
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Abstract

The global and local need to control and reduce environmental pollution drives the
search for alternative energy sources, as well as new forms of use, with the aim of
protecting the environment and optimizing the use of resources. Motivated by this desire,
vehicle designers and builders present electric mobility (vehicles powered by one or more
electric motors), a situation that is in full development, so much so that governments around
the world generate incentives for the increase and development of mobility. electric
mobility. In Ecuador, by legal mandate, it is proposed that all public transport vehicles from
the year 2025 must be electric, in addition there are tax incentives for the importation of
electric vehicles (EV), these policies are not sufficient to guarantee the development of the
electric vehicle park; To guarantee that this development is sustained, the installation of
charging stations (charging facilities for electric cars) are required (Guglielmetti, 2021).
This research presents the design of a charging station that can supply energy quickly and
ultra-fast to multiple vehicles at the same time, through the application of technical
specifications to guarantee quality and safety standards.

The research is of a descriptive level, it is based on the analysis of bibliographic
documentation and based on this information, calculations were made to determine: the
annual variation rate with which the vehicle fleet should grow to cover the needs of
mobilization of the population of the District Metropolitan of Quito; the approximate
number of EVs for the years 2025 and 2032; the approximate real autonomy of the EVs, the
minimum number of charging stations that must be operating in the years 2025 and 2032.
Once the need for the charging stations is justified, the implementation of the charging
station is designed.

As a result of this investigation, it was determined that the number of EVs for 2025

will be around 3,653 and for 2032 the number of EVs will be around 70,768. With this data,
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it is determined that by 2025, 20 charging stations are required, operating 15 daily hours
with a recharging capacity of 8 cars at the same time. The design of the implementation of
the electric charging prototype facilities with 8 simultaneously operating chargers (for fast
or ultra-fast charging) requires a useful area of 6760m2, with a 300KVVA main transformer
and a 22KV power supply, using cables 4/0AWG THW, for the protection of the circuits,
EATON model P3-63/EN circuit breakers and protection fuses were defined for each power
line. For the design of the prototype, chargers with the CHAdeMO standard were used.

In the exposed results, the achievement of the objective set for this investigation is
fulfilled, for more information it is recommended to review the plans of the implantation of
the electric station prototype and the corresponding details.

Keywords: Charging Stations, Electric Vehicles, Electric Mobility, Fast Charge,

Ultra-fast Charge.
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Introduccion
Antecedentes

Conjuntamente con el crecimiento de la poblacion, se incrementa la presion sobre
los recursos naturales (renovables y no renovables) y segun estudios publicados por la
ONU, se prevé que para el 2050 la poblacion alcance los 9700 millones, el equipo que trata
sobre la Sostenibilidad Mundial indica que al planeta se le estan terminando los recursos
para cubrir las necesidades de toda la poblacion (agua, alimento y energia), aunque no
existe un andlisis especifico de la necesidad global de energia para cubrir la permanente
necesidad de movilidad, las politicas de manejo sustentable ya estan planteando alternativas
tecnoldgicas al consumo de combustibles fésiles para cubrir las necesidades de energia.
Juntamente con el crecimiento de la poblacion, se ha incrementado la necesidad de
movilizar: materia prima, maquinaria y herramientas, productos, personas, etc., por lo que el
parque automotor liviano y pesado también ha crecido. (ONU, 2015)

Esto ha generado un importante incremento en la demanda de energia, misma que
principalmente ha sido obtenida a través de motores de combustion interna, provocando el
consumo de grandes cantidades de recursos energéticos primarios de origen fésil (recursos
no renovables) que generan principalmente dos inconvenientes: explotacion del recurso en
grandes cantidades, y contaminacién ambiental generada por las emisiones producidas, esto
amenaza la seguridad futura, la salud y el bienestar de la poblacién.

Por otro lado, Ford Motor Company, en un estudio realizado en 2015, estima que
para el afio 2040, existirian 4 mil millones de vehiculos a nivel mundial.

Los niveles de contaminacion a nivel mundial se han visto mermados en cierta parte
por la pandemia que se encuentra atravesando todo el mundo, dentro de los principales
contaminantes estan los gases de efecto invernadero, dentro de estos se encuentra el

monoxido de carbono CO.
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Segln Téllez y Rodriguez en 2006 indican que las principales fuentes productoras
de este gas (80%) son los automotores que utilizan como combustible gasolina o diésel, en
conjunto con los procesos industriales que utilizan compuestos del carbono.

El CO es considerado como uno de los mayores problemas ambientales de América
Latina (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005), lo cual implica al Ecuador, pais que
no es indiferente a este fendmeno, por tanto, se vuelve una necesidad urgente y se requiere
tomar acciones para mitigar y si fuera posible eliminar este problema, y asi, disminuir o

eliminar los impactos que esto genera sobre la calidad de vida de las personas.

Tras este anélisis, se determina como una necesidad urgente, tanto global como local, la
reduccion del uso de combustibles fésiles, para lo cual deben contemplarse alternativas

validas que permitan mantener la movilidad sostenible de personas y mercancias.

En la basqueda de minimizar la generacién de gases invernadero, y por tanto, el
impacto ambiental negativo que estos producen, la ciencia y tecnologia en su desarrollo
busca disminuir la produccion de estos gases contaminantes, mismos que se producen
cuando la quema del combustible es incompleta en los motores de combustion interna
(generacion de mondxido de carbono - principal contaminante), con este inconveniente los
fabricantes de vehiculos propulsados por motores de combustion interna, han generado
cambios en la forma en la que se desarrolla la quema del combustible en la cdmara de
combustion, y el tratamiento de los gases de escape que se emiten al ambiente
(implementacion de los catalizadores), esta gestion principalmente busca optimizar el

aprovechamiento de los combustibles y minimizar la generacion de gases contaminantes.
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En las ultimas décadas la conciencia por el cuidado del ambiente ha incrementado,
por tanto, también ha incrementado la busqueda de alternativas para disminuir el consumo
de los recursos naturales (renovables 0 no) y la disminucion de la generacién de gases
invernadero. Para luchar contra la contaminacion ambiental se han desarrollado multiples

estrategias a nivel global (conferencias, declaraciones, cumbres), entre estas se pueden citar:

Cumbre de la tierra (Estocolmo ONU 1972),

Informe nuestro futuro en comdn (ONU 1987)
e Protocolo de Montreal (ONU 1987)
e Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro (ONU 1992) / Programa 21 — Un Plan de Accion
Mundial para el Desarrollo Sostenible (ONU 1992)
e Protocolo de Kioto (Estados Unidos, Espafia, Argentina, Canada, Union Europea /
1997)
e Cumbre de la Tierra de Johannesburgo (180 paises 2002)
e Conferencia de Desarrollo Sustentable de Naciones Unidas (Rio +20), Lideres
mundiales, ONG’s, grupos privados /2012
e Conferencia sobre cambio climéatico — COP 21 (Paris 2015) / Agenda 2030
Estas reuniones donde se discute sobre las estrategias para prevenir y controlar la
contaminacion mundial han generado la vinculacion de los paises y sus habitantes con la
disminucion del consumo de recursos, asi como también, la disminucion de emisiones. Para
esto se han fijado metas, y es asi que actualmente para la disminucion de los gases
invernadero se plantea como una de las estrategias a ejecutar la conversién del parque
automotor, pasando del consumo de combustibles fésiles a electricidad, generando con esto

lo que hoy se conoce como la movilidad eléctrica.
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En este contexto por ejemplo Polonia busca tener un millén de autos eléctricos
circulando en sus carreteras para 2025, y Reino Unido plantea la eliminacion completa de la

venta de los autos a diésel y gasolina para 2040. (ONU, 2018)

La CEPAL (Comision Econdémica para América Latina y el Caribe) reporta los
avances que se ha tenido en la region respecto de la movilidad eléctrica, pudiendo
destacarse:

e Colombiay México son los mas avanzados en el parque automotor de vehiculos
eléctricos e hibridos enchufables

e Meéxico, Uruguay y Brasil cuentan con corredores donde se pueden recargar los autos
eléctricos (corredores de electrolineras)

e Barbados cuenta con més estaciones de recarga eléctrica de autos (electrolineras) que
gasolineras

e En varias ciudades de la regidn se cuenta con flotas de buses eléctricos y/o flotas de
taxis eléctricos, en el Ecuador en las ciudades de Guayaquil, Loja y Quito se cuenta con
el servicio de taxis y buses eléctricos.

Con todo lo indicado la CEPAL considera que el volumen de las flotas de autos
eléctricos es pequefio, se deberia mantener e incrementar los incentivos gubernamentales

para la movilidad eléctrica. (ONU, 2018)
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Figura 1.

Resumen de Incentivos para movilidad eléctrica
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Incentivo parcial para vehiculos eléctricos / Instrumento en fase de disefio.

Fuente: Informacioén obtenida de Movilidad Eléctrica: Avances en América Latina y el Caribe (ONU,
2018)

Si bien los vehiculos eléctricos han sido una opcion desde que se empezaron a
fabricar a partir de la segunda mitad del siglo XIX, algunas condiciones de tecnologia y
mercado determinaron que la poblacion prefiriera los vehiculos propulsados con fuentes de
energia fosil, o de vector energético gasolina o diésel. La opcion del vehiculo eléctrico
elimina en gran medida la contaminacion ya que no generard emisiones gaseosas directas y
también disminuye la contaminacion auditiva (sin embargo, existe normativa que por
seguridad plantea la generacion de sonido de al menos 56 dB sin importar si el vehiculo da
marcha hacia adelante o hacia atras), todo esto si se cuida que la fuente de recarga de

energia eléctrica no se genere por motores de combustion interna. (L., 2011)
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En el Ecuador se lanzo al mercado el primer vehiculo 100% eléctrico en el 2016,
este tenia la capacidad para 5 personas y una autonomia entre 160 y 180 Km, tomando en
cuenta que los vehiculos en Quito o Guayaquil recorren un distancia media de 40 Km por
dia y la bateria del vehiculo debe recargarse hasta que se encuentre en el 20%, el vehiculo
conectarse a un tomacorriente cada 3 o 4 dias, si el vehiculo se recarga en una toma de 110
V, se demoraria en el proceso 10 horas, con 220 V 5 horas, en una electrolinera esta
actividad llevaria unos 20 minutos. (EI Comercio, 2016)

La proyeccion de venta de vehiculos eléctricos para el afio 2030 indica que se espera
sean 27000 unidades aproximadamente, los cuales requeriran de instalaciones técnicamente
disefiadas y construidas para garantizar recargas eficientes y seguras para las baterias de
vehiculos eléctricos, es ahi en donde se plantea la necesidad del servicio de electrolineras
que se abastezcan de energias alternativas para dar soporte al concepto de sustentabilidad
ecoldgica. (Chuquiguanga W, 2018)

La primera electrolinera 100% ecuatoriana se inaugur6 en noviembre del 2019 en
Guayaquil, posee 20 bahias de carga rapida, cuenta con una potencia instalada de 1
megavatio, esta distribuida en 5000 m2. El lugar tiene la capacidad para abastecer a 500
vehiculos diarios, para vehiculos pequefios la carga de una bateria (de 0 al 100%) puede
durar 1.15 horas, mientras que para buses puede durar hasta 3.5 horas. (EI Comercio, 2019)

A la fecha existen pocas iniciativas para brindar el servicio de recarga rapida para
las baterias de los vehiculos eléctricos, aparentemente por la falta de claridad de la

legislacion que normara el servicio de recarga rapida.
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Algunas iniciativas para la implementacion de electrolineras se han desarrollado a
nivel privado por parte de las empresas comercializadoras de las diferentes marcas de
vehiculos eléctricos en asociacion con centros comerciales y las empresas de transporte que
son usuarios de este tipo de vehiculos, a nivel publico la empresa de distribucion eléctrica
del Distrito Metropolitano de Quito (Empresa Eléctrica Quito) mediante convenio suscrito
con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), se encuentra
desarrollando un proyecto para la instalacion de 11 electrolineras que deberan contar con
conectores multimarca. (Ministerio de Energis y Recursos Naturales no Renovables, 2020).
Como se indica en nuestro medio existe falta de electrolineras, lo que se constituye en un

limitante para el desarrollo del parque automotor eléctrico en el pais. (El Telégrafo, 2019)

Estado del Arte

El mercado de autos nuevos en ecuador esta compuesto por vehiculos importados y
los de ensamblaje a nivel nacional, en la siguiente Figura 2 se expone la composicion de

este mercado entre los afios 2000 y 2019.
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Figura 2.

Resumen del comercio Automotor en Ecuador / Vehiculos Nuevos

|MPORTACION VENTAS DE VENTAS DE VENTAS TOTALES
ARO EXPORTACION (CBU) PRODUCCION VEHICULOS MERCADO VARIACION %
NACIONAL IMPORTADOS ECUATORIANO _“ v
1 2 3 4 5=(3+4)

2000 5.012 8.019 10.441 8.542 18.983

2001 7-493 42.394 20.316 36.634 56.950 200% ..
2002 5.077 49.093 21.047 48.325 69.372 22% .-
2003 8.574 30.956 22.768 35.327 58.095 -16% v
2004 9.308 38.248 22.230 36.921 59.151 2% -
2005 13.481 55.310 29.528 50.882 8o.410 36% .-
2006 20.283 57.476 31.496 58.062 89.558 1% .-
2007 25.916 54.104 32.591 59.187 91.778 2% .-
2008 22.774 70.322 46.782 65.902 112,684 23% -~
2009 13.844 40.649 43.077 49.687 92.764 -18%
2010 19.736 79.685 55.683 76.489 132.172 42% -
2011 20.450 73.971 62.053 77.840 139.893 6% .-
2012 24.815 66.747 56.395 65.051 121.446 -13% wr
2013 7.211 60.651 55.509 58.303 113.812 6% wr
2014 8.368 59.773 60.273 59.784 120.057 5% .
2015 3.274 37.523 44.210 37.099 81.309 32% W
2016 716 32.813 31.738 31.817 63.555 22% W
2017 640 71.862 40,189 64.888 105.077 65% .-
2018 1.595 103.509 37.276 100.339 137.615 31% .
2019 1.777 107.870 25.663 106.545 132.208 %% v

Desde el afio 2012 en las importaciones, se consideran también a las unidades de vehiculos exonerados

Fuente: Informacién obtenida del Anuario 2019 AEADE (AEADE, 2019)

Como se observa la demanda de autos importados ha crecido con el mercado, solo el
afio 2000 la demanda de vehiculos nacionales es mayor que la de importados, y en 2016 la
demanda se iguala, para el resto de los afios se negocian mas vehiculos importados que

nacionales.
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En Ecuador no se ensamblan vehiculos eléctricos, por lo que todos los vehiculos
eléctricos que circulan en el pais son importados. En la Tabla 1 se puede ver la cantidad de

vehiculos eléctricos que se han vendido en Ecuador hasta 2020.

Tabla 1.

Ventas de Vehiculos Eléctricos por Segmento

Ao 2017 2018 2019 2020
Automovil 96 96 59 50
% 78,05 73,85 57,28 47,2
Suv 20 33 24 14
% 16,26 25,38 23,30 13,2
Camioneta 7 1 0 37
% 5,69 0,77 0,00 34,9
Bus 0 0 20 0
% 0,00 0,00 19,42 0
VAN 0 0 0 5
% 0 0 0 4,7
TOTAL 123 130 103 106

Fuente: Informacion obtenida del Anuario (AEADE, 2021)
La presencia de los vehiculos eléctricos en Ecuador se limita a pocas provincias

como se observa en la Tabla 1.



Figura 3.

Ventas de Vehiculos Eléctricos en las Principales Provincias del Ecuador

80

Las marcas que han comercializado vehiculos eléctricos se exponen en la Tabla 2.

Tabla 2.

2018

W cuoves

Pichincha

B Galapagos
- Imbabura

B Tursurehua

2019

2020

Fuente: Informacion obtenida del Anuario (AEADE, 2021)

Ventas de Vehiculos Eléctricos por Marca y Afio

Marca 2016 2017 2018 2019 2020
KAIYUN - - - - 37
KIA 53 20 33 23 3
RENAULT 31 13 6 1 -
DAYANG 24 46 87 57 16
VOLKSWAGEN 1 - - - -
BYD - - - 21 39
BMW - - - 1 -
JIAYUAN - - - - 5
OTRAS - 44 4 - 6

TOTAL 109 123 130 103 106

Fuente: Informacién recopilada de los anuarios de la AEADE afios 2016, 2019 y 2020.

25
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Al ver las cifras de vehiculos eléctricos, se observa que aun son pocos, asi como las
marcas presentes en el mercado, esto en comparacion con todo el mercado automotriz

ecuatoriano.

Si se toma en cuenta que existen varios incentivos legales para la importacion,
comercializacion, compra y operacién de vehiculos eléctricos, estos en el futuro proximo

incrementaran su presencia.

Es asi como la ley de Eficiencia Energética en su Capitulo 11l DE LOS SECTORES
REGULADQS, Articulo 14 Eficiencia energética en el transporte, indica que: (Gobierno del

Ecuador, 2019)

e Se estableceran progresivamente limites a los niveles de consumo y emisiones que
deberan cumplir los vehiculos automotores nuevos, segun los indique el Plan Nacional
de Eficiencia Energética (PLANEE).

e Todo vehiculo nuevo, contara con la etiqueta de eficiencia energética, lo que
garantizara el cumplimiento de los limites y condiciones de eficiencia energética.

e Se debera crear un Plan de Chatarrizacion para vehiculos de trabajo de personas
naturales y del transporte publico que salgan de servicio y que se reemplacen por
vehiculos de medio motriz eléctrico.

e “A partir del afio 2025 todos los vehiculos que se incorporen al servicio de transporte
publico urbano e interparroquial, en el Ecuador continental, deberan ser inicamente de
medio motriz eléctrico”

e El ente responsable de las politicas publicas de hidrocarburos generard un plan acorde al
PLANEE, donde se fomente mecanismos e infraestructura para impulsar la movilidad

eléctrica
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La ley de Eficiencia Energética en su Capitulo VI DE LOS INCENTIVOS articulo

22 Incentivos para la eficiencia energética, indica que: (Gobierno del Ecuador, 2019)

e Todo transporte eléctrico en lo que fuere aplicable, tendra tarifas diferenciadas
preferenciales segun lo establezca el Reglamento de esta Ley.
e Los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD’s) deberan establecer incentivos que

fomenten el uso de movilidad eléctrica

La ley de Eficiencia Energética en sus DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Segunda indica que: (Gobierno del Ecuador, 2019)

e Los GAD’s municipales deberan establecer incentivos para la movilidad eléctrica,
facilitando su circulacion implementando medidas como excepcion de restricciones de

circulacion, esto para los 10 afios subsiguientes a la aprobacion de esta ley.

Por otra parte, también se tiene los incentivos fiscales para la importacion,
comercializacion y compra de vehiculos eléctricos, como se observa en la Ley Organica de

Régimen Tributario Interno — LORTI (Gobierno del Ecuador, 2015)

En su articulo 55.- Transferencias e importaciones con tarifa cero, item 14 indica
que los vehiculos eléctricos cuya base imponible sea hasta 35000 USD tiene tarifa 0 en

IVA.

En su articulo 56.- Impuesto al valor agregado sobre los servicios, item 4 indica que
los servicios publicos y entre estos el de energia eléctrica, se encuentran gravados con tarifa

cero.

En su articulo 82.- Impuesto a los consumos especiales (ICE), el item 2 indica

detalla el porcentaje de ICE que deben tributar, véase la Tabla 3.
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Porcentaje de Tributo por ICE segln Tonelaje y Precio en Origen

Capacidad en Precio (%) % de ICE
toneladas

Hasta 35000 0
De 35001 hasta 40000 8
De 40001 hasta 50000 14
Hasta 3.5 (Ton) De 50001 hasta 60000 20
De 60001 hasta 70000 26
De 70001 en adelante 32

Fuente: Informacion recopilada y adaptada del (Gobierno del Ecuador, 2015), elaboracion Autor.

En la misma ley (LORTI) se detallan los impuestos ambientales, en su Capitulo |

Impuesto Ambiental a la Contaminacion Vehicular, en su articulo de Exenciones item 7

indica claramente que los vehiculos eléctricos estan exentos de este tributo.

Segun lo indican Cherif, Hasanov & Husaim en su articulo “El fin del Petroleo: Es

solo cuestion de tiempo”, la forma actual del transporte estd cambiando y lo continuara

haciendo, esto fundamentandose en:

e Los ultimos 10 afios el costo de producir energia eléctrica por medio de fuentes

renovables ha disminuido notablemente (80% la solar y 60% la e6lica), e incluso segln

lo indica el Foro Econdmico Mundial las energias solar y edlica no subsidiadas ya son

competitivas en 30 paises, y

e El desarrollo tecnoldgico en los sistemas de almacenamiento de energia (por ejemplo,

baterias de Polimero de Litio)
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Con esto no se debe plantear si los vehiculos eléctricos reemplazaran a los vehiculos
de combustion interna, la verdadera interrogante es, cuando los vehiculos eléctricos
reemplazaran a los vehiculos de combustion interna. Para responder esta pregunta hacen
referencia a un informe del FMI, e indican que para el 2040 los vehiculos eléctricos
cubriran el 90% del parque automotor en los paises con economias avanzadas, y mas del

50% en los paises con economias emergentes. (Husaim, 2017)

Las divisiones de Transporte, Energia y Competitividad del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) en su nota técnica No IDB-TN-020208 del 2020, plantea una
proyeccion del mercado de vehiculos eléctricos para el afio 2025 en algunos paises de
América Latina, ver Figura 4 Prevision de la Comercializacion de Vehiculos Eléctricos para
algunos paises de Ameérica Latina, 2025 %.

Figura 4.

Prevision de la Comercializacién de Vehiculos Eléctricos para algunos paises de América

Latina, 2025.

100%
80%
60%
40%

20%
08% 10%

03% 05%
0% 01% 02% 02% 03% —— e -

Argentina Colombia Brasil México Paraguay Chile Uruguay Ecuador

& Vehiculo eléctrico Otros

Fuente: Informacién obtenida de (Sosa, 2020)
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En la figura 4 se puede observar que la participacion de vehiculos eléctricos en
Ecuador es la mayor (10%), el documento sustenta esto en funcién de los incentivos fiscales
que se tiene el pais y por la penetracion en el mercado que se ha visto de los vehiculos

hibridos (enchufables y no enchufables) a hasta el 2020.

En la Tabla 4 se observa la cantidad de vehiculos eléctricos vendidos en Pichincha
periodo 2016 y 2020
Tabla 4.

Cantidad de Vehiculos Eléctricos Vendidos en Pichincha Periodo 2016 - 2020

Afo Cantidad de vehiculos Porcentaje frente a los
vendidos (u) vendidos en el pais (%)

2016 62 56

2017 20 16

2018 31 23

2019 12 11

2020 15 14

TOTAL 140

Fuente: Informacion recopilada de los anuarios de la AEADE del 2018 y 2020.

Los vehiculos eléctricos llegaron a Ecuador en enero del 2016, y desde esa fecha se
han vendido en total 571 unidades, de las cuales 140 se han comercializado en Pichincha

hasta el final del 2020. (AEADE, 2021)

Con estos antecedentes y la legislacion existente en nuestro pais, para el 2025 el
mercado de los vehiculos eléctricos debe estar en pleno desarrollo, por tanto, tomando en
cuenta la tasa de variacion del parque automotriz, la tasa de renovacion de los vehiculos en

Ecuador se plantean varias proyecciones del parque automotor eléctrico del pais.
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La firma Frost & Sullivan informa que acorde con los incentivos tributarios que
ofrece el Ecuador para el afio 2025 tendra aproximadamente 15000 vehiculos eléctricos. (El

Telégrafo, 2019)

En el Informe de sustento del “Proyecto de regulacion sobre contrato de suministro
para la comercializacion de energia a estaciones de carga de vehiculos eléctricos”, hace
referencia al informe “Pruebas para introduccion de vehiculos eléctricos en el Ecuador” de
la Direccion de Estudios Eléctricos y Energéticos (DNEEE, ARCONEL - 2015), indica que

para el 2032 habran ingresado 292472 vehiculos eléctricos al Ecuador. (ARCONEL, 2019)

En el Andlisis econémico sobre incentivos para la movilidad eléctrica, la propuesta
de Ordenanza Metropolitana para la Descarbonizacion Paulatina del Transporte y Fomento
del Transporte con tecnologia Limpia en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), se
plantea una proyeccion del parque automotriz eléctrico para el transporte publico en el
DMQ. (DMQ, 2019)

Tabla 5.

Proyeccion de Nuevos Buses y Taxis con Cero Emisiones del 2020 al 2025

Afo Nuevos buses cero emisiones Nuevos taxis cero
emisiones

2020 60 325
2021 120 650
2022 180 975
2023 240 1300
2024 300 1625
2025 360 1950

TOTALES 1260 6825

TOTAL 8085
GENERAL

Nota: Informacion obtenida de (DMQ, 2019)
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Por lo expuesto para el 2025 en Quito se tendran aproximadamente 8085 unidades
(cero emisiones) dedicadas al servicio de transporte publico-urbano, a las que se deberan
sumar los vehiculos eléctricos de uso particular. Esto terminara generando la necesidad de
electrolineras repartidas a lo largo de la geografia de Quito, mas adn si teniendo la certeza
que existirian vehiculos eléctricos que estaran involucrados en el proceso de transporte

publico.

En la actualidad la electromovilidad (movilidad en base a electricidad) se
fundamenta principalmente en 5 disefios de vehiculos eléctrico que se comercializaban a

nivel mundial:

1. Vehiculos hibridos ligeros (conocidos como MHEV)

2. Vehiculos hibridos eléctricos (conocidos como HEV)

3. Vehiculos hibridos eléctricos enchufables (conocidos como PHEV)
4. Vehiculos eléctricos de bateria pura (conocidos como BEV), y

5. Vehiculos de pila de combustible de hidrégeno (conocidos como FCEV)

De estos solo los PHEV y BEV tienen la capacidad de ser enchufados para recargar

sus baterias con fuentes eléctricas externas generalmente se los conoce como PEVs.

Los vehiculos hibridos Ligeros o mild-hibrids (MHEV), asisten con torque al motor
de combustion interna, con lo cual se genera una menor demanda de combustible, el sistema
eléctrico evita que el alternador del vehiculo no trabaje de forma permanente y también
reduce la demanda de energia que se demanda del motor, este tipo de vehiculos no se
conectan para recargar la bateria, ya que esta se recarga con la energia cinética del vehiculo.

(Isla, 2019)
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Los vehiculos hibridos eléctricos (HEV) combinan motores eléctricos y bateria con
uno de combustion interna, y segun sus prioridades o determinan el uso del sistema
eléctrico o el motor de combustion interna, en estos vehiculos la recarga de la baterias
eléctricas se realiza mediante el aprovechamiento de la energia cinética en un proceso
conocido como frenado regenerativo o auto recarga, la capacidad de desplazamiento con el

sistema eléctrico estéd en funcidn de la capacidad de sus bateria. (Gémez, 2016)

Las cuales oscilan entre 1 y 2 kWh. Como los HEV no requieren conectarse para
recargar sus baterias suelen ser excluidos del grupo de vehiculos eléctricos y solo se les

considera como un proceso para facilitar el paso a la electromovilidad. (Gomez, 2016)

Los vehiculos hibridos eléctricos enchufables (PHEV) recargan su bateria mediante
el frenado regenerativo y también conectandose a fuentes externas, de igual forma que todos
los vehiculos eléctricos el nivel de autonomia eléctrica depende de la capacidad de sus
baterias (de 4 a 20 kWh), la autonomia eléctrica en este tipo de vehiculos oscila entre 15y
70 Km. Como estos vehiculos pueden ser cargados por fuentes externas de manera
frecuente, el uso de combustibles fosiles disminuye notablemente si los recorridos son
cortos, llegando a mantenerse por semanas sin la necesidad de generar emisiones

atmosféricas. (Gomez, 2016)

Los vehiculos eléctricos de bateria pura (BEV) no tiene motor de combustion interna
y Unicamente se movilizan utilizando la energia de sus baterias, mismas que se recargan por
la energia cinética mediante el frenado regenerativo (proceso marginal) y la toma de energia
desde fuentes externas, el nivel de autonomia depende exclusivamente de la capacidad de

sus baterias (20 y 55 kWh) que les permite desplazarse entre 80 y 250 Km.
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Considerando que la recarga de las baterias se realice con energia proveniente de
fuentes no contaminantes (solar, e6lica, mareomotriz, geotérmica, etc.), esta opcion se
convierte en la principal tecnologia para lograr la movilidad cero emisiones en vehiculos de

pasajeros. (Gomez, 2016)

Los vehiculos de pila de combustible de hidrogeno (FCEV) también son cero
emisiones por el tubo de escape, pero se alimentan de electricidad generada por una pila de
combustible de hidrégeno que se instala en el mismo vehiculo, la mayor dificultad de este
tipo de tecnologia es el costo que implica (pila de células de combustible y la infraestructura

para el abastecimiento de hidrégeno de calidad).

Por otra parte, las ventajas que presentan este tipo de vehiculos (FCEV) respecto de
los vehiculos eléctricos de bateria pura (BEV), estan en el nivel de autonomia (450 Km) y el

tiempo de recarga (5 minutos). (Gémez, 2016)

Segun lo indica Isla y otros, 2019, en 2017 se comercializaban a nivel mundial 56
modelos de vehiculos hibridos eléctricos enchufables (PHEV) y 109 modelos de vehiculos
eléctricos de bateria pura (BEV), de aproximadamente 20 fabricantes reconocidas a nivel

global. (Isla, 2019)

Con la recopilacion de informacién se procede a realizar una tabla comparativa
descrita a continuacion para comprender las semejanzas y diferencias entre los diversos tipos

de vehiculos eléctricos.



Tabla 6.

35

Comparacion de las Caracteristicas Principales de los Vehiculos Eléctricos

Tipo de Vehiculo

Caracteristicas MHEV HEV PHEV BEV
Start /Stop Si Si Si Si
Freno Si Si Si Si
regenerativo
Manejo 100% No Si Si Si
eléctrico
Asistencia de Si Si Si Si
potencia
Motor 10a15 Mas de 20 Mas de 50 Mas de 50
eléctrico (KW)
Bateria 6-6,5 Ah, <1 KWh, 6-6,5Ah,>1KWh, 4-16KWh, 10-

144 voltios, NiMH 330 voltios, NiMH Li-ion 100kWh,

/ Li / Li Li-ion
Voltaje de 12 /144 12 /500 12 /500 + 12 /500 +
operacion (V)
Rango de Gasolina: ~ 600 Gasolina: ~ 600 Gasolina: ~  Eléctrico:
manejo Eléctrico: 0 Eléctrico: O 600 536+
maximo (Km) Eléctrico: 16
- 96

Costo 500 - 1500 1200 — 3000 10% — 15% 20% — 30%
adicional de costo del costo del
motor y vehiculo vehiculo
transmision
uUsD ($)
Reduccién de 5-20% ~30% Hasta 80%  1200% (sin
emisiones en la (dependiend  emisiones
operacion del o del ciclo  del motor)
vehiculo de manejo)
Ganancia de 5-20% 20 a 30% Mas de 50% Sin
eficiencia de combustibl
combustible e

Fuente: Informacion obtenida y adaptada de Frost & Sulliban con base en hojas técnicas de los fabricantes

(Isla, 2019)
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Los BEV presentan como sus aspectos mas importantes y llamativos el motor 100%
eléctrico, el confort de su conduccion, superioridad técnico-ecoldgica, la eliminacion del

ruido, y que no genera ningun tipo de emision que contamine el aire. (Isla, 2019)

En los vehiculos eléctricos de bateria (BEV), la bateria es uno de los ejes de analisis
maés importante, ya que de ella depende la autonomia que puede alcanzar el vehiculo y las

prestaciones que ofrece el mismo.

Al inicio la autonomia de estos BEV era minima respecto de un vehiculo con motor
de combustion interna, gracias a los actuales avances tecnoldgicos en lo referente a
materiales (compuestos quimicos que conforman las baterias), optimizacion de consumo y

recuperacion de energia (motor-generador), se ha logrado mejorar la autonomia.

En la Tabla 7 se observa las caracteristicas de autonomia y capacidad de baterias en
algunos BEV, se indican algunos modelos de diferentes gamas y marcas.

Tabla 7.

Caracteristicas de Autonomia y Capacidad de Baterias en Algunos Vehiculos Eléctricos

Gama Eabricante Modelo Autonomia Capacidad
Vehiculo WLTP (Km) Bateria (KWh)
Tesla Model S 1000 610 100
Model S
Tesla P1000 590 100
Tesla Model X 1000 505 100
Model X
Tesla P1000 480 100
Gama Alta Jaguar I-Pace 470 90
Porsche TaycaréTurbo 450 93,4
Mercedes-Benz EQC 416 80
Porsche Taycan Turbo 412 93,4

Audi e-tron 400 95
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Gama Fabricante Modelo Autonomia Capacidad
Vehiculo WLTP (Km) Bateria (KWh)
Tesla Model 3 Long 600 75
Range
Volkswagen ID.3 550 77
Hyundai Kona 482 64
Kia e-Soul 452 64
Mustang
Gama Ford Mach-E 450 75,5
Media
Opel Ampera-e 415 60
Renault ZOE 390 52
Nissan Leaf e-Plus 385 62
Peugeot e-208 340 50
BMW i3 255 22

Fuente: Informacion obtenida de Disefio de una caja de baterias para un coche eléctrico (Rovira Roverer,

2020)

Compilando la informacion para la elaboracion de la tabla 7 se busc6 segmentar el

mercado principalmente en vehiculos de gama alta y gama media, con la ausencia de la

gama baja ya que al ser una tecnologia en vias de desarrollo para el parque automotor global

vehiculos eléctricos de gama baja, se encuentran en desarrollo. Como ya se indicd las

caracteristicas de las baterias influyen mucho en la autonomia de los BEV, también son

importantes la capacidad de manejar la energia y la necesidad de realizar recargas, ya que

influyen en su vida util. En la Tabla 8 se observa las diferentes caracteristicas de las

baterias.
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Tabla 8.
Caracteristicas de los Diferentes Tipos de Baterias que se Encuentran a Disposicién de los

Vehiculos Eléctricos

Densid  Ciclo . Temperat
Tipo ] : ad  devida Vanteni- ura de
Bater Caracterist Ventaj Desventa trabajo
. icas as jas (carga-
'a (V\/gk;/K descar miento (°C)
ga)
PB- La  Bajo
. tecnologia Pesadas
acido , : costo
mas antigua
Plom
0
acido
Estan Buena
respue  Plomo es
entrando en .
i sta al toxico
decadencia .
frio
Principalme Caga:jtgda
nte son de 6 Necesidad
. recarga
0 12 voltios | de
enta 500 - _—
30-40 mantenimi -20a50
800
ento
Utilizadas periddico
en los autos
principalme
nte para su
arranque,
iluminacién
0 soporte
eléctrico}

Ofrecen una
autonomia
de 100Km
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Densida Ciclo de . Temperatu
_ i d vida Manteni- ra de_z
Tipo Caracteristic . . trabajo
. Ventajas Desventajas
Bateria as (Wh/Kg (carga- _
descarg miento (°C)
) a)
Fiabilida
Bgstantel f (Ijl (no Alto costo
NiCd usadas en la allan en de
industria forma e
. . adquisicion
automotriz repentina
)
Niquel-
Cadmi
0
Se puede Procesos de
Costo elevado reciclar Efectq manteni!”n_ien
toda la memoria % to especifico,
bateria 1500 - pero con
40-60 2000 menor 0250
frecuencia
Presentan Materiales que las de
efecto altamente PB-acido
- contaminant
memoria
es
Envejecimien
to prematuro
con el calor
Reduccid Menor
NiMh n del fiabilidad
efecto que las
memoria NiCd
Niquel
hidrur
0
metalic
0
Principalment EIim:nan No soportan
e fuertes
¢ L\’f:rﬂiflgéos Cadmio  descargas  30-80  300-500  Elevado 0a50
hibridos Baja
resistencia a
las altas
temperaturas
Menor
resistencia a
altas

corrientes de
carga
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Densida Ciclode Manteni Temperatur
Tipo Caracteristica . Desventaja d vida i a de trabajo
Bateria s Ventajas s (carga- _
(Wh/Kg) descarga  miento (°C)
La tecnologia Alta Alto costo
LiCo0O2 de creacion . de
. densidad L
reciente produccion
lon-litio
Menor
Alta der)s.ldad tamafio y Fragilidad
energética peso
ligero
1/3 més Al Nec_esitgn
pequefas que ) .ta ) un circuito No
las de NiCd eficiencia de_ 100 - 400 - requiere
seguridad 250 1200 N
Requieren
almacenaje
cuidadoso
Se ven como
la solucion
para los
vehiculos
eléctricos
No tienen
efecto
memoria
g No utiliza . Menor
lon-litio Seguridad densidad
Cobalto -
energética
Con
Catodo
de
LiFePO
4
Gran 90100 Mavora . No 20260
. 2000 requiere
seguridady - eqahijida
estabilidad por d Alto costo

alto contenido
de hierro

Potencia
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Tipo Caracteristica Ventajas Desventaja Densida Ciclode Manteni Temperatur
Bateria S S d vida - a de trabajo
(Wh/Kg) (carga- miento (°C)
descarga
)
LiPo Variacion de Ligeras Alto precio 300 Bajo las No
las de lon-litio 1000 requieren
Polimer
o de litio
Alta densidad Eficiente  Ciclo de
energética y S vida corto
potencia
Bajo peso
Eficientes
Sin efecto
memoria

Fuente: Informacion obtenida del Disefio de una caja de baterias para un coche eléctrico (Rovira Roverer,

2020)

Tal como se puede observar en la Tabla 8 el avance tecnoldgico en los materiales que

se utilizan para la construccion de las baterias han mejorado las condiciones de seguridad,

eficiencia, ligereza y densidad energética, al ser tecnologia nueva plantea costos elevados,

aungue el mayor inconveniente que se presenta es la corta vida util (ciclos de carga-descarga).

En la Tabla 9 se observan las marcas, modelos, capacidad y tipo de bateria de algunos

vehiculos eléctricos que se encuentran en el mercado.
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Tipos y Capacidades de Baterias de Autos Eléctricos Presentes en el Mercado Automotriz

Marca Modelo Capacidad (KWh)  Tipo de bateria

Audi E-tron 95 lon-Litio
BMW 13 22 lon-Litio
BYD E6 54 lon-Litio
Chevrolet Volt 16 lon-Litio
Ford Focus 23 lon-Litio
Hyundai loniq 28 lon-Litio
Kia Soul 27 lon-Litio
Mercedes Benz ED 36 lon-Litio
Mitsubishi i-IEV 16 lon-Litio
Nissan Leaf 24 lon-Litio
Opel Ampera-e 60 lon-Litio
Peugeot lon 14,5 lon-Litio
Renault Twizy 6.1 lon-Litio
Volkswagen e-Golf 26,5 lon-Litio
Tesla Model X 75 lon-Litio
Little Ebox 10 Acido-Pb
Mahindra Reva - Acido-Pb
Eve - Pb

Noun Electric 11 Pn

Fuente: Informacion obtenida de Optima asignacion de recursos energéticos para respuesta de la demanda
por vehiculos eléctricos usando algoritmo hingaro (Garcia Torres, 2018)

Todas estas baterias brindan un rango de autonomia, que lo estipula el fabricante,

con referencia al uso de la carga desde el 100% al 0%, de la misma, esto en el diario vivir

no resultaria de agrado realizarlo ya que bajar la energia de una bateria al 0% le puede

afectar, afecta al perder iones y bajar su capacidad futura.
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Sin embargo, esto se da para efectos de promover que los BEVs se vendan. Como lo
indican en su estudio Duque y Rocano, 2018; la autonomia de los BEV se calcula en
funcion de multiples variables (aplicando los modelos NEDC -europeo- y EPA-americano-)
y segun lo experimentaron en la ciudad de Cuenca la autonomia de los BEVs
principalmente se ve afectada por: corriente de descarga (A), energia de descarga (KW),

tiempo de operacion (s), temperatura del motor (°C) y odémetro (Km).

En los vehiculos eléctricos la autonomia que estipula el fabricante se la conoce
como autonomia nominal y la autonomia real se la ha identificado como cercana al 89%
(NEDC 89,13% y EPA 89,97%) de la autonomia nominal (Duque, 2018), se debe tener en
cuenta que la autonomia real no es obtenida en un ambiente 6ptimo, es decir con una
velocidad medianamente constante y sin aceleraciones bruscas, 1o que hace que el manejo
del vehiculo en el trafico en donde se tienen varias paradas y movimientos, el momento de
romper la inercia estatica del vehiculo al acelerar el vehiculo demanda de un mayor uso de
las baterias, de igual forma se usa la energia de las baterias al momento de acelerar de
manera brusca cuando se quiere subir la velocidad del vehiculo. Como se menciona la
variacion en el uso de la energia baja la autonomia lo que termina generando la necesidad
de cargar mas frecuentemente las baterias, que depende principalmente de la distancia que

el vehiculo recorra y el tipo de conduccion se realice.

Las baterias son dispositivos que almacenan energia en forma quimica y que cuando
se requiere la entregan como energia eléctrica, como ya se ha indicado las baterias pueden
estar constituidas por diferentes materiales, dependiendo de estos y su estructuracion
pueden presentar mayor o menor capacidad de carga, variar su vida util, necesidad de
mantenimiento, etc. Como se puede ver en la Tabla 9, las baterias pueden estar construidas

con diversos materiales, y segun se observa las baterias mas usadas son las de ion-litio.
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Las baterias de los BEV se pueden recargar de energia por dos formas
fundamentalmente, por conexion fisica (mediante porticos de conexion y cables eléctricos)
y por induccién (mediante alineacién de bobinas inductoras), cada una de estas formas

presentan ventajas y desventajas.

Para realizar la recarga de las baterias con seguridad se requiere contar un
dispositivo de corriente residual o interruptor diferencial de corriente residual (DCR), en
Europa se los conoce como RCD + MCB (interruptor de circuito en miniatura) mejor
conocido como interruptor automatico de corriente residual con proteccion de sobre
corriente (RCBO), en los Estados Unidos de Norte América el dispositivo se denominan
como interruptor de circuito de falla a tierra (GFCI), interruptor de falla a tierra (GFI) o
interruptor de corriente de fuga (ALCI), en Australia se los conoce también como
interruptores de seguridad o RCD. También se puede utilizar un disyuntor de fuga a tierra
(ELCB) que actuaria como un dispositivo de corriente residual, y ain més se puede usar un

antiguo disyuntor de fuga a tierra operado por voltaje. (Tongou Electrical, 2019)

La recarga de los VEs se puede realizar segun 4 modalidades:

o MODO 1 con corriente alterna - lenta, se realiza mediante la conexién del VE a la red
de corriente alterna, mediante conectores normalizados, con una intensidad maxima
de 16 A. y una tension de alimentacion maxima de 250 V de corriente alterna
monofasica 0 480 V de corriente alterna en trifasico y utilizando conductores activos

de proteccion.
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e MODO 2 con corriente alterna - lenta, en esta modalidad se conecta el VE a la red de
corriente alterna con maximo 32 A'y 250 V en corriente monofasica, 0 480 V en
trifasica, siempre utilizando tomas de corriente normalizadas ya sea en monofasico o
trifasico, utilizando conductores activos y de proteccion conjuntamente con una linea de
proteccion piloto y un sistema de proteccion de las personas (contra choque eléctrico
DCR), colocado entre el VE y la clavija o como parte del sistema de control situado en
el conector del cable.

e MODO 3 con corriente alterna — conexion directa, se realiza mediante conexion directa
del VE a la corriente alterna usando un SAVE, donde la funcion de control piloto se
amplia al sistema de control del SAVE estando conectado de forma permanente a la
instalacion de alimentacion fija.

e MODO 4 con corriente continua — conexion indirecta, se realiza mediante conexion
indirecta del VE a la corriente alterna usando un SAVE que incorpora un cargador
externo el cual cumple la funcién de control piloto y se extiende al equipo conectado
permanentemente a la instalacion de alimentacion fija. (Ministerio de Economia,

Industria y Competitividad, 2017)

Las diferentes modalidades de carga se logran mediante la utilizacion de diferentes
tipos de conectores, y para la conexion fisica presenta una variedad de opciones, y se tienen

varios estandares, que se utilizan segun la regién donde se realice este proceso.

e En Norteamérica y la zona Pacifico (Japdn) se aplica el estandar SAE-J1772
e En China se aplica el estandar GB/T 20234

e En Europa se aplica el estdndar IEC-62196-1, IEC 6291-2 y IEC 62196-23
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En la Tabla 10 se describen las caracteristicas de los diferentes tipos de conectores
Tabla 10.

Caracteristicas de los Conectores para Recarga de VE

Conectores #de  Tension  Tipode Corriente Conectores Condicion

pines Maéaxima Corriente (A) - de carga
V) Normativas (h)
Tipo 0 3 127 C.A. 16 Schuko Lenta
-8
Tipo 1 5 250 C.A. 16 a 32 SAEJ1772 Lenta
(6-8)
Tipo 2 7 500 C.A. 16 a 64 IEC 62196- Lenta
2; GBIT
20234 (6-8)
Tipo 3 7 500 C.A. 32a64 IEC 62196- Répida
1, GBIT
20234 (3-4)
Tipo 4 9 500 C.C. 400 IEC 62196- Ultra
23 Rapida
(0,25-0.5)

Fuente: Informacion recopilada de maltiples fuentes, elaboracién Autor.
La carga de las baterias por conexién fisica se puede manejar por varios tipos de
conectores como Ya se indico, en la Figura 5 Conectores del cargador de bateria macho y

hembra globales.
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Figura 5.

Conectores del cargador de bateria macho y hembra globales.

o, 0

QOO
OO

QP

SAE J1772 Type 1 IEC 62196-2 Type 2 GB/T 20234 AC Tesla Supercharger
1@ 240V/7.68kW 30 400V/12.8kW 3@ 380V/12.16kW 480V/140kW
’
T tl 5 &) )
Q@ 000 e
GB/T 20234 DC CHAdeMO CCS Combo 1 CCS Combo 2
750V/187.5kW 500V/200kW 600V/75kW 1000V/200kW

Fuente: Informacion obtenida de (Ronanki, 2019)

La necesidad de recargar las baterias de forma rapida y simple plantea que los
centros de recarga (electrolineras) lo permitan, para que esta actividad se realice con
seguridad y rapidez se han definido estandares que garanticen el proceso, para esto se ha
definido normativa internacional para la implementacién de la red necesaria para la recarga

para coches eléctricos descritas a continuacion;

e “ITC BT-23: Proteccion contra sobretensiones, aqui se norma las instalaciones
eléctricas interiores contra las sobretensiones transitorias que se transmiten por las redes
de distribucion y que se originan, fundamentalmente, como consecuencia de las
descargas atmosféricas, conmutaciones de redes y defectos en las mismas”
(MINISTERIO DE CIENCIA'Y TECNOLOGIA, 2017)

e “UNE EN 62196-1: marca los requisitos y las configuraciones de los conectores,
clavijas, bases, entradas y cables de carga que se indican en la norma UNE EN 61851-

1 (Sedano, 2013)
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“TEC 62196-2: marca la configuracion de los conectores de carga, donde existen 2 tipos
de configuraciones que se usan en VE, la configuracion de tipo 1, apta para una tension
de 250 V y 32 A en sistema monofasico, y la configuracion tipo 2 adecuada para
tensiones de 250 V con corrientes de 13 A a 70 A en monofasico o de 380-480V con
corrientes desde 13 A a 63 A en trifasico”

“UNE -EN 61851-1: Establece los requisitos generales para los sistemas conductivos de
la carga en VE, marca las funciones que se deben cumplir en cada modo de carga. En
los modos 2, 3y 4 se requiere: la verificacion de que el vehiculo esté conectado
correctamente, la comprobacién continua de la integridad del conductor de tierra de
proteccion y la activacion/desactivacion del sistema, entre otras funciones que también
se definen estan la seleccién de la | velocidad de carga, la determinacion de los
requisitos de ventilacion del area de carga, el ajuste de la corriente de carga disponible
en tiempo real del equipo de alimentacién, retencion/liberacién del acoplador, el control

del flujo de potencia bidireccional hacia y desde el vehiculo, etc.” (Sedano, 2013)

Si bien, las electrolineras cumplen con toda la normativa técnica, los tiempos de

recarga de las baterias de los VE, depende del tipo de vehiculo y de la bateria que este lleva,

los tiempos oscilan entre 8 horas y 20 minutos.

Dentro de las principales dudas que tiene la sociedad al momento de incursionar en

la curiosidad de la adquisicion de un vehiculo eléctrico, es la preocupacion de la duracién

de la bateria del vehiculo, y al momento de decidir el realizar la adquisicion de un vehiculo

eléctrico, su preocupacion se enfoca en las siguientes interrogantes:

¢Cuanto tiempo tardara en cargarse mi vehiculo?

¢Dénde podré realizar la carga a mi vehiculo?
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e (A donde vaya tendré un conector para poder recargar mi vehiculo en caso de ser

necesario con el cargador de emergencia que me suministra el fabricante del vehiculo?

Partiendo de estas interrogantes y en busqueda de facilitar la migracion de la
movilidad por combustibles fosiles hacia una movilidad eléctrica pura, es que se considera
la fabricacion de electrolineras. Para poder mitigar las dudas anteriormente citadas a los

proximos compradores de vehiculos eléctricos.

Tomando en cuenta que existen diversos conectores para los distintos vehiculos
eléctricos, los tiempos de carga en una electrolinera estaran rondando un tiempo similar al
proceso de repostaje de un vehiculo a gasolina, con los estandares de conexion de la figura
5, se pueden tener tiempos aproximados de carga del 0% al 80% de 20 minutos.

(Hernandez, 2015)

Segun el Comercio, en el 2016 se tenia como dato que en Quito y Guayaquil un
vehiculo convencional recorria una distancia promedio de 40 km, con este dato y segln la
autonomia convencional promedio de los vehiculos eléctricos que va aumentando afio tras

afio con el avance tecnoldgico, Tal como se puede ver en la Figura 6.
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Figura 6.
Rangos de Autonomia de los Vehiculos Eléctricos puestos a la venta en los Estados Unidos

de Norteamérica entre los afios 2011 y 2020.
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Fuente: Informacion obtenida de (Ecotecnologia del vehiculo, 2021)

Tal como se puede observar en la Figura 6 los avances han sido significativos, y el
rango medio de un vehiculo eléctrico para el afio 2020 es de poco mas de 250 millas, lo que
se traduce en 400 km, tomando en cuenta que este estudio es realizado en EEUU, para
poder escalar esto a Latinoamérica, se tomara en cuenta que a esta region no suelen llegar
todas las unidades de mayor gama de vehiculos de los fabricantes, por lo que se tomara en
cuenta una reduccion de la autonomia promedio, y se asume una autonomia igual al 70% de
la que se podria encontrar en promedio en EEUU, lo que representa una autonomia

promedio de 280 Km.

Si un vehiculo convencional transita 40 km promedio en las ciudades principales de
pais que son Guayaquil y Quito, esto indicaria que el vehiculo podria recorrer sin necesidad
de una recarga un aproximado de 7 dias, esto si se considera que la bateria se encuentre
cargada al 100% y se planteé que se puede llegar a gastarla en su totalidad (situacion que no

es real).
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Es por ello que se toma en cuenta que Gnicamente se puede utilizar el 80% de la
autonomia, por tanto, se puede decir que la autonomia media seria de 225 Km
aproximadamente, esto obliga a que el vehiculo promedio podria circular 5 dias sin
necesidad de cargarse. Mientras que, por otro lado, en el sector de transporte, segun Paz y
Duque 2015 un taxi convencional en la ciudad de Quito recorre 4 veces mas que un
vehiculo promedio, es decir 160 km, lo que significa que el taxi eléctrico necesitaria
recargar su bateria cada 1.4 dias (Paz, 2015). Con esta demanda y la presion legal que
estipula que para el afio 2025 todo el sector publico y el servicio de transporte publico

deberan ser 100% eléctricos, surge la necesidad social del sistema de electrolineras.

En la actualidad en el continente europeo, es en donde se encuentran con mayor
densidad puntos de recarga eléctrica o electrolineras. Siendo asi que, para el 2020 en la
Unidn Europea se encontraban 199825 puntos de recarga, de los cuales mas del 25% se
encuentra en Paises Bajos, en Alemania 20% y un 15% y 14% en Francia y Reino Unido,
respectivamente. Tomando en cuenta que estos paises representan mas del 75% de los
puntos de recarga, solo cubren un 27% de la superficie total de la Union Europea. Se debe
tomar en cuenta que a lo largo de toda la Unién Europea tan solo el 14.3%, es decir, 28586

puntos soportan la recarga rapida. (Redondo, 2020)

Por otro lado, en el continente Americano, en Norte América se tiene varias
empresas interesadas en el mercado de las electrolineras, la mayor fuerza es el reconocido
consorcio manufacturero de vehiculos eléctricos Tesla, quien cuenta con mas de 2500

estaciones de carga y mas de 25000 supercargadores alrededor del mundo.
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También esta General Motors, quien esta por desarrollar un contrato para un total de

40000 estaciones de carga para toda Norteamérica, al mismo tiempo Electrify América esta

desarrollando un proyecto a 10 afios para 2800 puntos de recarga hasta el 2027 en Estados

Unidos. (Criado C. S., 2018) (VOI, 2021)

Mientras que, la realidad de Latinoamérica no es tan prominente, en la Figura 7, se

tienen los 9 electro corredores (para vehiculos eléctricos) que en esta zona existen, aqui se

observa claramente que en la parte central de esta gran region no existen, y es alli donde se

encuentra el Ecuador.

Figura 7.

Electro corredores en Latinoamérica.

@ Mexico
- Corredor 620km S.L.Potosi-CD-
MX-Puebla.
= Red ChargeMow con +660 centros
de carga.
- Red Tesla con ~80 super
cargadores.

@ Costa Rica

- Red de 47 centros de carga DC
(4 instalados).

€ Panama
- Red de 12 centros de carga +
paneles solares (pendiente lanzamienta).

0 Barbados
- Red de 50 centros de carga por
membresia,

© colombia
- Corredor con 15 centros de carga
Bogota Medellin. jpor construir)

Fuente: Informacién obtenida de (PNUMA, 2019)

0O Brasil

= Corredor 434 km con 6 centros de
carga DC Rio de Janeiro-Sao Paulo.

@ Uruguay
- Red de centros de carga ~30
semi-rapidos de la empresa eléctrica.
- Primer corredor instalade en LAC.

O chile

- Corredor de Marbella a Temuco
730km, funciona con cobro.

- Corredor Temuco a Chiloé 500km +
Coyhaigue y Aysén T0km.

© Argentina
- Corredor de 212km en la provincial
de San Luis.
- Centro de carga integrado Argenti-
na-Chile en Neugquén.



53

Propuesta

Por todo lo que hasta el momento se ha expuesto, es necesario que en Ecuador se dé
un fuerte impulso al disefio e instalacion de electrolineras, todo esto si se espera que se
cumpla con la ley de Eficiencia Energética, que en su articulo 14 establece que todo
vehiculo que ingrese para el servicio en entidades publicas o transporte publico debera ser
eléctrico, y esto no sera posible de implementar, si no se desarrolla y mantiene un sistema
de electrolineras que faciliten la recarga de los autos de forma eficiente y segura.

Esta investigacion aportara con el disefio de un prototipo de electrolinera donde se
tenga facilidades que permitan la recarga de baterias de vehiculos eléctricos en modo rapido
y super rapido, asi como también, de varios vehiculos a la vez (aproximadamente 8).
Objetivo general

Disefiar una electrolinera que pueda realizar el abastecimiento de energia en forma
rapida y ultrarrapida a maltiples vehiculos al mismo tiempo, mediante la aplicacion de

especificaciones técnicas para asegurar estandares de calidad y seguridad.

Obijetivos especificos:

e Determinar la necesidad de electrolineras y niUmero de cargadores mediante estudios
que determinen la cantidad de vehiculos eléctricos que podrian estar circulando en Quito
en los afios 2025 y 2032 para cubrir de manera eficiente el servicio de recarga eléctrica

en la ciudad.
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Analizar las normativas que deben cumplir las instalaciones eléctricas, mediante el
estudio de los requisitos técnicos entregados por los fabricantes y los requisitos legales
del pais, para garantizar la entrega de energia con la potencia necesaria en cada punto de
carga de forma segura.

Analizar potenciales peligros del proceso de recarga de baterias de vehiculos eléctricos
para la definicién de medidas de prevencion y control de riesgos que amenacen a los
usuarios de las electrolineras y asi garantizar una operacion segura.

Disefiar la implantacion general de la electrolinera y diagrama de bloques eléctricos
mediante el uso de software CAD, para garantizar una distribucion que facilite una

operacion segura y se tenga una idea clara de como seria la instalacion en la vida real.
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Materiales y Método

Nivel de Estudio

El presente estudio es de nivel descriptivo, ya que, de acuerdo con los objetivos
planteados, inicialmente se asocian variables buscando identificar proyecciones de la
cantidad de vehiculos eléctricos en el futuro a corto y mediano plazo (2025 y 2032), y con
esta informacion determinar la necesidad de electrolineras y cargadores por electrolinera.

Con la informacion ya definida se procedera a describir las caracteristicas de la
electrolinera prototipo para la ciudad de Quito.
Modalidad de la Investigacion

La investigacion se realiz6 en modalidad documental, ya que se desarroll6 a partir
de la informacion recabada de diferentes documentos encontrados en:
e Revistas técnicas,
e Trabajos de titulacion,
e Informes de instituciones locales, nacionales e internacionales, y

Textos académicos

Método

En la investigacion se emple6 el método cuantitativo ya que en funcion de datos
numéricos encontrados en documentos preexistentes se desarroll6 proyecciones a futuro, y
se procedid a determinar y describir caracteristicas de una electrolinera en forma grafica y
numerica.
Poblacién

La poblacion estudiada corresponde a todos los vehiculos eléctricos e hibridos que
han sido comercializados en el pais, hasta el afio 2020, y luego se plante6 particularizar a la

poblacién de vehiculos en la ciudad de Quito.
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Criterios de Exclusion

Se excluye cualquier vehiculo eléctrico que no haya sido desarrollado por las marcas
comerciales autorizadas en nuestro pais, asi como también los vehiculos eléctricos que no
sean disefiados para recargarse con el estandar ChaDeMO.

Criterios Técnicos

Mediante el analisis y la valoracion critica se procede a identificar informacion

bibliografica que presenta informacion util para el presente estudio.

Principios de Estadistica descriptiva (identificacidn de valores de tendencia central -

media-, tasa de variacion anual),

Especificaciones técnicas de los cargadores de baterias para vehiculos eléctricos

Criterios legales y planes técnicos sobre vehiculos eléctricos en Ecuador

a) Para iniciar el estudio es necesario tener una aproximacion de la cantidad de
vehiculos eléctricos que en corto y mediano plazo estaran circulando en la ciudad de Quito,
y se emplea la férmula para determinacién de la Tasa de Variacion Anual (proceso muy
utilizado en célculos econdémicos), ya que se considera muy Util para realizar proyecciones
en base a los datos y analisis que se tiene para el presente estudio, lo que permite tener una

aproximacion de la cantidad de vehiculos eléctricos que estaran circulando en Quito.

El célculo de la tasa de variacion anual se realiza mediante la siguiente ecuacion:

1

) —1) * 100 ey

Valor enperiodon

TVA = ((

Valor periodo base

b) Para el estudio de la corriente y voltaje del macro circuito de la electrolinera se

fundamenta en las Figuras 8 y 9.



57

Figura 8.
Primera parte del Diagrama del disefio eléctrico de la electrolinera

Corriente Alterna

Fusible 1

TRANSFORMADOR
AC/AC

Fusible 2

Fusible 3

Fuente: Autor
Nota: Primera parte del diagrama eléctrico, donde se puede observar los fusibles de proteccién para
el transformador principal de la electrolinera (Zona de Alta potencia y manejo de corriente Alterna), elaborado

por Autor. Diagrama completo adjunto en anexos
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Figura 9.

Segunda parte del Diagrama del disefio eléctrico de la electrolinera

Corriente Continua

Mediana Potencia

DISYUNTORES

Fusible 2.1 O o |

TR Cargador ChaDeMo
I Fusible 2.2 O/C #1 s

Fusible 3.1 O o1
Cargador ChaDeMo
Fusible 3.2 o—— #2 [ i)

Fuente: Autor
Nota: Segunda parte del diagrama eléctrico de la electrolinera, donde se puede observar los fusibles,
disyuntores y cargadores de los vehiculos eléctricos (Zona de media potencia y manejo de corriente Alterna y

Continua) elaborado por Autor. Diagrama completo adjunto en Anexos.

c) Tomando como partida la ecuacion de la Ley de Ohm, asi como también en la

ecuacioén de potencia para el estudio del circuito en casos ideales, se tiene las siguientes

gcuaciones:
V=1I*R (2)
P=1IxV (3)

Donde: V representa el voltaje (\Voltio)
I representa la Intensidad (Amperio)
R representa la Resistencia (Ohmio)
P representa la Potencia (Vatio)
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En primera instancia se realizan los calculos, considerando que las pérdidas son
despreciables, es decir que no existiradn pérdidas, aunque para los resultados finales se
genera el célculo tomando en cuenta que, al manejar altos niveles de voltaje y corriente en
la electrolinera, se presentaran perdidas en la instalacion eléctrica, por lo que se emplearon

las siguientes ecuaciones:

£ 4
— @

Inicialmente se necesita realizar el calculo de la corriente principal para cada uno de
los cables que alimentan el primer transformador, de subestacién que alimenta a la
electrolinera.

Para evaluar las pérdidas en la electrolinera es necesario el empleo de las ecuaciones
5y 6,y asi determinar las pérdidas por resistencia y reactancia que se tendra en cada una de
las lineas de transmisién de energia.

p=3*i2*R*l*Fp (5)

q=3x*i%x Xx 1% Fp (6)

En donde: p: Pérdida por resistencia

I: Corriente dado en amperios

R: Resistencia del conductor en corriente alterna dado en Ohm/km

[ : Longitud del conductor en kilémetros

X: Reactancia Inductiva en Ohm/Km

Fp: Factor de potencia considerado

q : Pérdida por reactancia
Para el calculo del factor de potencia considerado se emplea la siguiente ecuacion:

Fp=0.7 Fc?+ 0.3« Fc @)

En donde: Fc: Factor de correccion

El cual se estima con la ecuacion 7.

Potencia Promedio
Fc = (8)

Potencia Maxima
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Donde la potencia promedio es la potencia que se utilizara en el sistema, mientras

que la potencia maxima viene dada por el fabricante de los cargadores del vehiculo

eléctrico.
V3* i* R lx Fp* 100
0/ = 9
/op VL Fpx NCF ©)
Donde, Fp:factor de potencia del sistema considerado.

VL: tension de linea en voltios.
NCF: nimero de conductores por fase

Por ultimo, se utiliza la ecuacion 8 para poder determinar el porcentaje de pérdidas
en las lineas de alimentacion de cada uno de los transformadores. (EMPRESAS PUBLICAS

DE MEDELLIN / Unidad Centro de Excelencia Técnica Normalizacion y Laboratorios,

2019)
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Resultados

Luego de haber planteado la metodologia se la aplico, con lo cual se obtuvieron los
resultados que se presentan a continuacion:

Calculo del parque automotriz de vehiculos eléctricos

El célculo que permite hacer un acercamiento a la cantidad de vehiculos eléctricos

con lo cual se baso en los estudios que indican:

. 15000 vehiculos eléctricos para el 2025 (El Telégrafo, 2019)

J 292472 para el afio 2032 (ARCONEL, 2019),

Se aplica el calculo de la tasa de variacion acumulada anual (TVA), para lo cual se
parte del reporte de la Asociacién de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE) del
2020, donde se informa que hasta diciembre de ese afio se comercializaron 571 vehiculos

eléctricos.

1

Y2 —1) * 100 (10)

Valor en periodon

TVA = ((

Valor periodo base

Donde:

Valor periodo n, corresponde a la cantidad vehiculos (2025 / 2032)

Valor periodo base, corresponde al afio 2020

n, nimero de afos entre periodo base y el afio con el cual se analiza
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Los valores del TVA son:

e 68% (entre 2020 -AEDADE y 2032 -AECONEL),
e 53% (entre 2025 -EIl Telégrafo y 2032 ARCONEL), y

e 92% (entre 2020 -AEADE y 2025 -El Telégrafo)

Con la tasa de variacion acumulada anual y la cantidad de vehiculos eléctricos
comercializados en Pichincha, se puede calcular la cantidad de vehiculos eléctricos que se
pueden esperar para los afios 2025 y 2032 en esta provincia (mismos que principalmente se

movilizaran en Quito),

Con el valor acumulado de vehiculos eléctricos vendidos en Pichincha hasta el afio
2020 ver Tabla 5, y las Tasas de variacion acumulada (TVA), se realizé el célculo que
indica aproximadamente la cantidad de vehiculos eléctricos que posiblemente estarian
operando en Pichincha en los afios 2025 y 2032, lo cual se puede ver en la figura 10 Célculo
predictivo de la cantidad de vehiculos eléctricos en Pichincha en los afios 2025 y 2032.
Figura 10.

Calculo predictivo de la cantidad de vehiculos eléctricos en Pichincha afios 2025 y 2032

150000

100000

70768

50000

44344
36780

Proyeccion de Vehiculos Eléctricos Vendidos

23041

68% y 3653 (92% entre 2020 68% y 1874 (68% entre 2020 68% y 1174 (53% entre 2020 EI 53% y 1874 (68% entre 2020 53%y 1174 (53% entre 2025 El
AEADEy 2025 El Telegrafo) AEADE y 2032 ARCONEL) Telegrafo y 2032 ARCONEL) AEADE y 2032 ARCONEL) Telegrafo y 2032 ARCONEL)

B 2020 2025 2032

Fuente: Informacién elaborada por Autor
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Si se mantiene el criterio de recarga del vehiculo cada 5 dias, ya que si bien la
autonomia de los vehiculos eléctricos puede incrementar las distancia a desplazarse de las
personas también (Crecimiento Urbano), se plantea las siguientes condiciones de operacién
de para la operacion de las electrolineras:

e Seasume que operan 15 horas diarias (05H00 a 20HO00)
e Poseen 8 cargadores disponibles

e Como no se tiene estudios de demanda se considera una ocupacion del 30% del tiempo.

Con estos supuestos se procedes a calcular el nimero de electrolineras que deberian
estar operativas, segun la cantidad de vehiculos y afio establecidos en la Figura 10.

Tabla 11.

Numero de Electrolineras que Deberan Estar Operativas Segln el Nimero de Vehiculos

Eléctricos

Afo Numero de Vehiculos Eléctricos  Numero de Electrolineras
2025 3653 20

2025 1874 10

2032 36870 205

2032 40386 224

2032 71695 398

2032 78724 437

2032 70768 393

Fuente: Elaborado por Autor
Como se puede ver en la tabla 11 el minimo de electrolineras que deberia estar

operando en 2025 serian 10, y 205 para el 2032.
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Determinacion de calibres de cable, protecciones y demés variables de las instalaciones

eléctricas

Para la definicion de equipos, calibres de cables y protecciones se requiere
identificar las caracteristicas de la red eléctrica de la cual se alimentar la electrolinera, el
servicio de energia eléctrica lo administra la Empresa Eléctrica Quito (proveedora local de
servicio de energia eléctrica). En la definicion de cargadores se fundamento en el estandar
de conexion tipo ChaDeMo.

La Empresa Eléctrica Quito provee el servicio mediante redes de media tension, con

capacidad de 13,2 kV en una zona y 22 kV, estas redes se pueden observar en la Figura 11.



Figura 11.

Mapa de Infraestructura Eléctrica Empresa Eléctrica Quito

Fuente Informacién obtenida de (Empresa Eléctrica Quito, 2020)
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Figura 12.

Transformador de 22kV trifasico de 300 kVA

@31 CTQC 1SO

Fuente: Informacion obtenida de (Made in China, 2021)

Para este caso se define el cargador del vehiculo eléctrico de los que se encuentran
estandarizados por ChaDeMo, se escoge el de la marca TAKAOKA TOKO CO LTD, con
un namero de modelo HFR1-33B, version 0.9.1. Con un poder de salida de 30kW y una
salida de voltaje de 500V. Tomando en cuenta las especificaciones este cargador realizara

una carga rapida de los vehiculos eléctricos. (CHAdeMO, 2021)

Conocida esta informacidn se determina la corriente que necesitara este

transformador de la siguiente manera:

5233000W:66A (11)
14 500V

| =

Con esto se procede a escoger el cable que se encargara de transmitir la corriente
el sistema, mediante el uso de la Figura 14, se escoge trabajar con un cable 4AWG THW,

que este cable soporta 85A.
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Figura 13.

Cable 4AWG THW

Fuente: Informacién obtenida de (Conducol, 2022)

Figura 14.

Calibre del cable segun el amperaje soportado

AMPERAJE - CABLE DE COBRE
RHW, THW, [ THHN XHHW-2
Tipo de aislante TW THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C 75°C 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado
14 AWG 15 A 15 A 15 A
12 AWG 20 A 20A 20 A
10 AWG 30 A 30A 30 A
8 AWG 40 A 50 A 55 A
6 AWG 55 A 65 A 75 A
4 AWG 70 A 85 A 95 A
3 AWG 85 A 100 A 115 A
2 AWG 95 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

Fuente: Informacion obtenida de (Construyendo.co, 2021)
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Calculo del calibre del cable de conexion de la red publica 13,2 kV al transformador
para el caso de carga rapida

En este caso se tomd en cuenta la red 13,2 kV de la empresa Eléctrica Quito para la
alimentacion de la electrolinera, y se procede a determinar el transformador para trabajar
con este voltaje, el transformador escogido es trifasico con una alimentacién de 13,2 kV con
una potencia de 300 KVA, este transformador se observa en la Figura 15.
Figura 15.

Transformador de 13.2 kV trifasico de 300 kVA

kVA

UIBRE
POBLE

Fuente: Informacion obtenida de (INELDEC, 2021)

En este caso también se escoge un cargador del estandar ChaDeMo, el mismo que se
utiliza en el caso anterior. Con esto se procede a realizar el cdlculo para poder determinar el

calibre del cable, obteniendo asi:

[ = P _ 33000W
T v so0v

=664 (12)

Empleando nuevamente la Figura 14, se procede a escoger el cable 4AAWG THW
que soporta 85A (véase figura 13), lo cual se encuentra por encima de la corriente calculada
en las ecuaciones anteriores, se decide utilizar este cable para poder asegurar un
funcionamiento correcto de la instalacion de la electrolinera, ya que en caso de utilizar un
cable que soporte solamente los 66A, lo que sucedera es que el cable se calentara y la

electrolinera no podria operar de manera correcta e incluso generando riesgo de incendio.
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Calculo del calibre del cable para cargadores ultra rapidos

Se realiza el mismo procedimiento para el calculo del calibre del cable en el caso de
utilizar un cargador ultra rapido, empleando los mismos transformadores principales para
cada uno de los casos (a y b) se procede a variar el cargador del vehiculo eléctrico, con lo
cual, en el caso de alimentacion de 22 kV, y 13.2 kV se procede a escoger el cargador del
estandar ChaDeMo de marca ABB B.V. con un nimero de modelo Terra 94J version 1.2 'y
90 kW de potencia de salida. Realizando los célculos se tiene que el cable que se deberia

utilizar debe soportar como minimo:

I=-=2227 =180 4 (13)
Con lo cual se procede a revisar la Figura 14, y se procede a escoger el cable 4/0 AWG
THW.
Figura 16.
Cable 4/0AWG THW

Fuente: Informacion obtenida de (Conducol, 2022)

Una vez obtenidos los calibres minimos de los cables a utilizar, se procede a realizar
la evaluacion del sistema para poder calcular las protecciones del sistema de la electrolinera.
Para ello se observa la Figura 17 donde se esquematiza las protecciones para la conexién

que se utilizara en la electrolinera.
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Figura 17.

Sistema de Proteccién de Transformadores

Red

Elemento Actuador :
decorte 2% '
Disyuntor ™ -== 1
Captador/

reductor (__\
de medida J

Relé de
proteccisn

Consumos

Fuente: Informacidn obtenida de (Schneider Electric Espafia, 2003)

Como se puede ver en la Figura 17, es necesario el uso de fusibles y disyuntores, asi
también se observa que en ese sistema de proteccion se emplea un relé de proteccion, el
cual prescindiré en nuestro disefio ya que no se corre el riesgo de regreso de corriente, se

procede a ejecutar el calculo de los fusibles.

P 300000 VA

Ip(a) = Vxv3 22000V xv3 7874 (14)
P 300000 VA

Ip(b) = T2 13200V dE 13.12 A (15)

Por criterio de disefio determina que los fusibles a emplear en la linea principal (para
proteccién del transformador principal) se sobredimensionan por seguridad, en un 10% la
corriente que estos deban soportar, obtenidos teniendo asi:

Ip(a)f =Iplx1.1=866A4 =94 (16)

Ip(b)f =Ip2x1.1=14434 ~ 154 (17)
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Asi también se realiza el analisis para los fusibles de proteccion de cada uno de los

cargadores
P 330000V4A

Is(a) = T 200veds 47.63 A (18)
P 9000VA

Is(b) = ;5 = 100y 5 = 12994 (19)

Tambien se realizé el calculo para los fusibles de proteccion para el transformador
principal, se procede a elevar un 10% a las corrientes que deberan soportar los fusibles de
protecciodn de los cargadores de los vehiculos, de esta forma se tiene asi:

Is(a)f =1s1x11=5239A~=554 (20)
Is(h)f =1s2x1.1=14289A~ 150 A (21)

Adicionalmente a los fusibles, como proteccion de los cargadores de los vehiculos
se procede a colocar disyuntores, los cuales deberan cortar el paso de corriente en caso de
exceder la corriente de corte determinada con las ecuaciones anteriormente descritas con
Is(a)f y Is(b)f. Obteniendo que el poder de cierre es aproximadamente:

Pcierrels(a) = 55 A (22)
Pcierrels(b) = 150 A (23)

De esta forma se selecciona los disyuntores para este trabajo, tomando a los
fabricantes EATON con su modelo P3-63/E/N, véase la figura 18.

Figura 18.

Disyuntor de proteccion

Fuente: Informacion obtenida de (Grupo IMEX, 2020)
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Calculo de Pérdidas
Por ultimo, se procede a realizar el célculo de pérdidas en la electrolinera, para lo
cual se utiliza la Figura 19, donde se detalla calibre del conductor, resistencia a corriente
alterna y reactancia inductiva, datos con los que se procede a determinar las pérdidas por
resistencia y reactancia.
Figura 19.

Resistencia y Reactancia para Cables de cobre de Baja Tension

Resistencia eléctrica c.a. y reactancia inductiva para Cables de Cobre,
instalacién trifasica para 600V a 60Hz y 75°C.

Tres conductores sencillos en tubo conduit

Resistencia a corriente alterna Reactancia Inductiva
?&2’7 R (ohm/km) Xt (ohm/km)
kemil Conduit de Conduit de Conduit de Conduit de Conduit de

PVC Aluminio Acero PVC o Aluminio Acero

14 10.17 1017 10.17 0.190 0.240
12 6.56 6.56 6.56 0177 0.223
10 394 394 3.94 0.164 0.207
2.56 256 2.56 0.171 0.213

1.61 1.61 1.61 0.167 0.210

1.02 1.02 1.02 0.157 0.197

0.623 0.656 0.656 0.148 0.187

1/0 0.394 0.427 0.394 0.144 0.180
2/0 0.328 0.328 0.328 0.141 0.177
3/0 0.253 0.269 0.259 0.138 0.171
4/0 0.203 0.219 0.207 0.135 0.167
250 0171 0.187 0177 0.135 0.171
350 0.125 0.141 0.128 0.131 0.164
500 0.089 0.105 0.095 0.128 0.157

Fuente: Informacion obtenida de (Sector Electricidad, 2018)

Tomando en cuenta que las pérdidas estan dadas por la longitud del cable, se
procede a realizar el calculo con el cargador que se encuentra mas alejado del
transformador, teniendo que [ = 0.2 km esto tomandose del plano de la implantacion de la
electrolinera (véase figuras 20 y 21 del Diagrama de implantacion de la electrolinera: Plano

integral en Anexos), las pérdidas para un cargador de carga ultrarrapida, seran:



p=3xi?xRxlxFp=3x47.632x1.02x0.2xFp (24)

q=3xi’xXxlxFp=3x47.632x0.157x0.2xFp (25)
A continuacion, se procede a calcular el Factor de potencia.

Fp=0.7xFc?*+0.3xFc (26)

El factor de correccion se lo calcula de la siguiente manera:

__ Potencia promedio _ 47.63 x 500

Fc = it = 0.7217 (27)
Potencia maxima 33000
Con esto se obtiene el factor de potencia.
Fp=0.7xFc?*+03xFc=0.7x0.7217> + 0.3 x 0.7217 = 0.581 (28)

Con todo esto se procede a obtener el porcentaje de pérdida en la linea para un

cargador ultrarrapido.

_ V3xixRxlxFpx100 _ v/3x47.63x1.02x0.2x0.58x100

VL x Fp x NCF (?)x 0.58x 7

%p = 0.389 (29)

De igual forma se realiza el procedimiento para la estacién de carga réapida,
obteniendo que las pérdidas por resistencia y reactancia son:
p=3xi?xRxlxFp=3x129.9%2x1.02x0.2x Fp (30)
q=3xi?xXxlxFp=3x12992x0.157x0.2x Fp (31)

Se calcula el factor de correccion y el Factor de potencia.

Fp=0.7xFc*+03xFc (32)

Fc = Potenciapromedio _ 1299x500 _ 7517 (33)

Potencia maxima 9000

Por tanto, el Factor de potencia
Fp=0.7xFc?*+03xFc=0.7x0.7217%> + 0.3x0.7217 = 0.581 (34)

Entonces el porcentaje de pérdida en la linea para un cargador rapido sera:

V3xixRxlxFpx100 _ v3x129.9x1.02x0.2x0.58x 100
VL x Fp x NCF (‘“;—O)x 0.58 x 19

%p = = 0.389 (35)
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Como se puede observar las pérdidas en las lineas de transmisién, tomando en
cuenta el estudio con cargadores rapidos y ultrarrapidos, se tiene que la pérdida porcentual
sera del 0.4% en el peor de los casos, ya que el célculo se lo realizé siempre con el cargador
que se encuentra mas alejado del transformador principal que alimenta toda la electrolinera.
Esquemas de la electrolinera prototipo
Figura 20.

Primera parte del Diagrama del disefio eléctrico de la electrolinera

Corriente Alterna

Lpl
Lp2
TRANSFORMADOR
ACIAC
Lp3

Fuente: Autor
Nota: Primera parte del diagrama eléctrico, donde se puede observar los fusibles de proteccion para
el transformador principal de la electrolinera (Zona de Alta potencia y manejo de corriente Alterna),

elaborado por Autor. Diagrama completo adjunto en anexos
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Los voltajes manejados en las lineas de alimentacion Lpl, Lp2 y Lp3; serén las que
proveen energia por parte de la Empresa Eléctrica Quito EEQ; como se menciona en los
calculos estas lineas podrian encontrarse con 13.2 kV 0 22 kV. Mientras que las lineas
secundarias que alimentan los cargadores de los vehiculos eléctricos Ls1, Ls2 y Ls3 se
encontraran con 400 V.

Figura 21.
Segunda parte del Diagrama del disefio eléctrico de la electrolinera

Corriente Continua

Mediana
Potencia

Lsl DISYUNTORES

Fusible 2.1 o O0— |
Lsl Cargador ChaDeMo Lf1 :
{ Fusible 2.2 |——o/o——— # —
B — ~.! .
Fusible 2.3 o——" |

Lsl

Fusible 3.1 OO

~ Lf2 l
BRI Cargador ChaDeMo
| Fusible3.2 | J\)/(}f #2 I
=

Fuente: Autor
Nota: Segunda parte del diagrama eléctrico de la electrolinera, donde se puede observar los fusibles,
disyuntores y cargadores de los vehiculos eléctricos (Zona de media potencia y manejo de corriente Alternay

Continua) elaborado por Autor. Diagrama completo adjunto en Anexos.

Por otro lado, en la Figura 21 se distingue que las lineas Ls1, Ls2 y Ls3; es la fuente
de alimentacion de los cargadores, con esto presente, se observa que los conectores al
vehiculo son terminales denominados Lf1, L2, Lf3, etc.; estas lineas son las que se

encuentran con 500 V de corriente continua para poder proporcionar carga ultra rapida.
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A continuacion, se tiene el layout de la implantacién de la electrolinera, en donde a

posteriori se detalla con las figuras 22 y 23 los principales detalles de la misma.

ENTRADA

§ CUARTO DE
TABLEROS

PROYECCIAN DE MARQUESINA

SALIDA
RAMPAI 2%

PLANTA
FSCT+100
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Figura 22.

Primera parte del plano de la implantacion de la electrolinera

vl

| U | ﬂ|
= |
s | ' | W I

—00°'LS—

06— 48y —— 806 —

Fuente: Autor

Nota: Planos elaborados de electrolinera por Autor, el plano completo se lo puede encontrar en Anexos



Figura 23.

Segunda parte de la implantacion de la electrolinera

— 1|

—8——9OP'C-

Fuente: Autor

Nota: Planos elaborados de electrolinera por Autor, el plano completo se lo puede encontrar en Anexos
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Figura 24.

Detalle de la conexion con el cargador

PERNO DE ANCLAJE

0,25

PLACA DE ACERO

|

002| 001

—MATERIAL DIELECTRICO

0,12

| ——CABLE AWGATHW

0,29
027

| —————SUELO

| ——TUBO SOTERRADO @A50 MM

0.15

Fuente: Autor

Nota: Planos elaborados de electrolinera por Autor, el plano completo se lo puede encontrar en Anexos

Para la instalacion de la electrolinera se requiere el soterramiento de los cables que
alimentan cada una de las bahias, para lo cual se emplea un tubo compuesto (véase figura
25) para poder distribuir la energia en toda la infraestructura. Adicionalmente por criterio de
disefio el tubo compuesto se lo soterra a una distancia de 0.15 metros desde el nivel del

suelo tal como se puede apreciar en la figura 24.
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Esta distancia respeta las especificaciones técnicas de ingenieria civil NEC (Norma
Ecuatoriana de Construccion), donde menciona que la distancia a la que se debe encontrar
un tubo soterrado es de por lo menos 3 diametros de la tuberia, garantizando y asegurando
que no exista deformacion, fisura o ruptura en la tuberia, cuando el suelo se vea sometido a
presiones medias.

Figura 25.

Tubo compuesto para alojar los cables

Fuente: Informacién obtenida de (FARADAYOS Tecnologia Electrica, n.d.)

Tal como se puede observar en la figura 24, los cables que transferiran la energia a
lo largo de la electrolinera utilizaran el mismo tubo, esto en busqueda de abaratar costos y
para temas de mantenimiento cada cable sera etiquetado.

Asi mismo, para determinar que diametro de tubo compuesto se empled las

herramientas del software AutoCAD del grupo de aplicaciones de AutoDesk. En donde se

obtuvo que:
Atubo compuesto — 0.002 m? (36)
Acabte de alimentacion = 0.0002 m? (37)

Tomando en cuenta estos datos se obtiene que el tubo sera ocupado un 65%
aproximadamente, lo que ayuda a tener holgura con los cables dentro del tubo compuesto
que permitira trabajar para realizar las derivaciones necesarias para todas las conexiones.
Asi como también permite la circulacion de aire para poder disipar de cierta forma el calor

generado por la transferencia de ese nivel de voltajes.
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Figura 26.

Detalle del cable soterrado

TUBO COMPUESTO ENTERRADO @50MM

_~— CABLE 3/0ARG CCA+THR-2 600V @15MM
C

Fuente: Autor

Nota: Planos elaborados de electrolinera por Autor, el plano completo se lo puede encontrar en Anexos

Con toda esta informacion se recomienda como posible localizacion de la
electrolinera, que se la implemente en la extension de la Avenida Simén Bolivar conocida
como E35, en la zona de Santo Domingo de Carretas en la parte Nororiental del DMQ. Se
acota esta ubicacién por su concurrencia vial, asi como también su importancia al formar

parte de las arterias viales del pais.
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Discusion de Resultados

Segun el estudio realizado por Alvarez, Saavedra y Sanchez, donde se indica que
para el afio 2025 (3200 VE requieren 133 puntos de recarga) indica que en Colombia se
requerird 1 punto de recarga por cada 24 vehiculos eléctricos (Alvarez et al., 2018), este
dato es muy cercano al determinado por el presente estudio 22.8 autos eléctricos por cada
punto de carga (3653 VE requieren 20 electrolineras de 8 puntos cada una).

Por otro lado, en el anélisis de los estandares técnicos para los conectores de carga
de los VE, tenemos la cita de Criado (2018) en su articulo “La guerra de la recarga rapida,
¢Qué formatos permaneceran?, donde hace referencia al estudio realizado por el
Observatorio de la Comisién Europea de Energias Alternativas, donde indican que el
estandar ChadeMo es el mas empleado para la recarga rapida en los paises europeos (Criado
C.,2018)

Asi también un estudio realizado en la ciudad de Cuenca en el 2018, planteando una
configuracion de una electrolinera, de menores dimensiones a las evaluadas en el presente
estudio determind que el uso de interruptores magnético térmicos seria la solucién para
tomar en cuenta las protecciones de todos los sistemas. De la misma forma en el presente
estudio se planteo el uso de interruptores magnético térmicos como proteccion
nombrandolos como disyuntores, esto afirma que las medidas de seguridad adoptadas por
disefio en el presente trabajo han sido las adecuadas para cumplir los requerimientos legales
y de seguridad en este tipo de instalaciones eléctricas a nivel nacional. (Barros Guiracocha,

2018)



Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Se ha logrado determinar una aproximacion a la necesidad de electrolineras para los
afos 2025 y 2032, determinando que el minimo de electrolineras que deben estar en
funcionamiento en el Distrito Metropolitano de Quito el afio 2025 es de 10
instalaciones, operando 15 horas diarias (05H00 a 20H00), con una tasa de utilizacion
del 30% del tiempo y con 8 electro cargadores operativos.

e Al manejar energia eléctrica se tiene de forma permanente presente el riesgo de arco

eléctrico y posibles contactos con las fases positivas que podria llegar a genera una
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descarga al cerrar el circuito si toma contacto con tierra, y también el riesgo de incendio

eléctrico, para esto se ha definido:

o Cables de calibres con un sobredimensionamiento del 10%, con lo cual se evita
calentamiento de cables y garantiza aislamientos que evitan la generacion de arco
eléctrico, por tanto, se controla el riesgo de arco eléctrico e incendio.

o Seaconseja el uso de fusibles que soporten el amperaje que se plantea controlar en las
lineas de transmision, generando una suspension del flujo de la energia en caso de
sobrealimentarse de corriente cualquier linea.

e Se define el diagrama de bloque eléctrico e implantacion de la electrolinera prototipo

para identificar las caracteristicas generales de los circuitos y asi poder realizar los

calculos del calibre de los conductores, porcentajes de pérdidas y la distribucion de las

diferentes facilidades, llegando a determinar que la electrolinera tipo debe ser instalada

en un area de 6760 metros cuadrados.
e Se harevisado la normativa técnica y se ha determinado que la electrolinera prototipo

debera utilizar los siguientes equipos y materiales en sus instalaciones (Tabla 12):



Tabla 12.

Tabla de equipos y materiales
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Tipo de Forma de

alimentacion  carga/Tiempo  trifasico

Transformador

Calibre del

cable antes

Transformador

Calibre del
cable después
del

Transformador

Corriente
méaxima para
los fusibles de

proteccion

Cargador Para

Utilizar

22 kv Répida/3a Alimentacion

4 horas 22kV, potencia

300 KVA

Ultrarrapida
/15a30

minutos

13,2 kv Rapida/3 a Alimentacion

4 horas 13,2 kV,
potencia 300

KVA

Ultrarrapida
/15a30

minutos

4AWG THW

4AWG THW

4AWG THW

4AWG THW

4/0 AWG

THW.

4/0 AWG

THW.

4/0 AWG

THW.

4/0 AWG

THW.

50 A

50 A

150 A

150 A

Marca TAKAOKA
TOKO CO LTD,
con un ndmero de
modelo HFR1-33B,
version 0.9.1. Con
un poder de salida
de 30 kW y una
salida de voltaje de

500V.

Marca ABB B.V.
con un ndmero de
modelo Terra 94J

version 1.2 y 90 kW

Marca TAKAOKA
TOKO CO LTD,
con un ndmero de
modelo HFR1-33B,
version 0.9.1. Con
un poder de salida
de 30 kW y una
salida de voltaje de

500V.

Marca ABB B.V.
con un nimero de
modelo Terra 94J)

version 1.2 y 90 kW

Fuente: Autor
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e Se logra determinar las caracteristicas de las instalaciones eléctricas, asi como también,
la implantacion de una electrolinera prototipo donde se puedan cargar en forma rapida y
ultrarrdpida un grupo de 8 vehiculos eléctricos a la vez, garantizando la seguridad
durante todo el proceso.

e El presente estudio, pone en claro la necesidad de contar con electrolineras si la
sociedad ecuatoriana plantea el cambio hacia la electro movilidad, y estas electrolineras
deberan estar implantadas formando corredores que faciliten la recarga de las baterias en
los diferentes ejes viales, y no solo en la ciudad de Quito.

Recomendaciones

e Es necesario realizar estudios que determinen la demanda futura del servicio de recarga
de vehiculos eléctricos, estos estudios deberan determinar la tasa de ocupacion media y
pico, asi como también las facilidades minimas con las que debe contar una
electrolinera, ya que con esto se podria afinar las estimaciones de demanda que aqui se
ha realizado.

e Para complementar el presente trabajo, se recomienda realizar un analisis geografico
que determine las ubicaciones 6ptimas de las electrolineras, segun la realidad de la
ciudad de Quito, para lo cual se debera tomar en cuenta las proyecciones del
crecimiento de la ciudad.

e Serecomienda el desarrollo de adaptadores o convertidores de los diferentes tipos de
conectores para que se puedan diversificar el uso de los cargadores de autos eléctricos
con un mismo cargador, es decir que con un simple adaptador se pueda utilizar
cualquier tipo de cargador existente el mercado sin importar cual sea su marca o

modelo, ya que actualmente existen maltiples conectores.
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e Seria muy util el desarrollo de un trabajo similar con un enfoque a nivel nacional, ya
que esto ayudaria a dimensionar el cambio socioeconémico que supone el mudar hacia
una movilidad netamente eléctrica.

e A lapar de la implementacion de la electro movilidad, se recomienda implementar la
gestion de las baterias de los vehiculos eléctricos que son dadas de baja, asi como
también analizar la viabilidad de construir bancos de baterias para electrolineras que
sean abastecidas por energias alternativas (solar, e6lica, geotérmica, etc.), y de esta

forma aportar hacia la economia circular de una movilidad por energia eléctrica.
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