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RESUMEN

Este estudio evalua la viabilidad de sustituir el transporte pablico urbano convencional en Latacunga,
dependiente de combustibles fosiles, por una flota de buses eléctricos, promoviendo la sostenibilidad
ambiental y la eficiencia energética. Se utilizé un enfoque metodoldgico integral que combind la
revision de literatura sobre electromovilidad, politicas publicas y evaluacion ambiental, con un
andlisis técnico y econémico de la transicion. Se emplearon herramientas como Python y
PowerFactory para modelar el comportamiento de las cargas eléctricas en los alimentadores La
Brigada — La Calera y Yugsiloma — Alaquéz — San Buenaventura, con el objetivo de dimensionar la
infraestructura de carga necesaria. Los resultados confirman la viabilidad técnica, economica y
ambiental del proyecto, evidenciando una reduccién significativa de emisiones contaminantes y
menores costos operativos a largo plazo. Asimismo, se resalta la importancia de invertir
estratégicamente en infraestructura de carga y explorar fuentes de financiamiento para acelerar la
transicion a la electromovilidad en Latacunga. La implementacion de esta tecnologia representa una
alternativa sostenible y eficiente, alineada con las tendencias globales de movilidad limpia,
contribuyendo a mejorar la calidad del aire y optimizar el sistema de transporte urbano en la ciudad.

Palabras clave: Transporte urbano, electromovilidad, buses eléctricos, viabilidad técnica, viabilidad

econdmica, viabilidad ambiental, modelado.
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LATACUNGA IN THE TRANSPORT COMPANY SULTANA DE COTOPAXI."

Authors:
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ABSTRACT

This study evaluates the feasibility of replacing conventional urban public transport in Latacunga,
dependent on fossil fuels, with a fleet of electric buses, promoting environmental sustainability and
energy efficiency. A comprehensive methodological approach was used, combining a literature
review on electromobility, public policies, and environmental assessment, with a technical and
economic analysis of the transition. Tools such as Python and PowerFactory were used to model the
behavior of electrical loads on La Brigada - La Calera and Yugsiloma - Alaquéz - San Buenaventura
feeders, with the objective of sizing the necessary load infrastructure. The results confirm the
technical, economic, and environmental feasibility of the project, showing a significant reduction in
polluting emissions and lower operating costs in the long term. It also highlights the importance of
investing strategically in charging infrastructure and exploring funding sources to accelerate the
transition to electromobility in Latacunga. The implementation of this technology represents a
sustainable and efficient alternative, aligned with global trends in clean mobility, contributing to

improving air quality and optimizing the urban transport system in the city.

Keywords: Urban transport, electromobility, electric buses, technical feasibility, economic

feasibility, environmental feasibility, modelling.
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1.

INFORMACION GENERAL

Tema: Estudio de factibilidad para la sustitucion de transporte publico urbano convencional por el
uso de transporte eléctrico en la ciudad de Latacunga en la Compafiia de Transporte Sultana de

Cotopaxi.

Tipo de Proyecto: Proyecto de Investigacion
Carrera: Ingenieria en Electricidad
Proyecto de investigacion vinculado: Estrategias de planeacién de sistemas eléctricos de
distribucion en el contexto de la transicion energética.
Equipo de Trabajo:
e Ph.D. Marrero Ramirez Secundino
e Pinargote Velasquez Jeisson Anderson

e Vésquez Tapia Elvis Steeve

Area de Conocimiento: 07 Ingenieria, Industrias y Construccion / 071 Ingenieria y Profesiones
Afines / 0713 Electricidad y Energia.

Linea de investigacion: Energias alternativas y renovables; eficiencia energética y proteccion
ambiental.
Sublineas de investigacion de la Carrera: Disefio, construccién y explotacién eficiente de disefios

eléctricos con energia convencional y alternativa.
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2. INTRODUCCION
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2.1. SITUACION PROBLEMATICA

En Europa, el mercado de autobuses eléctricos esta en auge, con mas de 10.271 unidades BEV en
circulacion. Solaris lidera el mercado, seguido de cerca por MAN y BYD/Alexander Dennis. Reino
Unido, Alemania y Holanda encabezan la adopcién de flotas eléctricas. Espafia, con Solaris a la

vanguardia, avanza en la electrificacion de su transporte publico [1].

En America Latina, la electromovilidad en el transporte publico ofrece grandes beneficios,
reduciendo emisiones y ahorrando en combustible. Sin embargo, su implementacién enfrenta desafios
significativos. En Cuenca, Ecuador, la transicién hacia la movilidad eléctrica requiere superar la

resistencia al cambio y abordar los costos de infraestructura [2].

La sustitucion del transporte convencional por vehiculos eléctricos en Latacunga presenta una
oportunidad para reducir la contaminacion y mitigar el cambio climético. Sin embargo, se requiere
un andlisis detallado de la viabilidad financiera, considerando los costos iniciales, los ahorros a largo

plazo y la necesidad de una infraestructura de carga adecuada [3].

En la Figura 1 se puede identificar la matriz de Ishikawa que nos menciona que el uso de combustibles
fésiles es un problema complejo con raices en multiples areas. No es solo una cuestion de tecnologia,
sino también de como la gente piensa y actla, de las politicas que se implementan, y de los materiales
disponibles. Factores como la falta de conocimiento, el temor al cambio, tecnologias poco confiables,
procesos complicados, politicas desfavorables y costos elevados, contribuyen a que sigamos

dependiendo de los combustibles fosiles, a pesar de sus efectos negativos en el medio ambiente.

L) a o
Falta de Rendimiento y

Complejidadks s

conocimiento confiabilidad

Resistencia al Disponibilidad ...k, Tiempo y costo

cambio T, limitada Felles el

procedimientos
Ausencia de Problemas de

capacitacion ™., interoperabilidad

Impacto y Disponibilidad
Incentivos s &

ambienta de materiales 7

Beneficios

Barreras regulatorias ........A....,_.-iahdad y durabilidad

ambientales

Paliticas Costo de los

Gestion  wewereen S energéticas materiales

Figura 1. Matriz de Ishikawa.
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2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Por la falta de estudios y anélisis al transporte eléctrico muestra la dependencia de combustibles
fosiles en el transporte publico convencional en Latacunga, generando una resistencia significativa

hacia la transicion.
2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de investigacion

Sistema de transporte publico.

2.3.2. Campo de accion
3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 330601 Utilizacién de la Corriente Continua / 330602
Aplicaciones Eléctricas.

2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Directos

Compaifiia de Transporte Sultana de Cotopaxi

2.4.2. Indirectos

Usuarios del transporte

2.5.  JUSTIFICACION

Se fundamenta en la necesidad de abordar los desafios que enfrenta el transporte publico en la ciudad,
asi como en los beneficios potenciales que la implementacion de transporte eléctrico podria ofrecer.

En primer lugar, el transporte publico convencional basado en combustibles fosiles contribuye
significativamente a la contaminacion del aire y al cambio climético, afectando la salud de los
ciudadanos y el medio ambiente. La sustitucién de este tipo de transporte por vehiculos eléctricos
reduciria drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero y mejoraria la calidad del aire

en la ciudad.

Ademas, la adopcidn de transporte eléctrico podria reducir los costos operativos a largo plazo, ya que

los vehiculos eléctricos tienen un menor costo de mantenimiento y son mas eficientes en términos de
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consumo de energia. Esto podria traducirse en ahorros para las autoridades locales y para los usuarios

/

del transporte publico.

Por otro lado, la implementacién de transporte eléctrico podria contribuir a la diversificacion de la
matriz energética de la ciudad, reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles y promoviendo

el uso de energias limpias y renovables.
2.6. OBJETIVOS:

2.6.1. General:

Evaluar como la sustitucion del transporte publico urbano convencional por vehiculos eléctricos en
las rutas Bellavista — Niagara y Patutan — La Laguna operadas por la compafiia de transporte urbano
Sultana de Cotopaxi en la ciudad de Latacunga puede reducir la contaminacion ambiental.

2.6.2. Especificos:

e Indagar tendencias de las tecnologias del transporte eléctrico urbano.
e Analizar caracteristicas de las lineas del transporte de caso de estudio y requerimientos
operativos.

e Evaluar la viabilidad técnica, econémica y ambiental del proyecto.

2.6.3. SISTEMA DE TAREAS

Tabla 1. Sistemas de tareas.

Objetivos Especificos Actividades (Tareas) Resultados Esperados Técnicas, Medios e

Instrumentos

Realizaciéon de una revision exhaustiva de | Desarrollo del marco tedrico | Revision de literatura,
estudios, informes y documentos técnicos @ sobre los tipos de vehiculos | investigacion de mercado.
relacionados con las Gltimas tendencias en | eléctricos, sistemas de carga,

Indagar tendencias de tecnologias de transporte eléctrico urbano. baterias en el transporte
las tecnologias del eléctrico urbano.

transporte  eléctrico gentificacion y evaluacién de las | Andlisis de los pardmetrosen la | Andlisis de datos de
urbano. caracteristicas de las rutas de transporte | compafiia, como la demanda de | operacién, estudios de
publico existentes en Latacunga, incluyendo | pasajeros, distancias recorridas, | demanda, entrevistas con
longitud, topografia, patrones de demanda, y | y tiempos de operacion. operadores.

horarios de operacion.
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Objetivos Especificos Actividades (Tareas) Resultados Esperados Técnicas, Medios e
Instrumentos
Recopilacion de datos sobre las rutas de | Andlisis detallado de la | Andlisis de datos de
Analizar transporte publico en Latacunga. longitud, topografia, patrones | operacion, estudios de
caracteristicas de las de demanda y horarios de @ demanda, entrevistas con
lineas del transporte operacion. operadores.
de caso de estudio Y | Evaluacién de la infraestructura existente y | Identificacion de 4reas de | Andlisis de datos de
requerimientos necesidades de mejora. mejora para la implementacién | operacién,  estudios  de
operativos. del transporte eléctrico. demanda, entrevistas con

Evaluar la viabilidad

técnica, econdmica y
ambiental del
proyecto.

2.7.

Evaluacion de la viabilidad técnica de la
implementacion de transporte eléctrico en
Latacunga, considerando la disponibilidad
de infraestructura de carga, la capacidad de
la red eléctrica y la adecuacion de las rutas y
paradas.

Recoleccion de datos sobre los costos
actuales de inversion,
del

convencional en Latacunga.

operacion y

mantenimiento transporte  publico

Andlisis del impacto ambiental de la
implementacion del transporte eléctrico en
Latacunga, considerando la reduccion de

emisiones contaminantes.

HIPOTESIS Y SISTEMA DE TAREAS

2.7.1. HIPOTESIS:

Estudio de la capacidad de la red
eléctrica de la ciudad para
soportar la demanda adicional
de energia que implicaria la
implementacion de transporte

eléctrico.

Obtener informacion detallada y
actualizada sobre los costos
asociados al sistema de
transporte publico convencional

en la ciudad de Latacunga.

Estimacion de la reduccion de
emisiones de gases de efecto
invernadero como resultado de
la transicion al transporte

eléctrico.

operadores.

Andlisis técnico, estudios de
capacidad de la red eléctrica.

Recopilacion de
informacién, analisis de
costos.

Evaluacion de impacto

ambiental, modelado de

emisiones.

Si se sustituye el transporte publico urbano convencional por vehiculos eléctricos en las rutas

Bellavista - Niagara y Patutan - La Laguna operadas por la compariia de transporte urbano Sultana de

Cotopaxi en Latacunga, entonces se podra lograr una reduccion significativa en los niveles de

contaminacién ambiental en la ciudad.

Variable dependiente: Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Variable independiente: Tipo de vehiculo utilizado.
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3.

FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. MOVILIDAD URBANA

La movilidad urbana se refiere a la capacidad de las personas para acceder a los lugares donde se
ofrecen servicios y oportunidades, lo que puede lograrse mejorando el sistema de transporte o
reduciendo las distancias a recorrer. Este concepto abarca diversas précticas sociales relacionadas con
el desplazamiento diario, residencial y profesional, asi como el movimiento de bienes y personas. La
Organizaciéon de las Naciones Unidas, a través de UNHABITAT, promueve la idea de una movilidad
urbana sostenible, que busca satisfacer las necesidades actuales de movilidad en las ciudades sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas. Para lograr esto, es
fundamental considerar aspectos econémicos, ambientales y sociales en el desarrollo de sistemas de

transporte que sean accesibles y eficientes [4].

3.1.1. Transporte

Dado que las personas realizan diversas actividades a lo largo de su vida diaria, el transporte tiene

como objetivo satisfacer las necesidades humanas facilitando el traslado de individuos y bienes [5].

El transporte no se puede considerar Unicamente como una actividad econdémica derivada o
secundaria que permite satisfacer las necesidades primarias de las personas. Por el contrario, es una
actividad que prevalece, venciendo obstaculos de espacio y tiempo, con la finalidad de integrar
territorios y sociedades para que logren sistemas productivos, asegurando la accesibilidad universal

y generando patrimonio y puestos de trabajo [6].

3.1.2. Transporte terrestre de pasajeros

Se entiende por servicio de transporte terrestre de pasajeros, a la actividad de trasladar o llevar
personas o clientes de un lugar a otro en un vehiculo motorizado, a través de las carreteras, caminos

o red vial terrestre [7].

3.2. VEHICULO DE COMBUSTION INTERNA

Un motor es, en términos generales, un dispositivo disefiado para convertir diferentes tipos de energia
en energia mecanica. Dentro de esta categoria, encontramos el motor térmico, que se especializa en

transformar la energia térmica presente en un fluido compresible en energia mecanica.
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Este tipo de motor aprovecha el calor para generar movimiento, lo que lo convierte en una herramienta

/

fundamental en diversas aplicaciones industriales y de transporte. Su funcionamiento se basa en la
manipulacion de fluidos que pueden comprimirse, lo que permite obtener la energia necesaria para

realizar trabajo mecéanico [8], [9].

3.2.1. Hino AK

El chasis Hino AK8JRSA es fundamental para el rendimiento y la seguridad de los autobuses
interprovinciales. Su disefio esta pensado para soportar tanto las cargas dinamicas como las estaticas
que se generan durante su uso. Un analisis exhaustivo del chasis es esencial, ya que permite entender
como interactua con la carroceria y las fuerzas que acttan sobre él. Para ello, se utilizan técnicas de
simulacion y andlisis por elementos finitos, que ayudan a evaluar su resistencia y detectar posibles
puntos débiles que podrian afectar su estructura. Este tipo de estudio no solo optimiza el
funcionamiento mecanico del chasis, sino que también contribuye a prolongar la vida Gtil del autobds,

garantizando asi un transporte mas seguro y eficiente [10].

3.3. ELECTROMOVILIDAD

La electromovilidad es una forma innovadora de transporte que utiliza energia eléctrica para impulsar
una amplia variedad de vehiculos, desde trenes y tranvias hasta automoviles, autobuses, camiones,
bicicletas y scooters eléctricos. Esto no solo incluye el transporte publico y privado, sino también
nuevas formas de micromovilidad como monopatines y hoverboards. Al cambiar de motores de
combustion a energia eléctrica, la electromovilidad promueve un transporte més sostenible y
eficiente, reduciendo las emisiones contaminantes y mejorando la calidad del aire en las ciudades.
Ademas, se entiende como una industria interconectada que busca abordar las necesidades de
transporte de manera sostenible, comprometida con soluciones eficientes y respetuosas con el medio
ambiente. En Gltima instancia, la electromovilidad refleja un compromiso con un futuro mas
ecoldgico y saludable, donde la tecnologia, la cultura y las practicas sociales se entrelazan para crear

un sistema sociomaterial complejo [11], [12], [13], [14].

3.3.1. El vehiculo eléctrico en el Ecuador

En Ecuador, se estan realizando cambios significativos en la matriz energética, impulsados por la
construccién de nuevas hidroeléctricas. Esto ha abierto la posibilidad de considerar el uso de

vehiculos eléctricos, que son mas amigables con el medio ambiente y no generan emisiones
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contaminantes. Sin embargo, el uso de vehiculos eléctricos aun enfrenta obstaculos debido a la

preferencia tradicional de la poblacién por los autos de combustién interna.

Un desafio importante es la falta de estudios que analicen de manera comparativa los costos
operativos entre los vehiculos de combustion interna y los eléctricos. Ademas, existe un

desconocimiento general sobre los gastos asociados a cada kilometro recorrido en ambos tipos de
vehiculos [15].

3.3.2. Tecnologias

A continuacion, se presenta un panorama sobre el estado actual de los vehiculos de propulsion
eléctrica. Primero, se definird qué son las distintas tecnologias disponibles en este ambito y se
explicard de manera sencilla cémo funcionan. Después, se ofrecerd una descripcion de los

componentes que conforman un vehiculo eléctrico, asi como las diversas tecnologias que se utilizan
en ellos como se puede observar en la Figura 2.

Cienciaunam

3) Vehiculos eléctricos hibridos: 4) Vehiculo de pila de
2) Vehiculos Funcionan con un motor de de hidrog
hibridos y uno o mas motores eléctricos que utilizan Estos automéviles utilizan hidrégeno como

eléctricos energia almacenada en baterias fuente primaria de energia para propulsarse
enchufables

1) Vehiculos
eléctricos:

S
E Tiene
Q un motor

eléctrico

- Baterls  —
Se necesita un
equipodecargao
un tomacorriente
de pared para

cargar la bateria

Las baterias de estos
vehiculos utilizan
un enchufe o
mediante el frenado
regenerativo

Y solamente
se emite
vapor de agua
al ambiente

No se puede enchufar
para cargar la bateria

Utilizan baterias
para alimentar

el motor eléctrico
y requieren de
combustible para
alimentar el motor
de combustion

En cambio, la bateria
se carga mediante
frenado regenerativo

No emite gases por el tubo Por lo general, el vehiculo

de escape y no contiene el clasico cambia automaticamente

tanque y bomba de combustible al motor de combustion interna
cuando la bateria esta casi agotada

Figura 2. Tipos de tecnologia de electromovilidad en vehiculos [16].

3.3.2.1.  Vehiculo eléctrico puro (BEV)

Los vehiculos 100 % eléctricos son una excelente opcion para aquellos que buscan reducir su huella
ecologica, ya que funcionan exclusivamente con energia eléctrica almacenada en baterias, sin emitir
gases contaminantes y ofreciendo un funcionamiento silencioso y con menos vibraciones. Ademas,
son mas eficientes gracias al frenado regenerativo, que recupera parte de la energia al frenar. Sin
embargo, también tienen sus desventajas: las baterias son costosas, pesadas y ofrecen una autonomia
limitada, lo que los hace méas adecuados para trayectos cortos. A pesar de esto, su mantenimiento a
largo plazo es menor que el de los vehiculos de combustion interna [17].
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3.3.2.2.  Vehiculo eléctrico hibrido (HEV)

Un vehiculo hibrido eléctrico es basicamente un coche que combina dos fuentes de energia: un motor

eléctrico y uno de combustion. Esto le permite aprovechar las ventajas de ambos sistemas, como

reducir las emisiones contaminantes y mejorar la eficiencia del combustible. A diferencia de los

vehiculos eléctricos puros, los hibridos no dependen exclusivamente de puntos de recarga, ya que su

motor de combustion les permite recorrer distancias mas largas. Sin embargo, esto también significa

que emiten mas CO2 que los vehiculos totalmente eléctricos. En resumen, los vehiculos hibridos

ofrecen un equilibrio entre sostenibilidad y autonomia, lo que los hace atractivos para aquellos que

buscan una opcidn mas ecoldgica sin renunciar a la libertad de viajar largas distancias sin preocuparse

por la recarga [17], [18], [19].

Segun el grado de hibridacion tenemos las diferentes clasificaciones de vehiculos hibridos como se

puede evidenciar en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los vehiculos eléctricos segln su grado de hibridacién [18], [20], [21], [22], [23].

Micro Hibrido (Micro

Hibridacion Leve o

Hibrido Puro o

Hibrido Enchufable

Caracteristica Mild Hybrid .
HEV) Completo (Full HEV) (Plug-in PHEV)
(MHEV)
Permite que el motor de
No impulsa el vehiculo; combustion interna sea | Combina  un  motor
o usa un alternador | Asiste al motor de | mas pequefio; puede | eléctrico y un motor de
Motor Eléctrico ) . . o
reversible o motor de | combustion interna. funcionar combustién interna para
arranque reforzado. exclusivamente con | funcionar eficientemente.
energia eléctrica.
Baterias mas grandes que
L i y i los HEV convencionales,
Puede incluir una | Bateriade altatension; | Baterias de  mayor .
; i o . . | proporcionando una
Bateria bateria adicional o | se alimenta de la | tamafio en comparacion .
. . ) autonomia eléctrica de 16
condensadores. energia de frenado. con micro y mild HEV.

Apaga el motor cuando
el vehiculo se detiene
(Start/Stop).

Funcionamiento

Motor de combustién
siempre encendido, al

menos en ralenti.

Puede operar solo con el
motor eléctrico
encendido, mientras el
motor de combustion

permanece apagado.

a 65 km (0 mas en

modelos recientes).

Puede operar

principalmente con
energia  eléctrica  en
entornos urbanos; el motor
de combustién entra en

accion cuando la bateria se
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Micro Hibrido (Micro
HEV)

Caracteristica

Hibridacién Leve o
Mild Hybrid
(MHEV)

Hibrido Puro o
Completo (Full HEV)

Hibrido Enchufable
(Plug-in PHEV)

Recupera energia justo
Recarga antes de que el motor se

detenga.

Ahorro de combustible

. de aproximadamente el
Consumo/Emisiones

8% en entornos
urbanos.
. Econdémicos,  ligeros,
Ventajas ]
etiqueta ECO.

Se recarga durante las
frenadas y

retenciones.

Reduce el consumo y
emisiones en
comparacion con

vehiculos no hibridos.

Mayor eficiencia
gracias al sistema de

regeneracion.

Recarga a través de
frenos regenerativos y
del funcionamiento del
motor térmico.

Permite  reducir el

tamafio del motor de

combustién interna,
maximizando la
eficiencia.

Autonomia total en su

operacion.

agota 0 se necesita mas
potencia.

Se recarga conectandolo a
la red eléctrica o mediante
el motor de combustién y

el frenado regenerativo.

Permite reducir emisiones
a cero en entornos urbanos
mientras la bateria esté
cargada; mayor
flexibilidad y eficiencia en

el uso de combustible.

Mayor  flexibilidad vy
eficiencia en el uso de

combustible.

Enel Anexo 1, se presenta la jError! No se encuentra el origen de la referencia. seglin [24] resume

las caracteristicas mas relevantes de los distintos tipos de vehiculos hibridos. Esta clasificacion

incluye informacion sobre la potencia eléctrica, el ahorro de combustible, el incremento de costo, las

caracteristicas afiadidas y ejemplos representativos de cada categoria.

3.3.3. Arquitectura vehiculo hibrido

La arquitectura de un vehiculo hibrido se refiere a como se conectan y organizan los diferentes

subsistemas del vehiculo para aprovechar sus fuentes de energia y moverlo de manera eficiente.

Dependiendo de su disefio, los vehiculos hibridos se pueden clasificar en tres tipos: hibridos en serie

como se observa en la Figura 3-a), hibridos en paralelo como se observa en la Figura 3-b) y hibrido

en serie/paralelo como se observa en la Figura 3-c) [25]. En la Tabla 3 se puede evidencia un resumen

de las caracteristicas de las diferentes arquitecturas.

10
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Tabla 3. Caracteristicas de la arquitectura de vehiculos eléctricos [24], [26], [27], [28].

Caracteristica

Hibrido en Serie

Hibrido en Paralelo

Hibrido en Serie-Paralelo

Motor de Combustion
Interna (MCI)

Motor Eléctrico

Conexion a  las

Ruedas

Recarga de Bateria

Eficiencia

Componentes

Adicionales

Complejidad

Funciona como generador
eléctrico; no esta
conectado directamente a

las ruedas.

Impulsa el vehiculo; recibe
del

accionado por el MCI.

energia generador

El motor eléctrico impulsa
las ruedas.

El  MCI

generador que recarga la

acciona un

bateria.

Puede ser menos eficiente
debido a la conversion de
energia  mecanica a

eléctrica.

Trabaja independientemente con el
motor eléctrico para maximizar la
potencia en las ruedas. Se activa
cuando se necesita mas energia.

Trabaja independientemente con el
MCI. Permite que las baterias sean
mas pequefias, ya que el MCI apoya

en los picos de demanda energética.

Ambos motores (MCI y eléctrico)
pueden impulsar las ruedas.

Se recarga al frenar, aprovechando
la energia cinética.

Minimiza las pérdidas de energia al
evitar la conversion de energia

mecanica a eléctrica.

Sistema mecéanico complejo.

11

Combina MCI y motor eléctrico

para proporcionar potencia.

Impulsa el vehiculo y actlia como

generador para recargar la bateria.

Ambos motores (MCI y eléctrico)
proporcionan potencia a las

ruedas.

El motor eléctrico puede recargar
la bateria, pero no

simultaneamente mientras impulsa

el vehiculo. Recupera energia
durante el frenado.

Optimiza el uso de ambos
motores.

Incluye un motor generador en el

cigiefial que actta como
alternador, motor de arranque y
amortiguador de vibraciones.

Disefio complejo que puede
dificultar la gestion de energia y la
recarga de la bateria en ciertas

situaciones.
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Figura 3. Diagrama Hibrido [29].

3.3.4. Componentes principales de vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos cuentan con varios componentes clave para su funcionamiento eléctrico,
entre los que se incluyen el motor, la bateria, el cargador a bordo y la unidad de control de energia
eléctrica (EPCU). Cada uno de estos elementos es fundamental para el sistema. Ademas, hay un
blogue de conexiones de alto voltaje que permite convertir la electricidad almacenada en la bateria

en la fuerza cinética necesaria para mover el vehiculo, utilizando también un engranaje reductor [30].

Se puede observar que el bloque de conexiones es el tren motriz de la Figura 4.

Figura 4. Tren motriz eléctrico [31].

3.3.4.1. Motor eléctrico

Los motores eléctricos son dispositivos que convierten energia eléctrica en energia mecanica, se
puede observar en la Figura 5. Se pueden clasificar principalmente en dos categorias: motores de
corriente continua y motores de corriente alterna, que a su vez se dividen en sincronos y asincronos o

de induccion.

12
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El uso eficiente de estos motores implica operarlos solo cuando es necesario, ajustandose a las

condiciones de produccién. Para reducir el consumo energético, se implementan controles que apagan

los motores cuando no estan en uso [32].

Figura 5. Motor eléctrico [33].

3.3.4.2.  Almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia mas comdnmente utilizado es la bateria, aunque también se pueden

emplear fuentes auxiliares como los supercondensadores y las pilas de combustible. Las baterias son

dispositivos que almacenan energia a través de reacciones quimicas en sus celdas electroquimicas,

convirtiendo esta energia quimica en eléctrica. Para determinar la idoneidad de una bateria en un

vehiculo eléctrico, se consideran varios factores clave: su capacidad, que se mide en amperios-hora;

el tiempo que necesita para recargarse; y su costo. Estos aspectos son esenciales para evaluar su

rendimiento y viabilidad en aplicaciones automotrices [32].

En la Tabla 4 se presentan Unicamente las baterias mas comunes en la actualidad. Se ha afiadido la

gasolina para hacer una comparacion y también se incluyen los ultracondensadores, aunque no sean

baterias en sentido estricto [34].

Tabla 4. Caracteristicas de baterias [34].

Tipo de baterfa Coste Densidad de Cicl-os Rango de

($/Wh) energia (Wh/Kg) | devida | temperatura
Plomo-acido 0,15 41 500 -30-50
NiMH 0,84 95 800 -40-50
NiCad 1,26 39 800 -40-50
Lithium-ion 0,37 128 1000 -40-60
Ultracondesadores 52518,50 5 500000 -40-85
Gasolina 0,16x107(-3) 12700 1
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Cada tipo de bateria tiene sus propias ventajas y desventajas, dependiendo de cdmo se vayan a utilizar.
Las baterias de iones de litio son una opcion muy equilibrada, ya que ofrecen un buen costo, alta
densidad energética y una larga vida util. Por otro lado, los ultracondensadores son perfectos para
aplicaciones que necesitan una gran durabilidad. En cuanto a la gasolina, aunque tiene una alta
densidad energética y es econdmica, su impacto ambiental y cuestiones de sostenibilidad son aspectos

muy importantes que debemos considerar hoy en dia.

En la Figura 6 se puede evidenciar los tipos de bateria segun su composicion.

Catmio

a) Bateria plomo-4cido b) Bateria Ni-cd ¢) Bateria Ni-MH
Figura 6. Tipos de bateria [17].

3.3.5. Unidad de control de energia eléctrica (EPCU)

Para facilitar la comprension de los componentes criticos que conforman la EPCU, se presenta la
Tabla 5 que resume sus funciones principales A través de esta informacion, se puede apreciar como

cada componente contribuye al rendimiento general del sistema eléctrico.

Tabla 5. Componentes de unidad de control de energia eléctrica [30], [35], [36].

Componente Descripcion

Inversor Convierte la corriente continua (CC) de la bateria en corriente alterna (CA) para el motor
eléctrico, permitiendo la aceleracion y desaceleracion. Actlia como un interruptor electrénico

que cambia la polaridad de la corriente constantemente.

Conversor (LDC) Transforma la alta tensién de 360 V de la bateria a un voltaje mas bajo de 12 V, necesario para

alimentar los componentes eléctricos auxiliares del vehiculo.

Unidad de Control del | Controlador del tren motriz que recopila sefiales de diversos componentes, como el pedal del
Vehiculo (VCU) acelerador y del freno. Emite juicios para controlar otros sistemas del vehiculo y gestiona su

estado operativo a través del bus CAN (Controller Area Network).

3.3.6. Recarga de vehiculos eléctricos

Hay tres aspectos clave que debemos considerar al hacer una recarga.

14
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3.3.6.1.  Tipos de recarga

La recarga de vehiculos eléctricos es flexible y se puede realizar en diferentes entornos. En casa o en
el trabajo, puedes recargar tu coche en un aparcamiento privado. En el entorno publico, las opciones
incluyen aparcamientos publicos, hoteles, centros comerciales y la via publica. Ademas, en las rutas

interurbanos, se estan creando "hubs de recarga" para facilitar la carga rapida en puntos estratégicos.

La velocidad de recarga varia segin la potencia utilizada. A medida que aumenta la potencia,
disminuye el tiempo de recarga, pero también suben los costos de la infraestructura necesaria. Esto
significa que, aunque la recarga rapida es mas cara de instalar, te permite volver a la carretera mucho
mas rapido como se puede observar en el Anexo 2 la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. [37].

3.3.6.2. Modos de carga

Mediante la informacion de [38] se realiza la Tabla 6 que resume los diferentes modos de carga
disponibles para vehiculos eléctricos, destacando sus caracteristicas principales en términos de
comunicacion, tipo de corriente, potencia y aplicaciones comunes. Mientras que en la Figura 7 indica

una guia visual de los diferentes modos de carga.

Tabla 6. Modos de carga para los vehiculos eléctricos.

Modo de ... | Tipo de | Intensidad Potencia . o Aplicaciones
Comunicacion . . . Caracteristicas Principales
Carga Corriente | Maxima Maxima Comunes
Carga lenta sin comunicacion, realizada | Entornos
Modo 1 No CA 16 A 3,7 kw
en corriente alternaa 220 V. domésticos
} Carga lenta con comunicacion y sistema | Entornos
Modo2 | Si CA 16 A 3,7 kw N - .
de proteccion, monofésica a 220 V. domésticos
32 A | 37 kw
; (Monofésica) | (Monofésica) = Carga semi-rapida con monitorizacion, | Garajes
Modo 3 Si CA o o o
/64 A |/ 43 kW | puede ser monofésica o trifasica. comunitarios
(Trifasica) (Trifasica)
Carga rdpida que utiliza un | Estaciones de
; 50 kW - 350 ) o
Modo 4 Si cC 125 A W transformador para convertir CA a CC, | servicio, carga

15
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Conector Schuko Carga lenta (6-8h) Conector Schuko Carga lenta (6-8h)
MODO 3 MODO 4

= A=

Conector SAVE Carga semi-répida (3-ah) Conector CCS o Carga ripida (30minutos)
o0 Wallbox CHAdeMO

Figura 7. Modos de carga [39].

3.3.6.3.  Tipos de conectores

En la actualidad, hay siete tipos de conectores disponibles en el mercado. No se trata solo de la forma
(macho o hembra), sino que cada conector tiene una capacidad especifica de potencia y esta disefiado
para un nivel y modo de recarga particular. En el Anexo 3 se observa la jError! No se encuentra el

origen de la referencia. mencionando los tipos de conectores [40].

3.3.7. Costos operativos

Los gastos de operacion se refieren a todo el dinero que una organizacion utiliza para llevar a cabo
sus actividades y generar ingresos. Estos gastos son cruciales, ya que deben ser cubiertos por los
ingresos que la empresa genera para poder determinar las ganancias obtenidas en un periodo
especifico. En este sentido, los gastos de operacion abarcan tanto los costos de la mano de obra directa

como todos los gastos relacionados con el funcionamiento y el mantenimiento de la empresa [8].

Los costos operativos se clasifican en dos categorias: costos fijos y costos variables. Esta distincion

se puede entender mejor a través de la ecuacion 1.
CO =) (Cf +Cv) (1)

Donde Co es el costo total que se compone de los costos fijos (Cf) y los costos variables (Cv). Esta
férmula es esencial en la contabilidad de costos y en la gestion financiera, ya que ayuda a las empresas

a analizar su estructura de costos y a tomar decisiones mas acertadas sobre produccion y precios [41].

3.3.7.1.  Costos fijos

Los costos fijos son aquellos gastos que permanecen constantes, sin importar la cantidad de bienes o

servicios que una empresa produzca o venda. Esto significa que, a diferencia de los costos variables,
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que flucttan con el nivel de produccidn, los costos fijos se mantienen en un nivel estable. Un ejemplo

/

comun de costo fijo es el alquiler de un local [42].

Estos gastos son esenciales para el funcionamiento de la empresa y, por lo general, no se pueden
ajustar o reducir a corto plazo. Es fundamental que las empresas conozcan y gestionen sus costos
fijos, ya que tienen un impacto directo en su rentabilidad. Algunas caracteristicas clave de los costos

fijos son:

e Invariabilidad: No cambian con el volumen de produccion o ventas.

e Rigidez: No se pueden controlar o disminuir facilmente en el corto plazo.

e Impacto en la rentabilidad: Afectan de manera constante los costos totales y, por ende, la
rentabilidad del negocio.

e Incertidumbre: Aunque son constantes, pueden verse afectados por cambios en el entorno

econdmico o en el mercado [43].
Dentro de los costos fijos tenemos:
e Depreciacion
e Legalizacion
e Reuvision vehicular

e Impuestos
Los costos fijos se calculan segun la ecuacion 2.
Cf = X(Leg) (2)

Donde Cf los costos fijos anuales son la sumatoria de todos los gastos de legalizacion al afio, dentro
de la legalizacion se encuentran los impuestos a la propiedad, impuesto ambiental e impuesto al

rodaje.

3.3.7.2.  Costos variables

Los costos variables son aquellos que cambian en funcion de la cantidad de productos que se producen

o0 venden. Algunas de sus caracteristicas mas relevantes son:

e Fluctuacidon con la produccién: Estos costos aumentan o disminuyen segun la cantidad de
bienes o servicios que se generan.
e Previsibilidad a corto plazo: Se pueden estimar con bastante precision en un horizonte

cercano.

17
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e Control y reduccion: Es posible gestionar y disminuir estos costos mediante estrategias
efectivas de control financiero.
e Costos proporcionales: A menudo, presentan una relacion directa con los niveles de
produccion.

e Comportamiento en los costos totales: Mientras que el costo total puede variar, el costo por

unidad tiende a mantenerse constante.

Es importante mencionar que, en la practica, no todos los costos se clasifican de manera estricta como
variables o fijos. Existen también costos mixtos que presentan caracteristicas de ambos. Comprender
la naturaleza de estos costos y clasificarlos correctamente es fundamental para la toma de decisiones

financieras y la planificacion estratégica en cualquier empresa [43].
Los costos variables se calculan segun la ecuacion 3.
Cv =) (Com + Neu + Mpre + Mco) (3)

Donde Cv es el costo variable es la sumatoria de los costos de combustible (Com), costos de
neumaticos (Neu), costos de mantenimiento preventivo (Mpre) y cotos de mantenimiento correctivo
(Mco), en el Anexo 4 se observa la jError! No se encuentra el origen de la referencia. con las
ecuaciones que va desde la (17) hasta la (32) de forma ordenada, relacionadas para cada costo que se

debe tomar en cuenta de los costos variables.
3.3.8. Bus eléctrico

3.3.8.1. BYD K9G

El autobus eléctrico K9G de BYD, disefiado para el transporte urbano como se puede observar en la
Figura 8, combina potencia y eficiencia con costos reducidos. Destaca por su conduccién sencilla sin
embrague ni caja de cambios, aire acondicionado, frenado regenerativo, baterias de litio-ferrofosfato
y camaras de retrovision. Ofrece seguridad con un limitador de velocidad y software que impide abrir
puertas en movimiento. Con una bateria de 324 kwWh y un motor de 402 HP, tiene una autonomia
superior a 250 km. Su tiempo de carga es de 4 a 5 horas y su costo de mantenimiento es de $0.05 por
km, lo que supone un ahorro del 58% respecto a los autobuses diésel. Ademas, es completamente

eléctrico y no emite CO2 [44].
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Figura 8. Modelo bus eléctrico K9G [44].

3.3.8.2. BYDeBusB12

El BYD eBus B12 en la Figura 9-a) se observa el modelo del bus, se destaca por su excepcional
rendimiento, ofreciendo hasta 600 km de autonomia con una sola carga y con capacidad para 105
pasajeros. Disefiado pensando en la comodidad de los pasajeros, el B12 cuenta con un espacioso
interior con amplios asientos. La seguridad es una prioridad maxima, con caracteristicas estandar que
incluyen un sistema avanzado de frenado de emergencia (AEBS), deteccion de somnolencia del
conductor (DDAW), monitoreo de punto ciego (BSM) y advertencia de cambio de carril
(LDWS). También incluye monitoreo y advertencia frontal (HMW), advertencia de colision de
peatones y ciclistas (PCW), reconocimiento de sefiales de trafico (TSR), indicador de limite de
velocidad (SL1I), asistencia de velocidad inteligente (ISA) y un alcolock. EI B12 tiene certificaciones
como R29 para proteccion del conductor, R93 para proteccién delantera contra empotramiento y
R155/R156 para ciberseguridad. La integracion de la bateria del Blade en el chasis como se puede
observar en la Figura 9-b), mejora la rigidez torsional y baja el centro de gravedad del vehiculo,
mejorando la estabilidad y la maniobrabilidad. EI B12 incorpora un controlador 6 en 1 con tecnologia
de carburo de silicio y dos motores de cubo de rueda de 150 kW para una méaxima eficiencia
energética. Ademas, cuenta con un sistema de gestion térmica integrado y soluciones de carga
flexibles como se puede identificar en las Figura 9-c) y Figura 9-d), con un Unico cafion capaz de
alcanzar los 200 kW y una potencia maxima de carga de 500 kW mediante pantografo [45].

- .
: \*\ e

a) Modelo b) Bateria Blade en el chasis
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c) Sistema integrado de gestién térmica d) Soluciones de carga flexible
Figura 9. Bus eléctrico B12 [45].

En la Tabla 7 se puede identificar caracteristicas principales de dos modelos diferentes de la marca
BDY. Se evidencia que los modelos K9G y B12, podemos ver que el B12 ofrece una autonomia de
recorrido mucho mayor, con 600 km, en comparacion con los 250 km del K9G. Ademas, el B12 tiene
una capacidad para transportar mas pasajeros, 105 en lugar de 80. Sin embargo, el consumo de energia
por kildmetro del B12 es notablemente més eficiente, con un consumo aproximado de 0,833 kWh por
kilometro, mientras que el K9G consume alrededor de 1,296 kWh por kilometro. Esto sugiere que,
aunque el K9G tiene una menor autonomia y capacidad de pasajeros, el B12 es mas eficiente en

términos de consumo energético, lo que podria ser una ventaja significativa en el largo plazo.

Tabla 7: Caracteristicas de los buses eléctricos.

Modelo | Capacidad | Autonomiade | Cantidad de Longitud Consumo aproximado

de bateria | recorrido (Km) pasajeros (m) (kwh)

(kwh)
K9G 324 250 80 12 1,296
B12 500 600 105 12,13 0,833

3.4. POLITICAS PUBLICAS Y REGULACIONES

En Ecuador, la transicion hacia la electromovilidad en el transporte publico estd respaldada por
politicas y normativas que promueven el uso de vehiculos eléctricos, como autobuses eléctricos, para
lograr una movilidad urbana sostenible. El Ministerio de Transporte y Obras Publicas ha desarrollado
la Politica Nacional de Movilidad Urbana Sostenible, que establece estrategias para reducir la
dependencia de combustibles fosiles y mejorar la eficiencia del transporte publico mediante
tecnologias limpias. En ciudades como Latacunga, la adopcion de buses eléctricos podria mejorar la
calidad del aire y reducir costos operativos, pero requiere incentivos financieros, adecuacion de
infraestructura, regulaciones locales y una planificacion efectiva del transporte pablico para alinearse

con los objetivos nacionales de reduccion de emisiones de CO2 [46].
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La Compafiia Sultana de Cotopaxi necesita cumplir con varios requisitos legales para mantener su
titulo habilitante, lo cual es esencial para operar legalmente en el transporte publico. Estos requisitos
estan establecidos en la Ley Organica de Transparencia y Acceso a la Informacién Pablica (LOTAIP)
y en resoluciones especificas como la Resolucion-002-DIR2021-ANT. Esto incluye aspectos como
cambios de socios, vehiculos, y ajustes en la capacidad de transporte, todo lo cual debe ser gestionado
de manera transparente y conforme a las normativas del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD).
Mantener estos documentos actualizados no solo asegura la legalidad de la compafiia, sino que
también mejora la eficiencia del servicio de transporte publico, beneficiando tanto a la compafiia
como a los usuarios [47], [48], [49].

En el Anexo 5 la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar diferentes

normativas.
3.5. IMPACTO AMBIENTAL

3.5.1. Impacto energético, ambiental y social del transporte publico.

El transporte publico tiene un impacto significativo en la energia, el medio ambiente y la sociedad. A
medida que la poblacion y la economia contintan expandiéndose, el consumo de energia aumenta de
forma constante, con el sector eléctrico y los hidrocarburos como principales demandantes. Dentro
de los planes y retos expuestos en el BEN (Balance Energético Nacional), aquellos vinculados al
transporte ocupan un lugar destacado [50].

878

8.40
- /_,/\_//

125 119
100 0873 0874
0178 0185
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
INTENSIDAD ENERGETICA TOTAL == [NTENSIDAD ENERGETICA TRANSPORTE
INTENSIDAD ENERGETICA INDUSTRIAL s INTENSIDAD ENERGETICA RESIDENCIAL

Figura 10. Variacion de la intensidad energética desde el afio 2013 hasta el 2023 [50].

De la Figura 10 se puede mencionar que la intensidad energética total del afio 2023 presento un

incremento del 0,1 % en comparacion con la de 2022. De la misma manera, entre 2022 y 2023 las
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intensidades energéticas del transporte y de los hogares aumentaron 4,5 % y 4,1 % respectivamente,

mientras que la intensidad energética de la industria decrecio6 en 5,3 %.

AUTARQUIA ENERGETICA

USO DE ENERGIA RENOVABLE ROBUSTEZ FRENTE A CAMBIOS EXTERNOS

— 2023
— 2013
2000

PUREZA RELATIVA DEL USO DE LA ENERGIA - ~ PRODUCTIVIDAD ENERGETICA

COBERTURA ELECTRICA

Figura 11. Indicadores de sostenibilidad tomados en el afio 2000, 2013 y 2023 [50].

e Elindice de autarquia energética mide la dependencia de un pais respecto a las importaciones
en su matriz energética, reflejando su nivel de autosuficiencia. Entre 2013 y 2023, este
indicador disminuy6 un 7 %, sefialando un mayor requerimiento de importaciones para cubrir
la demanda interna. Durante este periodo, las importaciones energéticas crecieron un 35,3 %,
principalmente de GLP, gasolina y diésel [50] como se observa en la Figura 11.

e La robustez ante cambios externos mide la dependencia econdmica de un pais respecto a sus
exportaciones de energia, siendo clave para naciones exportadoras como Ecuador. Entre 2013
y 2023, este indicador aument6 un 3,6 %, lo que sugiere una menor dependencia de la
economia ecuatoriana respecto a las exportaciones energéticas.

e La cobertura eléctrica en el pais aumentd del 96,8 % en 2013 al 97,6 % en 2023, reflejando

un incremento del 0,9 %.

En 2023, el 97,8 % de la energia utilizada en el transporte provino de diésel oil y gasolinas. En el
sector industrial, la principal fuente fue la electricidad (43,6 %), seguida del diésel oil (22 %). En el
ambito comercial y de servicio publico, la electricidad representd el 79,4 % del consumo, mientras
que el diésel oil alcanzo el 12,8 %. Por altimo, en el sector residencial, el GLP fue la fuente mas
utilizada (53,6 %), seguido de la electricidad (38,8 %). Esto lo podemos observar en la Figura 12.
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Figura 12. Consumo de energia por sectores en 2023 [50].

En cuanto al consumo de gasolinas, los vehiculos de pasajeros individuales fueron los principales
consumidores, con el 76 % del total. En el caso del diésel oil, los vehiculos de carga pesada lideraron

la demanda, con una participacion del 67 %. Como se identifica en la Figura 13.

CARGA PESADA (4] PASAJERCS COLECTIVO (2}
%

T

CARGA LIVIANA (3}
21%

PASAJERDS INDIVIDUAL {1)

1.159 millones de gal

(1) Incluye: autos, SUVs, taxis y motos.

(2) Incluye: furgonetas de pasajeros y buses.

(3) Incluye: camionetas hasta 3 ton y furgonetas de carga.
(4) Incluye: camiones hasta 15 ton.

Figura 13. Consumo de gasolina por tipo de vehiculo en 2022 [50].
3.6. FACTIBILIDAD ECONOMICA

3.6.1. Anadlisis Costo-Beneficio

La transicion de buses diésel a eléctricos en Latacunga implica una inversion inicial mas alta, pero
ofrece ahorros significativos a largo plazo. Los buses eléctricos tienen costos operativos menores
debido a su eficiente consumo de energia y menor mantenimiento. Ademas, al considerar los costos
ambientales, como la contaminacién del aire y el ruido, los buses eléctricos resultan mas rentables.
Esto no solo beneficia economicamente, sino que también mejora la calidad del aire y la

sostenibilidad urbana en ciudades como Latacunga [51], [52].
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

La presente investigacion tiene como objetivo general evaluar como la sustitucion del transporte
publico urbano convencional por vehiculos eléctricos en las rutas Bellavista — Niagara y Patutan — La
Laguna operadas por la compafiia de transporte urbano Sultana de Cotopaxi en la ciudad de Latacunga
puede reducir la contaminacion ambiental. A lo largo de este estudio, se analizard el mercado
automotriz con un enfoque en la transicion hacia la movilidad eléctrica, abarcando la historia y el
desarrollo de los vehiculos eléctricos, sus caracteristicas técnicas, especialmente en lo referente a las
baterias, y el marco normativo que regula su implementacion en Ecuador. También se evaluara la
evolucion del mercado de buses eléctricos a nivel global y, sobre todo, su impacto en el contexto local
de Latacunga, donde su adopcién ain se encuentra en una etapa temprana y depende de esfuerzos

coordinados entre distintos sectores para su impulso.

Este capitulo expone la metodologia y los procedimientos que se emplearan en la investigacion. Se
describen los principios que sustentan la metodologia seleccionada y se explica el enfoque general
del estudio, junto con su implementacion en programacion. Posteriormente, se establece la
factibilidad de los puntos de carga a partir de los resultados obtenidos en la programacion y se plantea
una propuesta para garantizar el desarrollo de la investigacion. Ademas, se incluye un andlisis
detallado del proceso de recopilacion de datos, considerando las normativas y regulaciones aplicables
para el desarrollo. A la vez se presenta el modelo matematico para determinar la distribucion de los
elementos de carga puntos éptimos de convergencia y factibilidad, especificando su formulacion y
aplicacion, incluyendo conjuntos, parametros, funcidn objetivo y restricciones aplicado en Python,
con el fin de modelar a analizar las cargas mediante el uso de PowerFactory para establecer si el
sistema se mantiene estable con el aumento de dicha carga. Finalmente, se analiza los resultados de

factibilidad acorde a precios, nivel de contaminacion.

4.1. NIVEL DE INVESTIGACION

Este estudio adopta un enfoque mixto, combinando investigacion exploratoria e investigacion
descriptiva para evaluar la factibilidad de sustituir los buses convencionales a diésel por buses

eléctricos en Latacunga.

4.2.  INVESTIGACION EXPLORATORIA

Se enfocard en la identificacion y andlisis de informacion existente sobre movilidad eléctrica y

transporte publico, con el objetivo de comprender los factores que intervienen en la transicion hacia
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buses eléctricos. A través de la revision de literatura cientifica, normativas nacionales e
internacionales, y estudios de casos de ciudades que han implementado este cambio, se identificaran

oportunidades, desafios y mejores practicas aplicables a la realidad de Latacunga.

4.3. INVESTIGACION DESCRIPTIVA

Permitira caracterizar el estado actual del sistema de transporte publico en la ciudad y su posible
transformacion. Mediante el andlisis de datos secundarios, se examinaran aspectos como la flota de
buses vigente, los costos operativos de los vehiculos diésel en comparacion con los eléctricos, la
infraestructura necesaria para la carga de baterias y los impactos econémicos y ambientales de la
transicion. Asimismo, se evaluara el marco regulatorio y los incentivos existentes en Ecuador para la

adopcion de este tipo de tecnologia en el transporte publico.

44. TIPODE ESTUDIO

La investigacion es fundamenta en el uso de fuentes referenciales como libros, textos académicos,
investigaciones previas (tesis), articulos cientificos y normativas relacionadas con la movilidad
eléctrica y el transporte publico. Estas fuentes son esenciales para la recopilacion de informacion y el

analisis del contexto en el que se desarrolla el estudio.

Ademas, se recurrio a documentos oficiales disponibles en la Unidad de Movilidad de Latacunga, asi
como a informacion proporcionada por las operadoras de transporte publico que operan en la ciudad.
Estos datos permitirdn contextualizar la situacion actual del sistema de transporte y evaluar la

viabilidad de la transicion a buses eléctricos.

45. GESTION DE TAREAS

El diagrama de flujo representa un proceso estructurado para la gestion de tareas, describiendo cada
fase desde la asignacion hasta la conclusién. Este método permite un seguimiento eficiente,
asegurando que todas las actividades se desarrollen de acuerdo con la secuencia definida para
garantizar el éxito del proyecto, ademas de identificar y corregir posibles errores o inconsistencias

gue puedan presentarse como puede observarse en la Figura 14.
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Figura 14. Diagrama de flujo.

4.6. OBTENCION DE DATOS

Se llev6 a cabo un proceso detallado de recoleccion de datos en diversas rutas del sistema de
transporte urbano, abarcando tanto dias de operacion regular como jornadas con una afluencia
excepcional de pasajeros. El levantamiento de muestras se realizd mediante peticion de informacion

a la compania.

Asimismo, se dio prioridad a aquellas rutas con un elevado consumo energético, identificando los
factores que influyen en esta condicion, como la topografia del trayecto, especificamente la presencia
de pendientes pronunciadas, asi como la densidad del trafico y las condiciones de la infraestructura

vial. Estos elementos fueron analizados con el fin de obtener una caracterizacion precisa del
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para evaluar la viabilidad de alternativas mas sostenibles, como la posible implementacion de

autobuses eléctricos en la ciudad.

4.6.1. ldentificacidn y analisis de la ruta con respecto a la red eléctrica

Para llevar a cabo un estudio preciso, es esencial comprender en detalle la ruta y puntos de parada del
autobus con la red de distribucion eléctrica que seré evaluada. Este proceso inicia con la seleccion
del sistema eléctrico de distribucidn, basandose en el anélisis de rutas, simulaciones especializadas y

datos proporcionados por la empresa eléctrica y la compariia de buses correspondiente.

El acceso a esta informacidon permite una caracterizacion mas detallada de la infraestructura,
facilitando la identificacion de los puntos 6ptimos dentro de la red. Esto resulta clave para optimizar
la ubicacion de los sistemas de carga, asegurando una mayor eficiencia de tiempos y mejorando la
confiabilidad del sistema de transporte. Ademas, la combinacion de herramientas de simulacién y
datos reales posibilita una evaluacién mas precisa de condiciones operativas, 1o que contribuye a la

toma de decisiones estratégicas para su optimizacion y modernizacion.

4.6.2. Numero de unidades, rutasy red eléctrica

Compaiiia de Transporte Urbano Sultana de Cotopaxi es una empresa del sector empresa con oficinas
en la ciudad de Latacunga, provincia de COTOPAXI que consta con un total de 64 unidades de
transporte, con un total de 12 lineas que se puede observar en la Tabla 9.

El nimero de rutas y lineas en un sistema de transporte publico representa la cantidad total de
trayectos operativos dentro de una red especifica, como se puede observar en la Tabla 8. Conocer esta
informacidn es fundamental para evaluar la eficiencia y cobertura del servicio, asi como para analizar
el impacto de posibles cambios en la infraestructura. En el caso de la transicion a autobuses eléctricos,
este dato es clave para disefiar estrategias de electrificacion y optimizar la ubicacion de estaciones de

carga.

Por otro lado, la red eléctrica que abastece al sistema de transporte también desempefia un papel
crucial en la planificacion y confiabilidad del servicio. La capacidad de la infraestructura eléctrica
para soportar la demanda de carga de los autobuses influye directamente en la viabilidad de la
implementacién. Un sistema bien dimensionado permite manejar de manera eficiente la carga de

maultiples vehiculos sin afectar la estabilidad del suministro.
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de la red eléctrica facilita la toma de decisiones estratégicas para la modernizacién del transporte

publico, garantizando una transicion eficiente hacia tecnologias més sostenibles.

Tabla 8. Informacion topoldgica y de rutas.

Seccién Descripcion Gréfico

Mapa topoldgico que
proporciona informacion
detallada sobre la red eléctrica
de Cotopaxi. Este mapa
integra capas que facilitan el

Geoportal Web o
acceso a datos sobre

%,
0y

infraestructuras eléctricas,
subestaciones, e 4
transformadores, lineas de DRl » - o b e i

distribucion.

Para optar por la informacion,
primero se debe identificar las
L rutas de interés. El primer
Ubicacidn de rutas ) )
paso consiste en analizar la

distribucion del sistema

(B B B B B B S S S 1D D @
@ o oo o ool b b

eléctrico de dichas rutas.

Tabla 9. Lineas de transporte y distancias recorridas.

Nombre de Distancia de
lineas Descripcion recorrido total Unidad
LTSLO1 SALTO - SALACHE 12,7 Km
LTSLO2 BELLAVISTA - NIAGARA 22 Km
LTSLO3 PATUTAN - LA LAGUNA 21 Km
LTSLO4 EL SALTO - YUGSILOMA 16 Km
LTSLO5 SAN JUAN - EL CALVARIO 24 Km
LTSLO6 PUSUCHISI - EL SALTO 15 Km
LTSLO7 TILIPULO - LOCOA 26 Km
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Nombre de o Distancia de )
Descripcion ) Unidad
lineas recorrido total
LTSLO8 SANTAN - NUEVA VIDA 22 Km
LTSLO9 EL SALTO - CEYPSA 22 Km
LTSL10 CHUGCHILAN - EL SALTO 26 Km
LTSL11 MAYORISTA - EL SALTO 18,9 Km
LTSL12 PICHUL - EL SALTO 7,7 Km

4.7. MODELO MATEMATICO E IMPLEMENTACION EN PYTHON

Ingenieria
Eléctrica

El modelo adoptado, presenta un enfoque matematico lineal con el objetivo de analizar la

confiabilidad en la transicion de buses diésel a eléctricos, centrdndose en la optimizacion de los

puntos de carga. La funcion objetivo se orienta a enfocarse en la ruta que mayor convergencia tiene

al respecto de las otras, el impacto de interrupciones en la operacion del transporte publico,

considerando factores como la ubicacion estratégica de estaciones de carga, la autonomia de las

baterias, la demanda energética y la disponibilidad de infraestructura. Este enfoque permite evaluar

la frecuencia y duracion esperada de interrupciones en el servicio, tomando en cuenta restricciones

operativas, patrones de movilidad y necesidades de carga, con el fin de garantizar un sistema eficiente

y confiable.

4.7.1. Conjuntos

N: Conjunto de nodos (posibles ubicaciones de estaciones de carga).

R: Conjunto de rutas de buses.

4.7.2. Indices

n: Representa un nodo en el conjunto nodos (posibles ubicaciones de estaciones de carga).

r: Representa una ruta en el conjunto rutas (rutas de los buses eléctricos).

4.7.3. Parametros

d,: Demanda energética de la ruta rrr (kWh).

C,: Capacidad de carga de la estacion en el nodo nnn (kWh).
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d,: Distancia entre la ruta rrr y el nodo nnn (km).

Dmax: Distancia maxima que un bus puede recorrer sin recargar (km).

4.7.4. Variables de decision
X, € {1,0}: 1 si se instala una estacién en el nodo n, 0 en caso contrario.
Yrn € {0,1}: 1 silarutar esta asignada a la estacién en el nodo n, 0 en caso contrario.

e Funcion Objetivo

min Z Xn (4)

nenN

El propdsito de esta funcion es minimizar el nimero de estaciones de carga a instalar segun la
convergencia que tienen los buses acordes a todas las paradas de las rutas, con el fin de ver un posible
caso de puntos estratégico de carga para toda la compafiia. Con la cantidad de estaciones de carga
necesarias mientras se asegura que todas las rutas tengan acceso a una estacion que pueda satisfacer

su demanda de energia y en base a la demanda energética que se ocupe en el dia.

e Restricciones

La restriccién que se muestra es quien ayuda con la cobertura de demanda, cada ruta debe recibir

suficiente energia de alguna estacion.
D Yntnzdy  ViER (5)
nenN

Esta restriccion nos ayuda con el limite de la distancia de los buses ya que los buses se debe asignar

estaciones dentro de su rango operativo.

Z yrndrn 2 Dmax' VTE R (6)

nenN

Esta regla asegura que las estaciones de carga tengan suficiente capacidad para cargar los autobuses

de cada ruta.

D Vet Cuzd,  V,ER @

nenN

A cada ruta se debe asignar una estacion unica de carga.
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Estas restricciones nos ayudan con el caso hipotético de ver donde seria un punto estratégico para

ubicar punto de carga optimo en base a la demanda y la convergencia de todas las rutas.

4.8. VALIDACION DEL MODELO

Para validar el modelo matematico, se tomaran en cuenta distintas rutas operadas por la cooperativa
de buses en Latacunga. Estas rutas serviran como referencia para evaluar la efectividad del modelo
en la optimizacién de la infraestructura de carga. La validacion se realizard mediante la aplicacion
del modelo a escenarios reales, considerando la demanda energética de los recorridos, la distribucion
geografica de las posibles estaciones de carga y las limitaciones operativas de los vehiculos eléctricos.
A través de simulaciones y analisis de rendimiento, se verificara la capacidad del modelo para ofrecer

una solucion eficiente y sostenible que garantice la factibilidad del servicio de transporte eléctrico.

Anadlisis de ruta mediante el uso de Google Maps como se puede evidenciar en los Anexos de la 6 a
la 17 e investigacion de campo acorde a la informacion obtenida en las Oficinas de la Cooperativa de

buses Sultana de Cotopaxi como se puedo observar en la Tabla 9.

Analisis de la red eléctrica mediante el uso de PowerFactory Disailent para validar si existe una red

dentro de la ruta que abastezca los puntos de carga a incorporar o instalar.

La metodologia se centrara en la simulacion y evaluacion del comportamiento de la red eléctrica ante
la integracion de estaciones de carga para buses eléctricos, considerando distintos escenarios
operativos, se realizara un analisis de flujo de carga con el fin de determinar como la demanda
adicional de los buses eléctricos afecta la estabilidad del sistema. Este estudio permitira identificar
posibles caidas de tension en distintos puntos de la red, sobrecargas en lineas de distribucion y
transformadores, asi como evaluar la capacidad de suministro en funciéon de la infraestructura
existente. Se consideraran escenarios de carga simultanea y horarios diferenciados para establecer

patrones de consumo y su impacto en la calidad del servicio eléctrico.

Posteriormente, se llevara a cabo un analisis de flujos, enfocado en verificar la capacidad de la red
para soportar fallas en presencia de la nueva carga de los buses eléctricos. Se simularan condiciones

de demanda en distintas ubicaciones estratégicas.

Ademas, se realizard un analisis de estabilidad de la red, en el que se evaluara el comportamiento de

la red ante variaciones bruscas de carga causadas por la conexion y desconexion de mdltiples
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estaciones de carga. Este estudio permitira examinar el impacto en la estabilidad de la frecuencia y

/

los niveles de tensidn, asegurando que la operacion del sistema eléctrico no se vea comprometida con
la integracion de los nuevos vehiculos, con base en los resultados obtenidos, se disefiaran estrategias
de gestion de carga para minimizar el impacto en la red. Se analizaran opciones como la optimizacion
de horarios de recarga en periodos de menor demanda o la incorporacion de sistemas de
almacenamiento de energia en puntos estratégicos. Estas medidas permitiran garantizar una
integracion eficiente y sostenible de los buses eléctricos en el sistema de transporte publico en la
Ciudad.

Por ultimo el andlisis del impacto ambiental de incorporar buses eléctricos en la ciudad debe incluir
tanto las emisiones de CO2 actuales generadas por los buses de combustion interna como las
emisiones futuras derivadas de la transicion a buses eléctricos. Para las emisiones actuales, se calcula
el consumo de combustible de los buses convencionales y las emisiones de CO2 resultantes,
multiplicando el consumo por las emisiones especificas de cada tipo de combustible. En cuanto a las
emisiones futuras, aunque los buses eléctricos no emiten CO2 directamente, es necesario considerar
las emisiones indirectas asociadas a la generacidn de electricidad, que dependen de la fuente de
energia utilizada, y calcular las emisiones de CO2 por kWh con base en la matriz energética local.
Esto permitira obtener una estimacion precisa del impacto ambiental tanto en el presente como en el

futuro con la incorporacion de buses eléctricos.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

/

En este capitulo se presentan los resultados del modelado en Python para determinar la ubicacion
Optima de los puntos de carga de los buses eléctricos en Latacunga, considerando las rutas y paradas
estratégicas. Ademas, se lleva a cabo un andlisis detallado en PowerFactory para evaluar el impacto
de la integracion de estas nuevas cargas en la red eléctrica, asegurando que los alimentadores puedan
suministrar la demanda requerida sin comprometer la estabilidad del sistema, los resultados obtenidos
identifican las zonas Gptimas para la instalacion de los cargadores. Sin embargo, para garantizar una
operacion segura y eficiente, teniendo en cuenta los tiempos de parada y recarga de los buses, se
prioriza la instalacion en las terminales de las rutas. Esta estrategia no solo optimiza el proceso de
carga, sino que también minimiza interrupciones en la operacion del transporte publico.
Adicionalmente, el andlisis de factibilidad respalda la viabilidad de la sustitucion del transporte
convencional por flotas eléctricas en Latacunga, demostrando su impacto positivo en la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero. De esta manera, la electrificacion del transporte pablico no
solo mejora la eficiencia energética y la sostenibilidad del sistema de movilidad urbana, sino que

también contribuye a mitigar el cambio climatico y mejorar la calidad del aire en la ciudad.
5.1. PROGRAMACIONEN PYTHON

5.1.1. Punto 6ptimo de convergencia

El codigo que se realizé en Python corresponde a un modelo de optimizacion lineal entera mixta
(MILP). Este tipo de modelado permitié identificar la ubicacion 6ptima de las estaciones de carga
dentro de un conjunto de soluciones factibles en base a los datos de parada de los recorridos de los
buses, asegurando que tanto la funcién objetivo como las restricciones sean de naturaleza lineal y a

su vez tomando en cuenta que algunas variables del sistema toman valores enteros.

acion de Carga (1: Si, 0: No)

Est;
°
~N

Rutas

Figura 15. Ruta Optima para la sustitucion.
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La Figura 15 identifica las paradas con mayor interseccion entre las rutas, lo que permite determinar

/

los puntos éptimos para ubicar estaciones de carga para los buses. Sin embargo, debido a que en esta
parada intermedia no es viable realizar detenciones prolongadas, se prioriza la instalacion de
estaciones de carga en las paradas iniciales o terminales, como Patutan y Bellavista. Estas ubicaciones
no solo evitan interrupciones en el servicio, sino que también son puntos estratégicos debido a su alta
afluencia de pasajeros, tiempo de parada del bus considerable y cantidad de unidades que prestan el
servicio en dichas rutas. Por esta razon, el andlisis se centra en las rutas Patutdn — La Laguna y

Bellavista — EI Niagara, que presentan la mayor demanda y conectividad.

5.1.2. Demanda energética vs. Demanda de combustion

600 Demanda Energética por buses eléctricos (kWh)
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Figura 16. Comparacién de demanda energética por buses eléctricos vs. demanda energética por buses convencionales.

Analizando la Figura 16 con detenimiento, vemos que, en cada ruta comparada, los vehiculos a
gasolina o diésel (barras naranjas) consumen significativamente mas energia que los vehiculos
eléctricos (barras azules). Imagina que las rutas son como carreras; en cada una, el coche eléctrico
llega a la meta gastando mucha menos gasolina que el coche tradicional. Esto nos indica que, al hacer
la transicion a vehiculos eléctricos en estas rutas, se podria reducir considerablemente el consumo de

combustibles fosiles y, por ende, la contaminacion.

Si se fijan en rutas especificas como "Pusuchisi - El Salto” o "Mayorista - El Salto," la diferencia en
el consumo es aun mas notoria. Estas rutas son como "puntos calientes™ donde la electrificacion

tendria un impacto mayor y mas rapido. En esencia, este grafico es una hoja de ruta para priorizar
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esfuerzos y electrificar aquellas areas donde podemos hacer una diferencia real y tangible en la lucha

contra el cambio climético y en la mejora de la calidad del aire que respiramos.

5.2. CASOS DE ESTUDIO CON RESPECTO A LAS CARGAS Y ALIMENTADORES
A IMPLEMENTAR.

Para el andlisis de carga en las rutas establecidas, se considera que los puntos de carga se
implementaran Gnicamente en el inicio de cada ruta. Esto se debe a que los buses parten desde Patutan

y Bellavista respectivamente y siguen un recorrido circular, retornando al mismo punto de partida.

-

v Q ? LI
a) Ida b) Regreso
Figura 17. Ruta Patutan - La Laguna.

Las Figura 17-a) y Figura 17-b) muestran la ubicacion del predio mediante las siguientes coordenadas
(-0.8779432242381301, -78.64263515767061), respectivamente, la ruta de ida y de vuelta con inicio
y fin en Patutan. Dado que el punto de partida del bus coincide con el de llegada, se establece este
lugar como el sitio 6ptimo para la instalacion de un punto de carga. Ademas, antes de iniciar un nuevo
recorrido, el bus debe esperar un tiempo determinado segun la cantidad de unidades en cola, lo que

permite aprovechar este periodo para la recarga de la bateria.

Figura 18. Espacio para la instalacion.
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En la Figura 18 se identifica en el espacio adecuado para la instalacion del centro de carga, destacando

que coincide con la parada de los buses. Ademas, en este sitio existe un sistema de distribucién en
media tension de 13,8 Kv trifésico, el cual serd aprovechado para suministrar energia al puesto de

carga.
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Figura 19. Ruta Bellavista — Niagara.

Las Figura 19-a) y Figura 19-b) representan la ruta de ida y regreso adicionalmente la ubicacion del
predio mediante las siguientes coordenadas (-0.878775, -78.613755), teniendo a Bellavista como
punto de inicio y finalizacion. Debido a que el bus comienza y concluye su recorrido en el mismo
lugar, este sitio se considera ideal para la instalacion de un punto de carga. Ademas, antes de
emprender un nuevo trayecto, el bus debe permanecer en espera por un tiempo determinado segun la

cantidad de unidades en cola, lo que permite aprovechar este intervalo para la recarga de la bateria.

Figura 20. Espacio para la instalacion.

En la Figura 20 se identifica en la San Silvestre y Bellavista (Parada 1) el espacio adecuado para la
instalacion del centro de carga, destacando que coincide con la parada de los buses. Ademas, en este
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sitio existe un sistema de distribucién en media tension de 13,8 Kv trifasico, el cual ser& aprovechado

/

para suministrar energia al puesto de carga.

Para ambos casos de estudio, se establece que cada unidad se despacha cada 8 minutos, dado que en
la parada suelen esperar tres buses, el tiempo de permanencia de cada unidad que llega oscila entre
24 y 30 minutos, lo que permite realizar la recarga antes de reanudar la operacion. Ademas, el lugar
seleccionado para la construccion del centro de carga dispone de un amplio espacio y cuenta con un

sistema de alimentacion trifasico.

5.2.1. Caso en base al alimentador La Brigada — La Calera

Este alimentador como se observa en la Figura 21, corresponde al punto de carga con respecto a la
ruta de Patutan — La Laguna se realiz6 un analisis mediante el Software PowerFactory con el fin de
analizar las cargas existentes en todo el alimentador con el proposito de aumentar una carga mas al

sistema este no afecte.

Posteriormente, se realiz6 una simplificacién con el objetivo de establecer un sistema eléctrico de
distribucion similar a los casos de estudio previos como se puede observar en la Figura 21. Para
alcanzar el resultado presentado, se consideraron diversos aspectos que permitieron elaborar el

diagrama unifilar.

e Garantizar que todo el sistema opere bajo un mismo nivel de tension.

e Definir una seccion troncal que actie como la estructura principal del sistema.

e ldentificar las ramificaciones principales, conocidas como laterales.

e Agrupar las cargas considerando su cercania entre si y con ello considerando el factor de
disponibilidad para los usuarios conectados en la misma.

e Asignar el namero de clientes en funcion de las cargas eléctricas correspondientes.

e Establecer nodos tanto de envio como de recepcion de energia.

e Determinar distancias adecuadas entre las distintas secciones del sistema.
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Figura 21. Diagrama unifilar del alimentador La Brigada - La Calera

Para obtener los datos fundamentales del sistema eléctrico del alimentador, se realiz6 un analisis
detallado utilizando la informacion georreferenciada disponible en ARCGIS. Este analisis permitid
determinar la cantidad de clientes en cada seccion del sistema y calcular la carga promedio en
kilovatios (kW) asociada a los usuarios en cada area. La utilizacion de ARCGIS, que combina
herramientas de mapeo y analisis espacial, facilitd la visualizacién y gestion de los activos eléctricos,
asi como la evaluacion de la demanda energética en funcion de la distribucion geogréfica de los

clientes.

La Tabla 10 mostrada a continuacion presenta datos de cargas y usuarios conectados al alimentador

con el fin de modelar el diagrama en base a datos reales tanto de cargas y usuario conectados al

mismo.
Tabla 10. Caracteristicas alimentador Patutan.
SECCION DISTANCIA (Km) CARGA USUARIOS CARGA MEDIA KVA
(KW)
1 0,71 A 259 1446,50 1808,12
2 0,82 B 362 2607,63 3259,53
3 1,03 C 583 2174,79 2718,49
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SECCION DISTANCIA (Km) CARGA USUARIOS CARGA MEDIA KVA
(KW)
4 1,02 D 575 4096,89 5121,11
5 1,33 E 1511 4895,20 6119,00
6 1,30 F 1312 4365,15 5456,44
7 1,23 G 521 1868,84 2336,05
8 0,96 H 415 1655,04 2068,80
NUMERO DE CLIENTES 5538
A
KX _1_ L L 20 g
KX == ¢ ™2
..a ) 5
=
v

Figura 22. Diagrama unifilar del alimentador La Brigada - La Calera con aumento del punto de carga.

A partir de la modelacion, se introduce una variacion en el sistema eléctrico para evaluar el impacto

de integrar un cargador de buses eléctricos con un consumo de 129 kW, considerando la necesidad

de una infraestructura de carga eficiente sin afectar la estabilidad de la red como se muestra en la

Figura 22. Los resultados de la simulacion muestran que la inclusion de esta carga en cierto punto no

genera caidas de voltaje ni sobrecargas, manteniendo los niveles dentro de margenes operativos

aceptables gracias a su moderada demanda energética y a la adecuada distribucién de carga en la red,

pero cabe recalcar que si el sistema original en si ya existe una sobrecarga en un tramo de la red por

la alta densidad de usuarios en dichas zonas. En si, la ubicacion estratégica del punto de carga en el

nodo a trabajar con infraestructura robusta minimiza impactos negativos y permite una integracién

eficiente.
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5.2.2. Caso en base al alimentador Yugsiloma — Alaguéz — San Buenaventura
Tabla 11. Caracteristicas alimentador Bellavista.
SECCION DISTANCIA (Km) CARGA USUARIOS CARGA MEDIA (KW) KVA
1 0,75 A 207 405,60 507,00
2 0,91 B 293 746,24 932,80
3 1,23 c 587 1419,83 1774,79
4 1,22 D 570 1013,81 1267,26
5 1,45 E 946 9867,95 12334,94
6 1,63 F 1281 8380,83 10476,04
7 0,56 G 144 573,65 717,06
NUMERO DE CLIENTES 4028

Este alimentador corresponde al punto de carga con respecto a la ruta de Bellavista — EIl Niagara se

realiz6 de igual manera un analisis de la red existente mediante la simplificacion en un modelo unifilar

con datos de cargas y usuarios existente, como se puede observar la Figura 23 con los datos de la

Tabla 11.
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Figura 23. Diagrama unifilar del alimentador Yugsiloma - Alaquéz - San Buenaventura con aumento del punto de carga.
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El andlisis de la modelacion evidencia que la red eléctrica actual tiene la capacidad de abastecer un

/

cargador de buses eléctricos de 129 kW sin necesidad de realizar expansiones o reforzamientos en la
infraestructura. Los resultados de la simulacion indican que la integracion de esta carga no
compromete la estabilidad del sistema, ya que los niveles de voltaje se mantienen dentro de los rangos
Optimos de operacion. Esto sugiere que la red posee una capacidad suficiente para absorber la
demanda adicional sin afectar su desempefio ni la calidad del suministro eléctrico. Ademas, la
distribucion eficiente de la carga dentro del sistema permite que la implementacion del cargador se
realice sin generar sobrecargas ni congestion en las lineas existentes, lo que demuestra que la
infraestructura actual es adecuada para soportar este tipo de integracion sin comprometer su eficiencia

operativa.

5.2.3. Transporte terrestre en Latacunga

En Latacunga posee diferentes cooperativas de transporte terrestre.

Tabla 12. Modalidades de servicio de las diferentes flotas en Cotopaxi.

Flotas Modalidad de servicio
CitiBus Urbano y rural
Sultana de Cotopaxi Urbano y rural

Como se puede observar la Tabla 12 nos da informacion de las diferentes flotas que posee Latacunga
que operan en modalidades similares. Para el estudio del tema en mencidn se enfocara en la Compairiia

de Transporte Urbano Sultana de Cotopaxi.

Por concerniente en la Tabla 9 se puede evidenciar la cantidad de rutas que tiene la compafiia en

mencion con su respectiva distancia total.

Segun la Tabla 13 y la Figura 24. En Latacunga, el analisis de los tiempos de recorrido de las lineas
de transporte publico revela patrones interesantes. La mayoria de las rutas, como LTSL01 y LTSLO02,
mantienen tiempos de viaje constantes a lo largo del dia, lo que sugiere que el trafico y la demanda
son bastante estables. Sin embargo, algunas lineas como LTSL06 presentan tiempos variables, lo que
indica que factores externos como el trafico pueden influir en la duracion del viaje. Ademas, la linea
LTSL11 opera solo en horarios especificos, como por la mafiana y al mediodia, lo que sugiere que
esta disefiada para atender al mercado Mayorista durante sus horas de mayor actividad. Conocer estos
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horarios y rutas es fundamental para los usuarios del transporte publico en Latacunga, ya que permite

una mejor planificacion y optimizacion del sistema de transporte en la ciudad.

Tabla 13. Tiempos de duracion por recorrido.

Descripcion Nolr]"bre de ~Tiempo de re(?orr,ido (horas)
Ineas Marfiana Medio dia Tarde
SALTO - SALACHE LTSLO1 1:02 1:02 1:02
BELLAVISTA - NIAGARA LTSLO2 1:15 1:15 1:15
PATUTAN - LA LAGUNA LTSLO3 1:15 1:15 1:15
EL SALTO - YUGSILOMA LTSLO4 1:52 1:52 1:52
SAN JUAN - EL CALVARIO LTSLO5 1:00 1:00 1:00
PUSUCHISI - EL SALTO LTSLO6 0:18 0:43 0:25
TILIPULO - LOCOA LTSLO7 1:09 1:09 1:09
SANTAN - NUEVA VIDA LTSLO8 1:08 1:08 1:08
EL SALTO - CEYPSA LTSLO9 1:06 1:01 1:01
CHUGCHILAN - EL SALTO LTSL10 0:35 0:57 0:57

MAYORISTA - EL SALTO LTSL11 0:20 0:20 0
PICHUL - EL SALTO LTSL12 0:52 0:52 0:52

2:09
1:55
1:40
1:26

1:12

0:57

0:43

o I I I I I I I II I

0:14 I II I
0:00 I

LTSLO1 LTSLO2 LTSLO3 LTSLO4 LTSLO5 LTSLO6 LTSLO7 LTSLO8 LTSLOS LTSL10 LTSL11 LTSL12

Tiempo Horas

Rutas

B Mafana B Medio dia M Tarde

Figura 24. Comparacion de tiempos de recorrido en distintos horarios.

5.2.4. Viabilidad técnica de los buses

La viabilidad técnica del bus Hino AK es favorable, ya que su disefio esta adaptado a las condiciones
de las carreteras ecuatorianas, garantizando un rendimiento 6ptimo y durabilidad. Este chasis,
desarrollado en colaboracion con Hino Japdn, incluye caracteristicas como un sistema de frenado
100% aire y ABS, lo que mejora la seguridad y el control. Su motor Hino JOBE UD cumple con la
normativa Euro 3, ofreciendo 247 HP y un torque maximo de 739 Nm, junto con una transmision
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manual de 6 marchas que proporciona la potencia necesaria para diversas condiciones de conduccion.
Ademas, los buses Hino AK estan disefiados para recorrer mas de un millon de kilémetros sin
reparaciones mayores si se realiza un mantenimiento adecuado. El andlisis estructural del chasis es
esencial para entender su comportamiento mecanico y asegurar su durabilidad a largo plazo. En
conjunto, estos aspectos hacen del bus Hino AK una opcién viable y confiable para el transporte
publico [10].

Se analizé cdmo factores como la inclinacion de las rutas y el peso del vehiculo afectan la eficiencia
energética en el transporte eléctrico. BYD estima un consumo promedio de 1,7 kWh por kilémetro,
considerando tanto el uso del tren motriz como la energia destinada a los sistemas auxiliares del
vehiculo. Este tipo de transporte destaca por su alta eficiencia energética, especialmente al operar
dentro de un margen de seguridad (SOC). ElI modelo BYD K9G cumple con los requerimientos
técnicos y satisface la demanda energética incluso en las rutas mas exigentes. Para garantizar su
operacion durante toda la jornada, es necesario recargar las unidades eléctricas al menos una vez al

dia, evitando descargas profundas que puedan comprometer su rendimiento y vida atil [44].

En la Tabla 14 se puede evidenciar la comparacion entre el Hino AK a diésel y el BYD K9G eléctrico.

Tabla 14. Comparaciones técnicas de los buses.

Caracteristica Hino AK BYD K9G
Tipo de Motor Diésel, motor HINO JOSE-UD Eléctrico
Potencia 247 HP 402 HP
Torque maximo 739 Nm Torque instantaneo
Capacidad de Pasajeros 45 80

Sistema de Frenos 100% aire, ABS Regenerativo

Transmision Manual, 6 marchas Sin caja de cambios

Emisiones CO2 Normativa Euro 3 (0,621%) Cero emisiones

Autonomia No aplica 250+ km
Tiempo de Carga No aplica 4-5 horas
Accesibilidad Piso alto Piso alto

Sistema de Seguridad Cinturones de seguridad Software para puertas

Dimensiones (L x A x H) 11140 mm x 2445 mm x 2100 mm 12000 mm x 2550 mm x 3300 mm

Peso Bruto Vehicular 14200 kg No especificado
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Durante un periodo de prueba de cinco meses, que tuvo lugar entre noviembre de 2017 y marzo de
2018, el bus eléctrico K9G circuld por las calles de Guayaquil. Durante este tiempo, logrd un
recorrido diario promedio de 230 kilometros, finalizando cada dia con un 20% de carga en su bateria.
Este ensayo demostré la viabilidad del transporte eléctrico en la ciudad, beneficiando a miles de

usuarios que optaron por esta alternativa mas sostenible [53].

El anélisis realizado en Guayaquil destaca la influencia de la densidad del aire en el consumo de
combustible, lo que es crucial para determinar si este estudio puede aplicarse a Latacunga, que se
encuentra a una altitud de 2,850 msnm, en comparacion con Guayaquil, que esta entre 4 y 6 msnm.
En la region Sierra, se observé que el consumo de combustible varié entre 6.793 y 6.911 L/100 km,
mientras que, en la Costa se registrd un consumo de entre 7.188 y 7.224 L/100 km. Esto indica que
en Guayaquil hay un mayor consumo de combustible, un 5.9% mas que en la Sierra, lo que sugiere

que la resistencia aerodinamica impacta mas en la region costera [54], [55], [56].

5.2.5. Viabilidad econ6mica

El costo del bus eléctrico BYD K9G se ha analizado en el contexto de dos rutas especificas, donde se
observo que los precios de los pasajes son casi idénticos. La cantidad de pasajeros, las vueltas por
unidad y la distancia recorrida se determinaron a través de una solicitud dirigida a la compafiia de
transporte. En cuanto al mantenimiento, se establece un costo de $0.05 por kilémetro, que, al
multiplicarse por la distancia recorrida en la ruta el dia y los 365 dias del afio, proporciona un valor
anual significativo. Se puede observar dichos valores en la Tabla 15. Por otra parte la vida util del
vehiculo esta fijada en 25 afios segun la ordenanza metropolitana No. 092, lo que permite proyectar

los costos y beneficios a largo plazo [44], [57].

Este analisis es crucial para entender la viabilidad econdémica del bus eléctrico en el transporte urbano.
Con un mantenimiento relativamente bajo y una vida Util prolongada, el BYD K9G no solo representa
una inversion inicial significativa, sino que también promete ingresos estables a lo largo de su vida
operativa. Esto sugiere que, a pesar de los costos iniciales mas altos en comparacion con los buses
diésel, los beneficios operativos y la reduccion de emisiones pueden hacer que esta opcion sea mas

atractiva en el futuro.
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Tabla 15. Costos de amortizacion de las unidades.
Bus eléctrico BYD K9G

Ruta Bellavista - Niagara | Patutan - La Laguna Unidades
Cantidad de unidades en ruta 6 6 U
Vueltas por unidad 5 5 u
Cantidad de pasajeros por vuelta 70 75 U
Total de pasajeros en el dia por unidad 350 375 U
Precio del pasaje 0,30 0,30 usD
Ingreso del pasaje dia 105,00 112,50 USD/Dia
Mantenimiento afio 2007,50 1916,25 USD/Afio
Ingreso anual por unidad menos mantenimiento 36317,50 39146,25 USD/Afio
Ingreso anual total de unidades 217905,00 234877,50 USD/Afo
Vida util Bus eléctrico 25 25 Afio
Valor anual de amortizacién por unidad 907937,50 978656,25 USD/Afo
Valor total de las unidades en 25 afios de vida Util 5774482,50 6224253,75 usD

(6% Inflacion)

Al comparar los costos iniciales entre un bus diésel Hino AK y un bus eléctrico BYD K9G, se observa
una diferencia significativa en el precio. Mientras que el Hino AK tiene un valor de $132,900, el
BYD K9G cuesta $419,500, lo que representa mas del triple del costo del bus diésel. Esta diferencia
refleja la tecnologia avanzada de los buses eléctricos, como su motor libre de emisiones, baterias de

alta capacidad y sistemas de seguridad modernos, como se puede evidenciar en la Tabla 16.

Sin embargo, aunque el costo inicial del bus eléctrico es considerablemente mas alto, es importante
evaluar otros factores a largo plazo, como los menores costos de mantenimiento (aproximadamente
$0.05 por kilometro frente a $0.30 por kilometro en buses diésel), la ausencia de gastos en
combustibles fésiles y su vida atil prolongada. Ademas, los buses eléctricos ofrecen beneficios
ambientales al no emitir CO2, lo que contribuye a una movilidad mas sostenible. Por lo tanto, aunque
la inversion inicial es mayor, el ahorro operativo y los beneficios ecolégicos pueden justificar la

eleccion de un bus eléctrico en proyectos de transporte publico a largo plazo [44], [58].

Tabla 16. Precio de la unidad, TIR y VAN.

Tipo bus Modelo Valor bus Unidad | TIR VAN
Diesel AK 132900,00 USD | 0,90 | 1205235,12
Eléctrico K9G 419500,00 USD | 0,28 | 896257,62

Para entender mejor los indicadores financieros de TIR (Tasa Interna de Retorno) y VAN (Valor

Actual Neto) en el contexto de las opciones eléctrica y diésel, es importante saber qué significan y
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como se interpretan. La TIR nos muestra la tasa de retorno que un proyecto puede generar sobre su
inversion inicial. En este caso, el proyecto diésel tiene una TIR mucho mas alta (90,33%) que el
proyecto eléctrico (28,08%), lo que indica que el proyecto diésel es considerablemente mas rentable.
Por otro lado, el VAN nos dice si un proyecto es rentable o no. Aqui, el proyecto diésel también tiene
un VAN mas alto (1205235,12) que el proyecto eléctrico (896257,62), lo que significa que genera
maés beneficios netos estos datos se pueden observar en la Tabla 16.

El andlisis de inversion para las rutas de los buses eléctricos BYD K9G, tanto en Bellavista - Niagara
como en Patutan - La Laguna, muestra un compromiso significativo hacia la modernizacién del
transporte publico. En ambas rutas, el costo total de inversion asciende a $2657922, que incluye
elementos esenciales como un transformador trifasico de 150 kVA, valorado en $55922, y un terreno
de 1750 m2 por $70000. También se contempla la instalacion de tres cargadores eléctricos a un costo
total de $15000, ademés de la adquisicion de seis buses K9G, cada uno con un precio unitario
de $419500, sumando un total de $2517000 solo en buses [59], [60].

Estos costos se pueden observar de manera mas detallada en la Tabla 17.

Este nivel de inversion refleja no solo la intencion de mejorar la infraestructura del transporte publico,
sino también el potencial para generar ingresos sostenibles a largo plazo. Al integrar tecnologia
eléctrica en el sistema de transporte, se espera no solo reducir costos operativos y de mantenimiento
a lo largo del tiempo, sino también contribuir a una movilidad mas ecoldgica y eficiente. La inversion
inicial puede parecer alta, pero considerando la vida Gtil del bus eléctrico y los beneficios ambientales

asociados, se presenta como una opcion viable y necesaria para el desarrollo urbano sostenible en

Latacunga.
Tabla 17. Costos de inversion.
Inversion
Unidad

Ruta Bellavista - Niagara Patutan - La Laguna

Valor de transformador 3F, 150 kVA 55922,00 55922,00 usD
Valor del predio de 1750m”"2 70000,00 70000,00 usD
Cantidad de cargadores 3 3 U
Valor de cargadores individual 5000,00 5000,00 usD
Valor total de cargadores 15000,00 15000,00 usD
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Inversion
Unidad

Ruta Bellavista - Niagara Patutan - La Laguna

Cantidad de unidades en ruta 6 6 U
Precio unitario de bus K9G 419500,00 419500,00 UsD
Precio total buses 2517000,00 2517000,00 UsD
Precio total inversién 2657922,00 2657922,00 UsD

El tiempo de recuperacion de la inversion para los buses eléctricos BYD K9G en las rutas Bellavista
- Niagara y Patutan - La Laguna es de 12 y 11 afios, respectivamente como se indica en la Tabla 18.
Estos plazos indican que, aunque la inversion inicial en tecnologia eléctrica puede ser alta, los
beneficios econémicos a largo plazo son significativos. En el caso de Bellavista - Niagara, la
recuperacion se extiende a un afio mas que en Patutan - La Laguna, lo que podria atribuirse a factores

como la cantidad de pasajeros, la frecuencia de las rutas o los costos operativos asociados.

Estos tiempos de recuperacion son razonables considerando la vida Gtil de 25 afios de los buses, lo
que sugiere que, después de este periodo, las unidades seguiran generando ingresos sin los costos
iniciales de inversion. Ademas, el uso de buses eléctricos no solo contribuye a la sostenibilidad
ambiental al reducir las emisiones de CO2, sino que también puede resultar en ahorros operativos a
largo plazo gracias a menores costos de mantenimiento y combustible. En resumen, aunque el retorno
de la inversion toma varios afos, el analisis sugiere que invertir en buses eléctricos es una decision

financieramente viable y beneficiosa para el transporte publico en el futuro.

Tabla 18. Tiempo de recuperacién de inversién

Ruta Tiempo de recuperacion Unidad
de inversion
Bellavista - Niagara 12 Afios
Patutan - La Laguna 11 Afios

5.2.6. Viabilidad ambiental

De los vehiculos eléctricos en Ecuador es alentadora, pero su éxito depende de la colaboracion entre
el gobierno, la industria y la sociedad. Las emisiones indirectas de estos vehiculos varian segun la

fuente de energia utilizada. A pesar del alto impacto ambiental asociado con la produccion de baterias,
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este puede ser mitigado mediante practicas sostenibles y un adecuado reciclaje. La clave para
maximizar los beneficios ambientales radica en avanzar hacia fuentes de energia mas limpias y en
implementar sistemas de reciclaje eficientes que minimicen el impacto negativo. La transicion hacia
la movilidad eléctrica no solo contribuira a la reduccion de emisiones contaminantes, sino que
también mejorard la calidad del aire en las ciudades, apoyando asi un desarrollo urbano mas

sostenible.

Con los datos recopilados y analizados, se realiz6 un estudio de viabilidad ambiental considerando el
impacto de la distancia recorrida diariamente y el consumo de diésel por las unidades de transporte.
A través de estos calculos, se evalud la combustion de combustible para obtener resultados favorables

en términos de sostenibilidad.

Tabla 19. Resumen rutas de Sultana de Cotopaxi.

Nombre Descripcion Distancia | Frecuencia | Recorrido | Combustible | Combustible
de lineas por de total consumido total al dia
recorrido | recorrido diario (Km)/Gal (Gal)
(Km) (Km)
LTSLO1 gﬁt;%:”z 12,70 6 76,20 11,50 6,63
LTSLO02 ElfkléﬁngA - 22 5 110 11,50 9,57
LTSLO3 iﬁgtdLAAN -LA 21 5 105 11,50 9,13
T RS, w1 w uw
LTSLO5 iﬁlﬁ \iigll\lo_ EL 24 7 168 11,50 14,61
LTSLO6 gxi_LIESHISI -EL 15 9 135 11,50 11,74
LTSLO7 I(I)LCIF(’)LALO - 26 4 104 11,50 9,04
LTSLO8 ZGI;I;;NV-I oA 22 4 88 11,50 7,65
LTSLO9 CE:IIE\?'I:\SL;O - 29 5 110 11,50 9,57
LTSL10 CE:ElSJSE'lF'OILAN - 26 6 156 11,50 13,57
LTSL11 g/IAAI\_YT(())RISTA -EL 18,90 6 113,40 11,50 9,86
LTSL12 ;I:ZLI-_:_L(J)L -EL 770 10 77 11,50 6,70

La Tabla 19 presenta la distancia total recorrida por los buses y el total de galones de diésel quemados
a lo largo del dia. Este valor se calcula multiplicando la distancia de un recorrido completo por la

cantidad de veces que cada bus repite dicha ruta en una jornaday el valor lo dividimos por el promedio

48



* UNIVERSIDAD o
- TECNICA DE % Ingenieria
COTOPAXI Eléctrica
/

de kildmetros por galén quemados que viene a ser de 11,50 (Km/Gal) valor promedio para todas las

unidades. Este anélisis permite evaluar el uso de combustible y el desgaste de las unidades.
Recorrido total = Distancia del recorrido *» Frecuencia del recorrido (9)

Recorrido total (Km)

Combustible total = 10
ombustibte totat = &~ bustible quemado (Km/Gal) (10

Determinado el consumo diario de combustible, se procede a calcular las emisiones totales generadas
por cada unidad. Para ello, se aplica un factor de emision de 2,69 kg de CO: equivalente por litro de
diésel consumido, segun los valores establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados

Unidos para este tipo de vehiculos.

Gal
Factor de emision por Gal de CO2 = 2,69 kg de CO, 1t x 3,78541 TS (11
Factor de emision por Gal de CO2 = 10,18 kg de CO,Gal
Tabla 20. Emisiones de CO2 en todas las rutas.
Emisiones
Norpbre de Descripcion .G".’IStO Kg de CQZ de CO2
lineas diario Gal por Galon (kg)
LTSLO1 SALTO - SALACHE 6,63 10,18 67,45
LTSLO02 BELLAVISTA - NIAGARA 9,57 10,18 97,37
LTSLO3 PATUTAN - LA LAGUNA 9,13 10,18 92,95
LTSLO4 EL SALTO - YUGSILOMA 9,74 10,18 99,14
LTSLOS SAN JUAN - EL CALVARIO 14,61 10,18 148,72
LTSLO6 PUSUCHISI - EL SALTO 11,74 10,18 119,50
LTSLO7 TILIPULO - LOCOA 9,04 10,18 92,06
LTSLO8 SANTAN - NUEVA VIDA 7,65 10,18 77,90
LTSLO9 EL SALTO - CEYPSA 9,57 10,18 97,37
LTSL10 CHUGCHILAN - EL SALTO 13,57 10,18 138,09
LTSL11 MAYORISTA - EL SALTO 9,86 10,18 100,38
LTSL12 PICHUL - EL SALTO 6,70 10,18 68,16

Como de observa la Tabla 20 se entiende que una vez calculadas las emisiones de CO: en todas las
rutas, el andlisis se enfoca en las emisiones anuales de las rutas LTSL02 y LTSLO3 con todas las
unidades que componen esas rutas, ya que en estas se prevé la incorporacion de los centros de carga

como se puede observar los resultados en la Tabla 21 mediante las ecuaciones 12 y 13.

CO; anuaies(kg) = Emisiones de C0,(kg) * 365 (12)
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CO3 gnuates(ton) = CO; gnuaies (kg) * W(kg) (13)
Tabla 21. Emisiones anuales de CO2 por unidad por ruta.
Emisiones - Emisiones
Nombre de lineas Descripcién de CO2 C%?I;SS:IS(?(Z) de CO2
(kg) (ton)
LTSLO2 BELLAVISTA -
NIAGARA 97,37 35540,05 35,54
LTSLO3 PATUTAN - LA
LAGUNA 92,95 33926,75 33,93
Emisiones LTSL (ton) = LTSL02 + LTSLO3 (14)
Emisiones LTSL (ton) = 35,54 ton CO, + 33,93ton CO,
Emisiones LTSL (ton) = 69,47 ton CO,
Total de emisiones (ton) = 69,47 ton CO, * 12 buses (15)

Total de emisiones de CO2 anuales (ton) = 833,60 ton CO,

Para lo que corresponde las emisiones emitidas por perdidas se trabaja con el factor de emision de
CO: del Sistema Nacional Interconectado (SNI) de Ecuador se actualiza cada afio y puede
experimentar ligeras variaciones. De acuerdo con el "Informe del Factor de Emision de CO- del
Sistema Nacional Interconectado de Ecuador"” correspondiente al 2022, emitido por el CENACE,
dicho factor se establece en 0,102 toneladas de CO2. por MWh [61].

Entonces si la carga es de 129 kW y opera las 10 horas al dia, recalculamos las emisiones de CO2 con
el factor de emision (0,102 tCO/MWh).

Energia diaria = 129 kW * 10 h = 1290 kWh = 1,29 MWh
Energia anual = 1,29 * 365 = 470,85 MWh
Emisiones de CO,anual (ton) = 470,85 * 0,102 = 48,03 ton de CO, al aiio

Emisiones de CO,anual (ton) en los dos puntos de carga = 96,06 ton CO?aifio

Tabla 22. Emisiones de CO2 por carga y diésel

Descripcion Valor Unidad
Emisiones CO2 por carga 96,06 Ton
Emisiones CO2 por diésel 833,6 Ton
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Se comparan las emisiones actuales de buses diésel respecto a la LTSL02 y LTSLO3 con las emisiones

de los puntos de carga de los buses eléctricos.

(16)

Emisionesgsgijes — Emisioneseiscericas
Reducciéon % = ( ! x 100

Emisionesssgijes

833,60 — 96,06
833,60

Reduccion % = ( ) x 100

Reduccién % = 89%

El reemplazo de los buses diésel por buses eléctricos reduciria las emisiones de CO: en
aproximadamente un 89%. Esto representa una reduccién muy significativa, lo que contribuiria de
manera importante a la disminucion de la huella de carbono del transporte publico. Ademas, se espera
que, con el tiempo, la matriz energética se vuelva mas limpia, lo que reduciria ain mas las emisiones

de los buses eléctricos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e EIl presente trabajo revelé que el transporte eléctrico urbano estd experimentando una
transformacion significativa hacia un modelo mas sostenible y eficiente. La clave de este
cambio radica en la electrificacion de las flotas de vehiculos, el desarrollo de infraestructuras
de recarga més accesibles, y la integracion de servicios a través de plataformas que ofrecen
movilidad como servicio.

e Se analizan las rutas de la compafiia que son 12 de la cual el trabajo de estudio se realizé en
las rutas Bellavista - Niagara y Patutan - EI Salto por tener un tiempo de recorrido de 1:15
horas con tiempo significativo de parada en el extremo de la ruta, con la posesion de buses
convencionales con su mayoria en marca Hino AK.

e El andlisis revela que independientemente del horario en que se realice el recorrido, el bus
debe cumplir con el mismo horario establecido por la compafiia. Ademas, se observa que el
promedio de pasajeros a lo largo de todo el recorrido de las rutas estudiadas es de
aproximadamente 70 personas. Esto sugiere una demanda constante a lo largo del dia durante
los 5 recorridos que realiza cada unidad.

e Laimplementacion del bus eléctrico K9G representa un avance significativo en la movilidad
urbana, con una autonomia de 250 km y una bateria de 324 kWh que permite un rendimiento
eficiente con sus 402HP. Con un ingreso anual por unidad de $36317,50 y una notable
reduccion del 89% en las emisiones de CO2 al sustituir buses tradicionales en las rutas
Bellavista - Niagara y Patutan - El Salto, este modelo no solo contribuye a un transporte mas
limpio, sino que también se traduce en beneficio econdmico para la ciudad.

e El autobus Diesel AK parece ser mas rentable que el autobus Eléctrico K9G en términos de
TIR y VAN, lo que sugiere que invertir en un Diesel podria ser mas atractivo a corto plazo.
Sin embargo, es importante considerar otros factores. Los autobuses Diesel tienen un impacto
ambiental negativo, mientras que los eléctricos son méas sostenibles. Ademas, aunque los
eléctricos tienen un costo inicial mas alto, sus costos operativos a largo plazo son menores.
Las politicas gubernamentales también pueden influir en la rentabilidad de los eléctricos,

ofreciendo incentivos que podrian mejorar su viabilidad financiera en el futuro.
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6.2. RECOMENDACIONES

e Para maximizar el impacto ambiental de la compafiia, se sugiere ampliar el andlisis a los
demas alimentadores de las rutas restantes. Actualmente, la sustitucion tedrica de 12 unidades
ha logrado una reduccion del 7,9% en las emisiones de CO2. Sin embargo, al estudiar todos
los alimentadores, se podria identificar oportunidades adicionales para optimizar la
infraestructura y aumentar significativamente este porcentaje. Esto permitiria una transicién
maés efectiva hacia un transporte publico mas sostenible y eficiente en toda la red urbana.

e Como medida complementaria para proximos estudios se sugiere evaluar el sistema existente,
con el fin de suministrar o inyectar mediante energias renovables u alguna otra fuente de
almacenamiento de energia la gestion de carga inteligente, para optimizar el desempefio del
sistema ya que en cierto tramo de la red existe sobre carga y esto podria afectar futuras
expansiones de la red en la ruta Patutan — La Laguna.

e Para la continuacion del estudio del presente trabajo es crucial considerar una serie de
restricciones interconectadas. Desde el punto de vista técnico, la capacidad de la red eléctrica
y la ubicacion estratégica de los puntos de carga son fundamentales para asegurar una
operacion eficiente. Econdmicamente, los costos de infraestructura y energéticos deben ser
rentables y sostenibles a largo plazo. Ambientalmente, la reduccion de emisiones y el uso

eficiente de recursos son esenciales para cumplir con las politicas de sostenibilidad.
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