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PRESENTACION

El Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético
(IIGE), es un Instituto Publico de Investigacion ads-
crito al Ministerio de Energia y Minas (MEM), su mi-
sion es la de “generar y promover conocimiento en
el dmbito de la geologia vy la energia, mediante in-
vestigacion cientifica, asistencia técnica y servicios
especializados para el aprovechamiento respon-
sable de los recursos renovables y no renovables,
contribuyendo a la toma de decisiones en beneficio
de la sociedad”.

Por encargo del Ministerio Federal Aleman de Coope-
racion Econdmica y Desarrollo (BMZ), la Cooperacion
Alemana para el Desarrollo (GIZ) esta presente en la
cooperacion internacional y cooperacion al desarrollo
en Ecuador desde 1962. Mediante la colaboracion fi-
nanciera del Gobierno Aleman y el acompafiamiento
técnico de la GlIZ, fue posible el desarrollo del “Estu-
dio de andlisis y prospectiva de la electro-movilidad
en Ecuador y el mix energético al 2030”.

La eficiencia energética en el sector transporte es
una de las principales lineas de investigacion del
IIGE, debido al impacto gue tiene este sector en
el consumo energético nacional y su dependencia
en los combustibles fosiles. Priorizando la investi-
gacion enfocada a la movilidad sostenible, el Insti-
tuto marca la base para el remplazo de vehiculos
de combustion interna por vehiculos eléctricos.

Y

La electro-movilidad es un tema que ha des-
pertado interés a nivel mundial en el sector pu-
blico, privado y academia. En América Latina la
temética aun requiere ser desarrollada, tanto en
conceptualizacion como en implementacion vy
en Ecuador la situacion es similar, por lo que se
vuelve imperativo continuar procesos de investi-
gacion y generar sustentos técnicos gue validen
la introduccion de este nuevo tipo de modalidad,
aprovechando sus beneficios y minimizando 1os
efectos negativos.

El presente documento expone el desarrollo vy
resultados del proyecto “Estudio de anélisis vy
prospectiva de la electro-movilidad en Ecuador
y el mix energético al 2030 gestionado por el
IIGE, lo que ha permitido elaborar una linea base
de la demanda energética actual, escenarios
de la demanda futura para la electro-movilidad
con una proyeccion al 2030, para la introduccion
de vehiculos eléctricos (autobuses) al transpor-
te publico urbano en ciudades intermedias en
Ecuador. Ademas, el desarrollo de una hoja de
ruta para la incorporacion de vehiculos eléctricos
al transporte publico en Ecuador, lo que permiti-
ria cumplir con los compromisos en términos de
politicas de cambio climatico y metas de ahorro
de energia, logrando que el sector transporte
del pals sea mas competitivo.

a’ 2ok %7287@

—."E--

Mgs. Rina Paola Quintana Villacis
Lider — Linea de Investigacion de Eficiencia
Energética en el sector Transporte

Gobierno del Ecuador






Estudio de analisis y prospectiva ..
de la electro-movilidad en Ecuador

el mix energético al 2030

indice

1. Contexto Nacional de la Electro-movilidad en el Transporte Publico Urbano

11 Contexto Mundial Y NaCIONAI . e
1.2, CUAAAES INTEIMIEQIAS oo 22
1.3. Situacion Actual de Ciudades Caso de ESTUGIO .o 25
1.3 ANIDBTO e 25
1 3 2 A AN e 29
2. Electro-movilidad, Tecnologia Y EN@IGIA ... 34

2.1. Identificacion de tecnologias vy servicios asociados a la movilidad

eléctrica en el transpOrte PUBICO ... e 36
2.2. Cargador tiIpo eNCRUTADIE PIUGTIN ..o e 40
2.3. Cargador tIPO PANTOGIATO ... 40
2.4, Cargador POI INAUCCION ... e 40
2.5. Conectores para carga de VeNICUIOS EIECTICOS ... oo, 47
2.6. Baterias para autobuses eléctricos \y SUS CAraCteriStICAS ..o 43
2.7. Reciclado y reutilizacion de 1aS DATEITAS ... e 44
2.8. Identificacion de servicios asociados a la movilidad eléctrica en el transporte publico ... 45
2.9. Situacion actual de la electro-movilidad en ECUBAON ..o 46
2.10. Marco legal de la electro-movilidad €N ECUGAOT ... 46
3. Analisis ElECrico 48
3.1 Red Eléctrica en Cudades A€ ESTUGIO ..o 48
3.2. Topologia de la Red Eléctrica del CantOn AMDGTO ... 48
3.3.Topologia de la Red Eléctrica del Canton CayamDe ... 50
3.4. Potencia de autoabastecimiento y aUtOCONSUMIO. ..o oo 51
3.4.1. Definicion de Generacion DISTIDUITE ..o 517
3.4.2. Condiciones para sistemas de autoabastecimiento en las ciudades de estudio ... 55

3.4.3. Estimacion de la capacidad fotovoltaica para carga de autobuses

Clectricos en termMiNales PrIOMZATGS. .. ... 58
344 TerMINAIES TEITESIIES e 58
3.4.5 Terminales terrestres ciudad de CayambDe ..o 58
3.4.6. Terminales terrestres ciudad de AMDATO .o 59
3.4.7. Método de estimacion de capacidad fotovoltaica para carga de autobuses eléctricos ... 60

3.4.8. Resultados Ciudad de Cayambe
3.4.9 Resultados Ciudad de Ambato

Gobierno del Ecuador



w Implementada por
EIU cooperacion A

alemana giz:

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

4. Escenarios de Prospectiva Energética para la Introduccién de Electro-movilidad
47 Escenario BAU (TeNAENCIAL) ..o e e 65
4.2 Escenario CEET (Conservador)
4 3. Escenario MEET (Maximo esfuerzo)

44 Transporte privado

A5 TranSPOIrte COMEITIAL .. ... oo 65
4.6. Resultados de escenarios @ NIVEI NACIONAL ... e 66
B.HOJA @ RULA @l 2030 ... et 72
1 COMIDONENTES .o 72
5.2, Plazos de ImMPIEMENTACION ... oo e, 72
5.3, BAITEIaS © INICIATIVAS ..., 73
B. CONCIUSION@S ... e 77
7. TrAbAJOS CIEATOS ... 78
8.0indice abreviaturas. ... 83

Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético



Estudio de analisis y prospectiva ..
de la electro-movilidad en Ecuador .ll.. 5
(%)

el mix energético al 2030

Listado de figuras

Figura 1: Eficiencia relativa de carbono en los modos de transporte urbano de pasajeros........cec.... 15
Figura 2: NDC's Electro-movilidad ALC . e 16
Figura 3: Evolucion de la demanda de energia por SECTOr (KBEP). ... 18
Figura 4: Demanda de €nergia PO SECLON (). ... .ot 18
Figura 5: Consumo de energia POr TUENTE (90). oot 18
Figura 6: Consumo de energia por tP0 e TraNSPDOITE. ... 19
Figura 7: Emisiones de GEl POF ACHVIAGA (98)....... oot 19
Figura 8: Ranking Autobuses leCtriCOS ALC. ... oo 21
Figura 9: Ciudades grandes e intermedias en el Ecuador segun Censo 2010, ..., 25
Figura 10: Division politico administrativa y poblados del cantdn AmMDBato. ..., 26

Figura 11: Medio de transporte utilizado en la actividad que demanda mayor

HempPO de MOVIIZACION @I QB ..o 28
Figura 12: Crecimiento historico parque autoOmMOTOr ClAVE. ... 28
Figura 13: Division politico administrativa y poblados del cantdn Cayambe. ..o 29
Figura 14: Parque automotor matriculado PIChINCNG.........o e 30
Figura 15: Parque automotor clave PIChINCNA. .. 31
Figura 16: ODS - PMS CaYaMIDE. oo e 37
Figura 17: Estacion de carga para autobuses electricos €N GUAYAGUIL ... 36
Figura 18. Diagrama esquematico de la infraestructura de reCarga. ... 38
Figura 19: Infraestructura de reCarga €lECICA. ..o 39
Figura 20: Tipos de cargadores SegUN tECNOIOTIA. ... 39
Figura 21: Resumen de cargadores aplicados a autobuses leCtriCOS. .. 47
Figura 22: Estadndares para conectores y puertos de carga de vehiculos electriCos. ..., 42

Gobierno del Ecuador



w Implementada por
EIU cooperacion A

alemana giz:

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

Figura 23: Servicios asociados a la movilidad eléctrica en el servicio PUBICO.......ooooooooeeeeeee. 45
Figura 24. Topologfa eléctrica de la red de subtransmision de la ciudad de AmMbato. ..o, 48
Figura 25. Topologia eléctrica de la red de distribucion del cantdn Cayambe. .o, 51

Figura 26. Modelo tradicional de generacion eléctrica vs modelo integrando

la GENEraCION DISTIIDUITA. ... oo 52
Figura 27. Autobuses eléctricos NOMologadoSs €N €l PAIS. ... 56
Figura 28. Terminales Terrestres en la ciudad de CaYamMDE. ... .o, 59
Figura 29. Terminales Terrestres en la ciudad de AMDETO. ... 60
Figura 30: Evolucion del parque de autobuses a nivel nacional en el escenario BAU. ..o, 66
Figura 31: Evolucion del pargue de autobuses a nivel nacional en el escenario CEET ..o, 67

Figura 32: Evolucion del parque nacional de autobuses eléctricos para

los escenarios BAU, CEET, MEET . e 67
Figura 33: Evolucion del parque nacional de autobuses a combustion

interna para los escenarios BAU, CEET, MEET . e 68
Figura 34: Composicion del pargue nacional de autobuses en los escenarios a) CEET v b) MEET ... 68

Figura 35: Comparacion de consumo energético de autobuses

en los escenarios BAU, CEET v MEE T e 69
Figura 36: Consumo eléctrico del pargue de autobuses a nivel nacional

en los escenarios CEET ¥ MEE T . e 70
Figura 37: Comparacion de emisiones de gases de efecto invernadero

POr autobUuSES @ NIVEI NACIONAL. ..o e, 70
Figura 38: HOJa A RULE 2030 .. oot 74

Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético



Estudio de analisis y prospectiva ..
de la electro-movilidad en Ecuador .ll.. 5
(%)

el mix energético al 2030

Listado de tablas

Tabla 1: Autobuses eléctricos y emisiones evitadas €N ALC e 17
Tabla 2: NDC's Transporte — ECUAAON 20710 . oo e e e e 20
Tabla 3: Autobuses eléctricos y emisiones evitadas en ECUAAON ..o 22
Tabla 4: Poblacion Urbana y Rural de Ecuador - Datos 2070 ..o 23
Tabla 5: Jerarquizacion de asentamientos humanos €N ECUAAON . . ..., 24
TABIA B2 EMISIONES ... 27
Tabla 7: TranSPOITE DUDICO . .. ... oo e, 27
Tabla 8: Resumen de Estrategias de recarga seleccionadas para autobuses eléctricos. ..o, 42
Tabla 9: Autobuses eléctricos homologados €N ECUAAON. ..., 44

Tabla 10: Esperanza de vida reportada de las baterias de vehiculos eléctricos

en aplicaciones de rEUTLIIZACION ... e 45
Tabla 11: Subestaciones de la red de subtransmision de la ciudad de AMDAtO. ... 50
Tabla 12: Clasificacion de la Generacion DISTIDUIAG ..o 54
Tabla 13: Tecnologias de la Generacion DISTHDUIAG. ... ..o, 54
Tabla 14: Caracteristicas del autobls a combustion interna mas utilizado en el PalS. oo, 56
Tabla 15: Caracteristicas del autobus eléctrico idoneo para el USO €N €l PDAIS. ..., 57
Tabla 16: Distribucion de unidades por umbral de aplicabilidad Cayambe. ..., 57
Tabla 17: Distribucion de unidades por umbral de aplicabilidad AMDATO. ..o, 57
Tabla 18: Detalles Panel FOTOVOITAICO. . ... 58
Tabla 19: Coordenadas referenciales para la proyeccion de energia fotoOVORAICA. ..o, 61
Tabla 20: Ficha técnica del panel solar Cayambe ..o 62
Tabla 21: Ficha técnica del panel SOIar AMDATO ..., 62

Gobierno del Ecuador



w Implementada por
EIU cooperacion A

alemana giz

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el aporte financiero del proyecto “Estudio de
analisis y prospectiva de la electro-movilidad en Ecuador y el mix ener-
gético al 2030”; al Ministerio Federal de Cooperacion Econdmica y De-
sarrollo (BMZ) y a la Cooperacion Alemana para el Desarrollo (GlZ), asf
como a los directivos del Instituto de Investigacion Geoldgico y Energé-
tico (IIGE) por el apoyo brindado en la elaboracion de este libro.

Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético






60

w Implementada por
cooperacion A

alemana giz:

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

1. Contexto Nacional de la Electro-movilidad en el
Transporte Publico Urbano

1.1. Contexto Mundial y Nacional

En las Ultimas décadas, las ciudades han acrecen-
tado significativamente sus densidades poblacio-
nales, esto ha ocasionado que hoy mas del 50 %
de la poblacion mundial viva en zonas urbanas vy
asimismo, ha concentrado la generacion del 80 %
del producto interno bruto (PIB) mundial dentro
de estos sitios [1]. Segun la proyeccion de los da-
tos existentes se espera que esta tendencia se
mantenga y que para el aflo 2050 la poblacion
urbana aumente a mas del doble [1]. Este feno-
meno, el cual parte de una urbanizacion acele-
rada, provoca una serie de oportunidades como
son: el crecimiento econdmico, el impulso para el
aumento de la productividad vy el desarrollo de
innovacion; y por otro lado, también se crea un
conjunto de desafios como: el aumento de la con-
taminacion ambiental, proliferacion de viviendas
informales y la necesidad del establecimiento de
politicas publicas orientadas a mantener la soste-
nibilidad urbana.

Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético

La urbanizacion acelerada, influye directamente en
varios sectores estratégicos. Uno de los sectores
con mayor nivel de interrelacion con el fendmeno
descrito es el transporte publico urbano, el cual
es fundamental para respaldar el crecimiento eco-
nomMIco, crear empleo y conectar a las personas
con los servicios esenciales (atencion de la salud,
educacion, etc.) [2]; por ello, debe tener las ca-
pacidades necesarias para responder de manera
eficiente y sostenible a las nuevas demandas ge-
neradas por el crecimiento demografico.

En el contexto global actual, las ciudades son las
responsables del 70 % de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl) producidas a nivel mun-
dial y un tercio de las emisiones producidas en las
ciudades son generadas por el transporte [3], esto
se debe primordialmente a la gran dependencia de
combustibles fosiles como fuente de energia y a la
baja eficiencia energética presente en los motores



a combustion interna [4] utilizados como medio de
propulsion para la movilizacion, esto se puede evi-
denciar en la Figura 1 la cual presenta la eficiencia
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relativa de carbono en los modos de transporte
urbano de pasajeros. La sostenibilidad energética
actual del transporte publico en las ciudades se ha
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Figura 1: Eficiencia relativa de carbono en los modos de transporte urbano de pasajeros.

Fuente: [5].

vuelto una instancia relevante a ser tratada para lo-
grar el cumplimiento de compromisos adquiridos por
diferentes paises a nivel mundial, para reducir los GEl
y mantener el calentamiento global por debajo de
los 2 grados centigrados para el final del siglo [6].
Esto se ha convertido en el punto de partida para la
pusgueda de alternativas que permitan la descarbo-
nizacion del transporte; y, entre Ias principales pro-
puestas se encuentran:

N

Fomentar el uso de combustibles alternativos.

2. Renovacion de flotas de vehiculos a tecnolo-
gias méas limpias y eficientes.

3. Generar modelos de movilidad alternativa,
personal o compartida.

4. Automatizar, optimizar y conectar los siste-

mas de transporte.

De las propuestas mencionadas, la que se en-
cuentra en mayor auge y con mayor potencial en
las ciudades es la enfocada hacia la renovacion de
flotas de transporte urbano con tecnologias mas
limpias vy eficientes [7], esta conversion tecnoldgi-
ca se define bajo el término de electro-movilidad y
se orienta en utilizar medios de transporte gue uti-
licen electricidad como fuente de energia prima-
ria y asl desplazar el uso de combustibles fosiles
para la propulsion del medio de transporte. El Ins-

tituto para el Transporte y Desarrollo de Politicas
(ITDP, por sus siglas en inglés) en su publicacion:
“From Santiago to Shenzhen: How Electric Buses
are Moving Cities” sefiala que hasta el afio 2040,
el 67 % la flota global de autobuses serd eléctrica
y esto justificado por el constante desarrollo de la
tecnologia empleada, el crecimiento de oferta, la
eficiencia energética, las oportunidades de finan-
ciamiento vy la reduccion del impacto ambiental.

Dentro de la region de América Latina y el Cari-
be (ALC), mas alld de los desafios mencionados,
existen otros, los cuales inciden directamente en
los sistemas de transporte de las ciudades. Uno
de estos es la tasa de motorizacion, la cual pre-
senta un crecimiento anual promedio igual al 4,7 %
y gue en 2015 alcanzo los 201 vehiculos por cada
1 000 habitantes, siendo uno de los mas altos a
nivel mundial [8]; a eso, también debe afadirse
la edad del parque automotor, la cual se encuen-
tra por encima de los promedios mundiales v, la
baja calidad de servicio existente en el servicio de
transporte publico urbano.

De otro lado, la region presenta oportunidades
clave para apalancar la descarbonizacion vy la tran-
sicion a la electro-movilidad en el transporte publi-
CO urbano, una de estas se refiere a la matriz de

Gobierno del Ecuador
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produccion energética, la cual es significativamen-
te menor en términos de contaminacion respecto
a otros paises desarrollados. En términos cuantifi-
cables, la region presenta un factor de emision de
0,21 kgCO,/kKWh siendo un 62 % inferior al de Esta-
dos Unidos, 69 % mas bajo que el de Alemania vy
49 % menor al de Paises Bajos [9]. Otra motivacion
dentro de la regidn para apoyar la electrificacion del
transporte pudblico urbano es el cumplimiento de
compromisos denominados como Contribuciones

Bahamas
'-c

R

Barbados
-—C

C

Costa Rica \m
3

Ecuador

Figura 2: NDC’s Electro-movilidad ALC.
Fuente: [10].

A mas de los paises mencionados, existen otros
que conforman la region ALC y que a pesar de no
considerar directamente a la electro-movilidad
dentro de sus NDC's, han realizado un trabajo so-
bre el tema desde el aflo 2017 para lograr la intro-
duccion de autobuses eléctricos dentro de sus
sistemas de transporte publico urbano, logrando
mantener una curva de crecimiento constante

Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético

Uruguay

Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas
en inglés) que forma parte de las responsabilidades
adquiridas por los paises miembros del Acuerdo de
Paris, el cual representa un tratado internacional
juridacamente vinculante y adoptado por los
miembros de las Naciones Unidas vy se enfoca
en el cambio climatico vy la reduccion de GEIL En
este sentido, en la Figura 2 se exhibe los paises
de ALC gue incluyen a la electro-movilidad den-
tro de sus NDC.

~& Paises que mencionan a la
electromovilidad dentro de
o™e®' sus NDC.

partiendo desde 725 hasta alcanzar la cantidad
actual de 4 133 autobuses eléctricos, con esto
ALC ha logrado evitar la emision de un total de
400,73 kt de CO,, por afio [11]. Enla Tabla 1, se en-
cuentra el detalle hasta el presente afio respecto
al aporte para la introduccion de autobuses eléc-
tricos y reduccion de emisiones en ALC de cada
pais involucrado.
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Tabla 1: Autobuses eléctricos y emisiones evitadas en ALC.

Autobuses Emisiones de Co,
Eléctricos [u] Evitadas por afo [kt]

1 Colombia 1589 12,42

2 Chile 1223 132,56

3 México 606 71,38

4 Brasil 376 46,02

5 Ecuador 106 11,98

6 Argentina 97 10,95

7 Barbados 49 553

8 Venezuela 45 508

9 Uruguay 36 4 06

10 | Peru 4 0,52

m Paraguay 2 0,23

Fuente: [11].

Ecuador también se ha visto influenciado por los
efectos del fendbmeno de urbanizacion acelerada,
llegando a concentrar el 64 % de la poblacion den-
tro de las ciudades [12] vy alcanzando una tasa de
motorizacion de 143 vehiculos por cada 1 000 habi-
tantes [13]. Esto se ve reflejado en las estadisticas
presentadas por el INRIX 2022, en donde la ciudad
de Quito (Capital de Ecuador) ocupa el tercer lugar
como la ciudad mas congestionada de América del
Sur vy el puesto numero 40 a nivel mundial gene-
rando una pérdida a la poblacion de 70 horas en el
trafico [14]. Por otro lado, a nivel nacional el sector
transporte es considerado como el mayor deman-
dante de energia con un valor promedio de 40,5
millones de barriles equivalentes de petroleo (BEP)
en los Ultimos 10 afios (Figura 3), en el aio 2021
alcanzd una demanda del 48,9 % respecto al resto
de sectores (Figura 4) y el energético con mayor

demanda dentro del sector transporte fueron los
combustibles fosiles (diésel y gasolinas) alcanzan-
do un 98,9 % del total (Figura b).

Realizando una desagregacion mas detallada del
sector se puede constatar gue en Ecuador el trans-
porte terrestre es el mayor consumidor de energia
con un 94 % respecto a los otros tipos, y dentro
del transporte terrestre la demanda generada por
autobuses es igual al 4 % y la mayor concentra-
cion de demanda se encuentra en el transporte
de carga pesada alcanzando un 47 % (Figura 6).
El nivel de demanda energética referida al sector
transporte en el aflo 2021 se encuentra relacionado
directamente con la cantidad de emisiones de CO,
equivalentes cuantificadas, las cuales alcanzaron el
50,7 % del total generadas por todas las activida-
des (Figura 7) [151].

Gobierno del Ecuador
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kBEP

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mCONSUMO PROPIO  mTRANSPORTE INDUSTRIA  =RESIDENCIAL = COMERCIAL, SERV. PUB. mAGRO, PESCA, MINER. = OTROS

Figura 3: Evolucion de la demanda de energia por sector (kBEP).
Fuente: [15].
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93 millones de BEP

Figura 4: Demanda de energia por sector (%).
Fuente: [15].
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Figura 5: Consumo de energia por fuente (%).
Fuente: [15].
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Figura 6: Consumo de energia por tipo de transporte.

Fuente: [15].

OTROS 7,7%

AGRO, PESCA, MINER. 1,2%
COMERCIAL, SERV. PUB. 1,4%

RESIDENCIAL 8,9% _l

INDUSTRIA 11,5%

38 M de ton CO; eq.

Figura 7: Emisiones de GEl por actividad (%).
Fuente: [15].

Ademas, el pals dentro de sus NDC’s ha conside-
rado al transporte como elemento clave del sector
energfa y ha definido lineas de accidon e iniciativas
orientadas a la mitigacion del cambio climatico,
todo esto evaluando dos posibles escenarios, 1os
cuales se encuentran restringidos en funcion de ca-
pacidades y recursos. Ambos escenarios en esen-
Cia incorporan criterios orientados hacia mejorar la
eficiencia energética, sostenibilidad, energias reno-
vables y reduccion de GEl en el transporte de pa-

PRODUCCION 0,5%

CENTRALES ELECTRICAS 4%

AUTOPRODUCTORES 8,3%

CENTRO DE GAS 1,6%
CONSUMO PROPIO 4,3%

TRANSPORTE 50,7%

sgjeros y carga (Tabla 2). A nivel reglamentario el
pals ha implementado la Ley Organica de Eficiencia
Energética en la cual se encuentra sefialado que
a partir del affio 2025 todos los vehiculos gue se
incorporen al servicio publico urbano e intracanto-
nal deberan ser propulsados por medios motrices
eléctricos [16]; de la misma forma, la Ley establece
un conjunto de nuevos lineamientos para el sector
transporte con el objetivo de mejorar la eficiencia
energeética.

Gobierno del Ecuador



60

E alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

w Implementada por
cooperacion A

giz

Tabla 2: NDC’s Transporte — Ecuador 2019.

Escenario

NDC’s 2019: Sector Energia - Transporte

Linea de Accién

Iniciativa

Descripcién

Incorporar, reformular vy actualizar norma-
tiva que impulse el uso de energia soste-
nible y eficiencia energética de forma in-
cluyente en cada uno de los subsectores.
Desarrollar e implementar el transporte
seguro y sostenible,

Acciones de Mitigacion

Acciones de reduccion
de emisiones de GEl en
transporte de carga.

tenible.

. Nacionalmente  Apro- : -
Promover el uso y desarrollo de energia re- ladas  (NAMA or Acciones de reduccion
Condicional novable, garantizando plena accesibilidad. Eus sialas en in '\es)pde de emisiones de GEl en
Promover el uso y desarrollo de eficiencia trans gorte de %ar a transporte de pasajeros
energética y cambio de conducta de con- ,p gay en Quito, Guayaquil vy
pasajeros.
SuUMo. Cuenca.
Promover la investigacion para la imple-
mentacion de soluciones energéticas, re-
duciendo la brecha de género.
Impulsar al uso de la energia renovable. )
Fortalecer la eficiencia energética vy el S . Operaqon ael Metro
. . ! Transporte Publico Efi- | de Quito (22 km) y
Incondicional cambio de conducta del consumo.

Fomentar e implementar la movilidad sos-

Tranvia de Cuenca
(1 km).

ciente.

Fuente: [17].

El panorama nacional en términos de produccion y
distribucion de energia eléctrica, es un punto clave
para apalancar el desarrollo de la electro-movilidad
en el sector transporte publico urbano, esto debido
a gue la nacion cuenta con una cobertura eléctri-
ca del 97,3 % [15] y una matriz energética que se
encuentra soportada en el 92 % por energias re-
novables, 1% por energias no convencionales y uni-
camente el 7 % proviene de fuentes térmicas [15],
logrando que el impacto ambiental y generacion di-
recta e indirecta de emisiones de GEIl por el consu-
mo de electricidad de la electro-movilidad sea sig-
nificativamente menor respecto a la realidad actual
en donde se utiliza la combustion de fuentes fosiles
para la operacion de los sistemas de transporte.

Dentro de este marco, localmente se ha aprovecha-
do las oportunidades existentes y se ha desarrolla-
do proyectos con un enfoque hacia la electro-movi-
lidad utilizando diferentes tecnologias y alcances, los
cuales se encuentran operando satisfactoriamente
en ciertas ciudades del pals. En los ultimos 5 afos,
dentro del transporte publico urbano se han genera-
do casos de éxito tanto en las ciudades del Ecuador
Continental: Guayaquil, Quito y Cuenca, como en la
Region Insular (Isla Santa Cruz). Uno de los pioneros
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en operar un sistema de transporte publico urbano
eléctrico fue la ciudad de Guayaquil en el afio 2020,
logrando la integracion de 20 autobuses eléctricos vy
la movilizacion de 10 500 pasajeros diarios [18], todo
esto empleando la infraestructura vial de la ciudad
y segln declaraciones del gerente de la Compafia
de transporte Saucinc S.A, la flota ha operado mas
de dos afios sin inconvenientes [19]. En las ciudades
de Quito y Cuenca se han optado por soluciones
de diferente calado, respecto a la primera, tomando
como referencia el requisito de infraestructura vial
para su operacion. Por un lado, la ciudad de Quito se
encuentra implementado una solucion de movilidad
subterranea con propulsion eléctrica denominada
como “Metro de Quito”, y se estima que el proyecto
una vez que entre en operacion comercial transpor-
tard a mas de 300 000 pasajeros diarios [20]; de
forma similar, la ciudad de Cuenca ha implementa-
do y opera un sistema de tren ligero denominado
“Tranvia” el cual tiene la capacidad para transportar
40 000 pasajeros diarios [21]. En el mismo sentido,
la Isla Santa Cruz en el Archipiélago de Galdpagos,
desde el afio 2021 cuenta con un autobus eléctrico
destinado al turismo ecoldgico, apuntalando la mo-
vilidad sostenible dentro de un entorno que requiere
un alto nivel de conservacion natural [22].



Una mirada rdpida permitiria deducir que en Ecua-
dor toda la inversion y desarrollo de proyectos
para electro-movilidad para el transporte urbano
se esta realizando Unicamente desde el sector pu-
blico, pero la realidad es que estos proyectos han
permitido gue el sector privado analice los bene-
ficios desde diferentes perspectivas y presente
propuestas alineadas con la tematica enfocada a la
mitigacion del cambio climatico. Un gjemplo de esto
son los grupos de entregas, los cuales representan
a la multinacionales estadounidenses FedEx y DHL,
los cuales tienen objetivos claros relacionados al
reemplazo de su flota; asi, el primero ha planteado
que hasta el 2025 reemplazard toda su flota por
vehiculos eléctricos con una inversion econdmica
de 1T millébn de dolares americanos [23]; la segunda,
tiene planeado alcanzar un 90 % de electrificacion
en su flota hasta el afio 2026 [24].

También se debe tener presente que una de las
actividades con mayor nivel de emisiones de GEl
en el transporte es el de carga pesada, aungue
por el momento pensar en soluciones de elec-
tro-movilidad para la actividad se vuelve comple-
jo, principalmente por las limitaciones tecnoldgi-

Ranking
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cas actuales, existen otras formas para mitigar
los efectos directos. Un método para abordar la
problematica del transporte de carga pesada fue
desarrollado por el Instituto Nacional de Eficien-
Cia Energética y Energias Renovables (INER), hoy
Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético
(IGE), el cual evalud el problema desde un en-
fogue matematico integrando varios parametros
de diferente naturaleza con el objetivo de op-
timizar la eficiencia energética en el transporte
de carga pesada e hidrocarburos, el detalle de
este método se encuentra compilado dentro de
la publicacion titulada: “Estudio de Optimizacion
Energética de Cadenas Logisticas de Transporte
de Carga Pesada en el Ecuador” [25].

Retomando el tema sobre el transporte publico
urbano, la implementacion de buses eléctricos
desde el afio 2020 ha permitido que observato-
rios internacionales establezcan a Ecuador en el
Top 5 de ALC (Figura 8) respecto a la implemen-
tacion de esta tecnologia y también ha permiti-
do evidenciar resultados importantes respecto al
impacto de la electro-movilidad en el sistema de
transporte (Tabla 3).

Paises

Colombia

México

Brasil

Ecuador 1 06

(o] 150 300 450

Figura 8: Ranking Autobuses eléctricos ALC.
Fuente: [11].
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Finalmente, la recapitulacion de la situacion a ni-
vel mundial y los fendmenos existentes que in-
ciden directamente a los sistemas de transpor-
te publico urbano, causan efectos que también
se decantan a la realidad local y demuestran la
importancia de desarrollar soluciones proactivas

orientadas en cumplir con acuerdos internaciona-
les a favor de salvaguardar la sostenibilidad am-
biental y el aprovechamiento de recursos reno-
vables, todo esto sin dejar de lado la importancia
latente del desarrollo social y econdmico de las
ciudades y su poblacion.

Tabla 3: Autobuses eléctricos y emisiones evitadas en Ecuador.

Emisiones de Co,

No Ciudad/Isla Autobuses Evitadas por ario [ki]
1 Guayaquil 20 2,42
2 Santa Cruz 1 0,08
TOTAL 27 2,50

Fuente: [11].

1.2. Ciudades Intermedias

La definicion de ciudades intermedias no ha sido
precisada con exactitud, tampoco existe un con-
senso general desde la parte académica ni un cri-
terio Unico para definirla, las variaciones dependen
del contexto historico, demogréfico y espacial; asf
como, tampoco lo es precisar la diferencia entre
una ciudad peguefia y una intermedia. El término
“intermedia” fue introducido en el dmbito acadé-
mico a mediados de los afios 80, identificandola
como referente exclusivo del tamafo demografico
de la ciudad, de este modo, el concepto de ciudad
intermedia hace referencia a un contexto territorial
especifico bien definido. Bajo esta consideracion,
Llop & Hoeflich [26] precisan que: “Las ciudades in-
termedias no se definen solo en términos de tama-
Ao demografico y dimensiones especificas de talla,
sino sobre la base de las funciones que desempe-
Aan, tales como: su papel en la mediacion de los
flujos (de bienes, informacion, innovaciones y ad-
ministracion, etc.) entre las zonas rurales y los terri-
torios urbanos, dentro de sus respectivas areas de
influencia y con respecto a otros centros o areas
urbanas, que pueden estar mas o menos distantes
de ellas”.

De la misma forma se han plasmado expresiones
conceptualizadas de ciudades intermedias dentro
del Cuarto Informe Mundial sobre la Descentraliza-
ciony la Democracia Local, denominado “Co-Crean-
do el Futuro Urbano. La Agenda de las Metropolis,
las Ciudades Intermedias vy los Territorios; desarro-
llado por la organizacion Ciudades y Gobiernos Lo-
cales Unidos (CGLU), en el que se las denomina ast:

Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético

“Cludades con una poblacion comprendida entre
50 000 y un millon de habitantes que generalmen-
te desempenian un papel fundamental en conectar
importantes areas rurales y urbanas a equipamien-
tos y servicios basicos” [27]. Esta definicion puede
ser aplicada a diferentes contextos y regiones, con
un enfoque abierto y dinamico, contrapuesto a las
definiciones tradicionales y estdticas fundamenta-
das en un criterio jerarquico.

Asimismo, las ciudades intermedias también
desempefian un papel singular en la prestacion
de servicios esenciales tanto a la poblacion ur-
bana como a la rural y son consideradas como
centros intermediarios regionales para las ciu-
dades mas pequefas, debido a que conectan a
comerciantes y productores con los mercados
de las grandes &reas metropolitanas, prestan
servicios gubernamentales, educativos, también
facilitan el acceso a diversos servicios sociales
y especializados [27], por esto cabe mencionar
los umbrales de poblacidon establecidos para
determinar las ciudades intermedias de acuerdo
con las siguientes categorias:

e Ciudades Intermedias con poblacion de 500 000
a 1 millén de habitantes.

e Ciudades Intermedias con poblacion de 300 000
a 500 000 habitantes.

e Ciudades Intermedias con poblacion de 100 000
a 300 000 habitantes.

e Ciudades Intermedias con poblacion de 50 000
a 100 000 habitantes.



Si bien el tamafio de la poblacion es definida como
una variable importante en la conceptualizacion de
ciudad intermedia, no es la Unica segun lo men-
cionado en [26] [28], también debe considerarse
como importante la funcion y el rol que desempefa
la ciudad, su influencia vy la relacion que ejerce vy
mantiene dentro de su territorio vy los flujos vy re-
laciones que genera hacia el exterior; es asi que,
surge la necesidad de contar con un concepto di-
namico que tome en cuenta el potencial inheren-
te de las ciudades dentro de su territorio, en este
caso, criterios como la calidad de vida en la ciudad,
la conectividad, la cooperacion con el interior del
pals, son igualmente importantes en la definicion de
las ciudades intermedias.

Por lo tanto, entender el papel de las ciudades in-
termedias en el desarrollo de los sistemas urbanos,
ademas de su potencial para contribuir a las econo-
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mias de escala y al desarrollo sostenible, constituye
un tema de mucho interés que pretende mejorar la
eficiencia de estas ciudades y elevar el rendimiento
de las economias. Al mismo tiempo, pueden actuar
como amortiguadores de la migracion rural, apla-
cando la presion sobre las areas metropolitanas vy
contribuir a reducir la desigualdad entre regiones
[29].

Lograr trasladar toda la conceptualizacion y pers-
pectivas necesarias para la definicion de ciudades
intermedias dentro de Ecuador, requiere en prime-
ra instancia evaluar la poblacion y su distribucion.
Seguln el Censo de Poblacion vy Vivienda del afio
2010 realizado por el Instituto Nacional de Estadis-
ticas y Censos (INEC), Ecuador tiene una poblacion
de 14 483 499 habitantes; de los cuales el 63 % per-
tenece al érea urbana y el 37 % al area rural [30].

Tabla 4: Poblaciéon Urbana y Rural de Ecuador - Datos 2010.

Area Poblacién Porcentaje
Urbana 9 090 786 63 %

Rural 5392 713 37 %

Total 14 483 499 100 %

Fuente: [30].

Como se evidencia en la Tabla 4, en Ecuador dos
tercios de la poblacion habita dentro de un peri-
metro urbano y esto se contrasta con Io mencio-
nado por la Secretarfa Nacional de Planificacion vy
Desarrollo (SENPLADES). A lo cual debe afiadirse
lo citado por el Ministerio de Desarrollo Urbano vy
Vivienda (MIDUVI) en su informe respecto de la
Tercera Conferencia de las Naciones Unidas sobre
la Vivienda vy el Desarrollo - 2016, donde se men-
ciona gue el modelo de desarrollo urbano no ha
sido sustentable en términos econdmicos, sociales
vy ambientales y ha generado ciudades inequitati-
Vvas vy excluyentes, con un mercado de suelo con
fuertes tendencias especulativas, resultado de la
poOca capacidad de los municipios de regular, ges-
tionar v planificar el suelo de los cantones, y de la
poca articulacion entre los distintos actores gue in-
tervienen en el territorio. Un proceso de urbaniza-
cion de estas caracteristicas, por o general, genera
trastornos socioespaciales con serios efectos en la
poblacion vy en el territorio, que se pueden resumir
COMO:

e E|limitado acceso a suelo para equipamientos,
espacio publico y vivienda para los sectores de
menores ingresos, relacionado con la concen-
tracion de la propiedad vy los procesos especu-
lativos.

e |3 segregacion espacial urbana, agravada con
el fendmeno de los barrios cerrados exclusivos
y el crecimiento pensado desde el transporte
individual motorizado, dejando de lado a los
peatones vy las dinamicas sociales y culturales
que generan calidad de vida urbana.

e |a afectacion de los cinturones de reserva
ecoldgica, de los suelos de vocacion agricola,
u otras areas cuyas caracteristicas no necesa-
riamente sincronizan con la implantacion de in-
fraestructura.

e | 3 proliferacion de asentamientos en zonas de
riesgos vy persistencia del mercado informal,
causados tanto por la ya mencionada escasez
de suelo asequible, la falta de control vy, la falta
de reglamentacion y normativa urbana clara vy
apropiada.

e | 3 promocion de estructuras urbanas ineficientes
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e v disfuncionales con bajos niveles de densidad,
y, por lo tanto, dificultades de asegurar dotacio-
nes adecuadas de servicios urbanos.

En segunda instancia, es necesario conocer la divi-
sion politico - administrativa de la nacion, segln la
Cancillerfa del Ecuador en 2021, el pais se encon-
traba conformado por 221 cantones distribuidos en
las 24 provincias. En base a estos datos se pue-
de apreciar que la ciudad de Quito en el aflo 2020
contd con una poblacion de 2 781 641, convirtién-
dose en la ciudad con el mayor nimero de habitan-
tes, sequida de Guayaquil con 2 723 665 habitan-
tes. Estas dos ciudades constituyen las metropolis

del pals. En tercer lugar, se encuentra la ciudad de
Cuenca localizada en la provincia del Azuay con
636 996 habitantes.

En tercera instancia, respecto a las categorias de
asentamientos humanos, resulta pertinente men-
cionar que en Ecuador, la SENPLADES clasifica a
las ciudades mediante un sistema de jerarquiza-
cion de asentamientos humanos, que identifica
una tipologia de ciudad en base a sus caracteristi-
cas de poblacion vy la identificacion del rol dentro
del sistema de ciudades nacional [31]. Dicha clasi-
ficacion se puede observar en la Tabla 5 detallada
a continuacion:

Tabla 5: Jerarquizacién de asentamientos humanos en Ecuador.

Tipologia Caracteristicas

Rol: vinculacion del pals con el mundo, y provision de servicios especializados para la poblacion
nacional.
Poblaciéon: Mas de 2 millones de habitantes

Metrépolis

Rol: alto desarrollo de funciones relacionadas con actividades comerciales e industriales, pres-
tacion de servicios publicos complementarios a los ofrecidos en los asentamientos humanos de
menor jerarquia.

Poblacién: entre 50 000 y 2 millones de habitantes con jerarquias que varfan de acuerdo con el
tamafio de la poblacion.

Tipo A= entre 1y 2 millones de habitantes.

Tipo B= entre 600 000 y 1 millobn de habitantes.

Tipo C= entre 300 000 y 500 000 habitantes.

Tipo D= entre 100 OO0 y 300 000 habitantes.

Tipo E= menos de 100 000 habitantes.

Rol: prestacion de servicios relacionados con la construccion, administracion publica y defensa.
Poblacién: entre 10 000 y 50 000 habitantes

Rol: Distribucion, transporte v almacenamiento de productos manufacturados y primarios.
Poblacién: entre 10 000 y 50 000 habitantes

Rol: Acopio vy distribucion de alimentos y materias primas para la industria manufacturera.

Nacionales

Regionales

Subregionales

Locales Poblacién: entre 10 000 y 50 000 habitantes
Rol: Produccion de alimentos y materias primas, prestacion de servicios relacionados con turismo
Menores recreativo.

Poblacién: mayor a los 10 000 habitantes.

Fuente: [31].

Finalmente, los asentamientos humanos reflejan el
modelo de desarrollo que el territorio ha consolida-
do alo largo de la historia. Se observan los intercam-
bios v sus relaciones de interdependencia y com-
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plementariedad, los efectos positivos y/o negativos
que han tenido los asentamientos humanos en el
desarrollo local, regional, nacional v las posibilidades
v restricciones estructurales que presentan [31].
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Figura 9: Ciudades grandes e intermedias en el Ecuador segin Censo 2010.

Fuente: [30].

1.3. Situacion Actual de Ciudades Caso de Estudio.

El desarrollo vy alcance geografico del presente es-
tudio, presenta como casos de anélisis a las ciu-
dades de Ambato y Cayambe, ambas ciudades
dentro del territorio nacional y bajo las caracteristi-
cas seflaladas en la seccion anterior son parte del
conjunto de ciudades definidas como intermedias.
A pesar de compartir un criterio de agrupacion te-
rritorial, estas ciudades presentan dinamicas signi-
ficativamente contrastadas respecto a su demo-
grafia, topografia, parque automotor, sistemas de
transporte, infraestructura energética, conductas

1.3.1. Ambato

Ambato tienen una superficie de 1 016 km? que
equivale al 29,94 % de la extension de la provincia,
estd situado en el centro de la regidon interandina
(ubicacion estratégica en el centro del pais), ca-
becera y principal centro comercial y de servicios
de la provincia de Tungurahua, todo esto ha per-
mitido que se caracterice con un nivel mas alto de
crecimiento poblacional con respecto al promedio
nacional y la presencia altamente representativa

de movilizacion y desenvolvimiento econdmico.
Lograr evidenciar la situacion actual de cada ciudad
de cara a las oportunidades existentes para el de-
sarrollo de la electro-movilidad requiere establecer
un marco de referencia el cual permita detallar ele-
mentos clave, para este caso se ha decidido ana-
lizar a las ciudades desde los tres criterios basicos
para el desarrollo sostenible: Econdmico, Social vy
Medio Ambiental, y también se considerd factores
clave gue inciden directamente sobre ellos.

de actividad comercial como importante polo ma-
nufacturero, textil y agro productividad regional y
nacional, que la ha constituido como un atractivo
laboral y de negocios, provocando una migracion
significativa hacia la ciudad.

Luego del terremoto del afio 1949 en la ciudad de
Ambato se produjo una transformacion radical de
las actividades econdmicas, sociales y politicas vy,
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COMO consecuencia de una inyeccion importante de
recursos destinados a su reconstruccion, en la cual se
incorpora nuevas areas urbanas y se dota de equipa-
miento para abastecer las necesidades de la ciudad.

Para el 2020, la poblacion rural y urbana de Amba-
to, de acuerdo a las proyecciones realizadas por
el INEC, se determind en 392 333 habitantes y 196
243 habitantes para la parroquia Ambato [30], esto
quiere decir que el 45 % de la poblacion reside en
las parroguias rurales, y se espera gue para el afio

2030, las zonas urbanas alberguen alrededor del
80 % de la poblacion [32].

El cantdon Ambato se encuentra conformado por 27
parroquias de las cuales 18 son consideradas como
rurales y las 9 restantes se encuentran dentro del
perimetro urbano Figura 10; la topografia se carac-
teriza principalmente por ser irregular considerando
gue las altitudes pueden varias desde los 2 000
m.s.n.m. y superar los 3 200 m.s.n.m. en las zonas
mas altas del sector rural Figura 10.

4153 L

Canton Ambato

Figura 10: Division politico administrativa y poblados del cantén de Ambato.

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al tema medioambiental, segun el Plan
de Movilidad Urbana Sostenible (SUMP), elabora-
do en el 2022, se estima la evolucion del nivel de
emisiones de CO,, vy se realiza un escenario ten-
dencial en el cual se puede apreciar los siguientes
valores de emisiones en la Figura 6. Como refe-
rencia se utilizd la informacion del Observatorio
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de Movilidad Urbana de la Corporacion Andina de
Fomento (CAF), donde se determina que el valor
promedio de emisiones de un vehiculo a gasolina
es 215 g/km vy para vehiculos pesados a diésel 1
218 g/km para de esta forma obtener los resul-
tados expuestos y proyecciones en la cabecera
cantonal.



Tabla 6: Emisiones.

Estudio de analisis y prospectiva
de la electro-movilidad en Ecuador

el mix ener

ético al 2030

Afio 2012 2015 2020 2025 2030 2032
ton (aho) 139 323 152 926 215592 250 210 274157 287 574
ton/hab. 0,77 0,82 1,10 122 127 1,31
ton/hab. 28,24 31,66 44,63 51,80 56,76 59,54

l..
I 0

Fuente: Elaboracién propia.

Un aspecto de suma relevancia, es en cuanto a la
falta de actualizacion de la informacion oficial refe-
rente a la contaminacion y emisiones de GEl, y de
la misma forma, no existe algun detalle en donde
se evidencie la gjecucion de algun tipo de medicion
para determinar las condiciones actuales del aire.

El sistema de transporte publico del cantdn Am-

Tabla 7: Transporte publico.

bato, cuya division se puede observar en la Tabla
7, de una manera general, no satisface las necesi-
dades actuales. Combinado este particular con un
crecimiento exponencial de la poblacion [30], del
parque automotor de vehiculos individuales [13], asf
COMO una escasa planificacion urbana, ha llevado a
la ciudad a una expansion desordenada y una mo-
vilidad deficiente.

Tipo de Servicio Unidades Operadores
Transporte masivo urbano 377 5
Transporte masivo intracantonal 75 4
Taxis urbanos 2.398 50
Taxis parroquiales 160 7
Carga liviana 719 28
Escolar e Institucional 294 i

Fuente: Elaboracién propia.

Existen también dos cooperativas de transporte
interprovincial que dan el servicio de transporte
intracantonal. Ademas, es importante mencionar
la existencia de transporte no regulado, que no se
ha podido cuantificar. El fendbmeno del incremen-
to de transporte no regulado se debe a la falta
de rutas y frecuencias para satisfacer a todos los
sectores y cubrir la necesidad de la poblacion de
este canton.

La particion modal, en condiciones normales, de
los diferentes usos de transporte no ha sido ac-
tualizada desde su elaboracion, ya que durante el
confinamiento de la crisis sanitaria esta fue total-
mente diferente. En la Figura 11, se puede ver que
el uso del mayor medio de transporte es el auto
particular, seguido por el transporte publico, taxi,
el transporte no motorizado y por Ultimo, el uso de
movilidad sostenible.

Gobierno del Ecuador
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Figura 11: Medio de transporte utilizado en la actividad que demanda mayor tiempo de movilizaciéon al dia.

Fuente: Elaboracion propia.

Datos del INEC [30] y del anuario del transporte,
en donde se presenta informacion del parque au-
tomotor matriculado por provincia y por tipo de
vehiculo, permite realizar un andlisis histdrico del
pargue automotor de la provincia de Tungurahua y
extrapolar las tendencias hacia Ambato. Se eviden-
Cia gue dentro de la provincia desde el afio 2008
hasta el 2019 ha existido un crecimiento considera-
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ble del parque automotor llegando a tener 100 000
vehiculos matriculados. De la misma forma, se pue-
de corroborar gue existen cinco tipos de vehiculos
los cuales han incrementado de manera sustancial
en los Ultimos 10 afios, como se refleja en la Figura
12. Esta informacion es importante para compren-
der la dinamica del parque automotor y plantear
iniciativas sostenibles.

Autcbun

Figura 12: Crecimiento histérico parque automotor clave.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por Ultimo, el GAD Municipalidad de Ambato, ha
generado compromisos con el objeto de alcanzar
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) vy se
encuentra desarrollando las iniciativas enumeradas
a continuacion:

1.3.2. Cayambe

Cayambe, emplazado en los Andes Norte del Ecua-
dor, se encuentra al noreste de la provincia de Pi-
chincha, al pie del nevado que lleva su nombre,
posee una extension de 1350 km?. Las actividades
productivas mas destacadas son las enfocadas en
los sistemas productivos agropecuarios, de acuerdo
a la Memoria Técnica del Proyecto “Generacion de
Geoinformacion para la gestion del territorio a nivel
nacional” [33] realizado entre el Instituto de Estudios
Ecuatorianos (IEE) y el GAD de la Provincia de Pichin-
cha bajo la coordinacion de SENPLADES, en el afio
2013; vy, el adelanto de la agro exportacion de flores,
produccion de lacteos vy vegetales selectos. Como
aspectos positivos se destaca la dinamizacion de la
economia del sector, crecimiento urbano e infraes-
tructura; mientras que, dentro de los aspectos nega-
tivos estd la modificacion del uso del suelo, aumento
desmedido de poblacion flotante a floricolas au-
mentando el hacinamiento, necesidad de servicios
basicos, entre otros. Las caracteristicas sefialadas
convierten a Cayambe en un polo que sustenta su
funcionamiento en la produccion agricola v lactea; y
por lo tanto, el transporte es un elemento importan-
te para dinamizar la economia vy trasladar a la pobla-
cion desde el sector urbano hacia las zonas rurales.

—

MobiliseYourCity

2. ACT - Acciones hacia un transporte amigable
con el medio ambiente.

3. WALK 21 - Ciudades Caminables

4. Plan de movilidad sostenible

Por otro lado, es importante mencionar que de
acuerdo al Plan de Movilidad Sustentable del cantén
Cayambe [34], las dreas urbanas del cantén abarcan
26,38 km?, donde el drea consolidada se sitla princi-
palmente en las parroquias urbanas de la cabecera
cantonal que abarcan el 5140 % de los asentamien-
tos urbanos del cantdn vy la extension restante se
distribuye en las seis cabeceras parroguiales rurales
de Cayambe y cinco asentamientos humanos me-
nores de las parroguias Ascazubi, Ayora, Cangahua
y Olmedo; ademas, dentro del Plan Nacional del
Buen Vivir (PNV), el canton Cayambe estd deno-
minado como “nodo de vinculacion nacional y cen-
tralidad micro regional”, considerandolo un nodo de
sustento, con la funcion de garantizar la seguridad
alimentaria de la poblacion de la zona norte del pais
y el fortalecer los importantes enclaves productivos
destinados al mercado interno y externo como son
las floricolas v la industria l1actea. De acuerdo al Plan
de Ordenamiento Territorial del canton Cayambe
[34], el 53 % del total de la poblacidon se encuen-
tra en parroquias rurales, mientras que el restante
de la poblacion se ubica en la cabecera cantonal en
dos parroquias urbanas Cayambe y Juan Montalvo
COMO se puede agpreciar en la Figura 13.
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Figura 13: Division politico administrativo y poblados del cantén Cayambe.

Fuente: [34].
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El sistema de transporte publico y comercial de Ca-
yambe se encuentra constituido por 43 rutas de
transporte pudblico intracantonal (53 % de ellas por
regularizar) y 1 rutas de transporte interprovincial
que también prestan servicios intracantonales. Las
primeras tienen 447 frecuencias de transporte in-
tracantonal reguladas y 85 por regularizar v, las se-
gundas, 183 frecuencias reguladas. La escasa regu-
lacion evidenciada es resultado de un modelo de
operacion del trasporte no centralizado; un meca-
nismo el cual mitiga los efectos evidenciados es el
denominado como caja comun, mismo guel permite
la administracion del trasporte de una manera cen-
tralizada enfocando los esfuerzos en la recaudacion
de pasajes v la operacion de rutas vy frecuencias de
manera organizada vy formal. En lo que respecta al
transporte comercial existen 10 operadoras de taxis
convencionales y una operadora de taxi ejecutivo.
La distribucion de la oferta de transporte de taxis
por parroquia sefiala déficits en Cangahua, Olmedo
y Otoén: ademas, existen 31 operadoras de carga
mixta (camionetas doble cabina), 10 de carga liviana
y 11 servicios de transporte escolar/institucional. Es-
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tos ultimos son una flota utilizada para 10s servicios
institucionales o de empresas con un 82 % (mayor-
mente floricolas), solo un 18 % es dedicado para el
transporte escolar, a través de contratos individua-
les, “es decir, cada socio es el encargado de buscar
SUS propios clientes y de realizar sus propias gestio-
nes o busqueda de los mismos” [34].

Datos del INEC y del anuario del transporte, en don-
de se presenta informacion del parque automotor
matriculado por provincia y por tipo de vehiculo,
permite realizar un andlisis historico del parque au-
tomotor de la provincia de Pichincha vy extrapolar
las tendencias a Cayambe. Se evidencia que den-
tro de la provincia desde el aflo 2008 hasta el 2019
ha existido un crecimiento considerable del parque
automotor llegando a tener 500 000 vehiculos ma-
triculados. De la misma forma, se puede corroborar
que existen cinco tipos de vehiculos los cuales han
incrementado de manera sustancial en los Ultimos 10
afios, como se refleja en la Figura 14. Esta informa-
cion es importante para comprender la dindamica del
pargue automotor y plantear iniciativas sostenibles.

20i6 2017 2018 2019

Figura 14: Parque automotor matriculado Pichincha

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15: Parque automotor clave Pichincha.
Fuente: Elaboracion propia.

Por Ultimo, el Gobierno Autdonomo Descentralizado — alcanzar los ODS vy ha desarrollado un Plan de Mo-
Intercultural y Plurinacional (GADIP) del Municipio de  vilidad Sustentable (PMS) el cual se soporta sobre
Cayambe ha generado compromisos con el fin de  cuatro principios (Figura 16):

Social

Ambiental

Cultural Econdémico

Figura 16: ODS - PMS Cayambe.
Fuente: Elaboracion propia.
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Mediante estos cuatro principios rige el desarro-
llo de las propuestas del PMS para el bien comun
de la poblacion del canton Cayambe. Este toma en
cuenta aspectos culturales de la poblacion, siendo
incluyente para fortalecer su identidad, mejorar su
calidad de vida y debe darse de manera segura, ac-
cesible y libre para incluir diferentes actores de la

Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético

movilidad. El objetivo es dar prioridad al desarrollo
de las modalidades de transporte terrestre publico,
colectivo, masivo e intracantonal limpio y amigable
con el medio ambiente, en el cual se apliguen mejo-
ras mediante un uso adecuado del recurso energé-
tico y las diferentes tecnologias afines a los medios
de transporte sostenible.
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2. Electro-movilidad, Tecnologia y Energia.

La definicion de electro-movilidad, concen- nacional [36], han identificado a ALC como
tra todas aquellas tecnologias vehiculares una regidon con un gran potencial para el
cuya propulsion se obtiene a partir del desarrollo de la electromovilidad, inclu-
uso de energia eléctrica, comprendien- yendo a Ecuador.

do desde ferrocarriles hasta automovi-

les y vehiculos de movilidad personal. En este sentido, no solo se estad fomen-
Aungue este término resulta aparente- tando la adopcion de vehiculos eléctricos
mente vanguardista y contemporéneo, el de uso privado, sino que también se es-
autobus eléctrico es una parte de la deno-

minada movilidad sostenible, la cual involu- sistemas de transporte publico eléctrico. Es-

tan evaluando la viabilidad y el desarrollo de

cra un sin nimero de soluciones gue incluyen tos estudios buscan mejorar la calidad de vida
infraestructura urbana, interconexion de mo- de la poblacion al reducir la contaminacion vy las
dos de transporte, opciones de micro-mo- emisiones de gases de efecto invernadero,

vilidad y de logfstica de Ultima milla, esto
con el fin de mitigar la contaminacion
ambiental y desarrollar soluciones de

transporte eficiente.

asl como promover un transporte mas efi-
ciente y sostenible en las ciudades [36].

El pals cuenta con la Estrategia Nacional
de Electromovilidad para Ecuador (ENEE)
como iniciativa gubernamental en la que
se destaca, ademas de las ventgjas e in-
centivos propuestos, gue la movilidad eléc-
trica se enfrenta a barreras financieras, técni-
cas, regulatorias, operativas, de conocimiento

Una creciente preocupacion para los go-
biernos seccionales y autbnomos es la re-
duccion de sus emisiones de GEI producidos
por la movilidad en medios de transporte te-

rrestres. La solucion mas beneficiosa, implica la y de infraestructura que dificultan y ralentizan su
adopcion de la tecnologia de traccion eléctrica, adopcion [37] . Se subraya como principal barre-
pues ademas de estar exenta de emisiones di- ra la ausencia de regulacion para infraestruc-

tura de carga y normativa técnica para los
VE, bajo conocimiento sobre la movilidad
eléctrica por parte de los tomadores de
decision y poca articulacion entre actores
del sector publico en torno a temas de
electro-movilidad.

rectas de CO, y particulas contaminantes a
la atmdosfera, ofrece a sus ocupantes dis-
minucion en los niveles de ruido, vibracion
y emision de calor, esto a diferencia de
los tradicionales sistemas de traccion con
combustion interna [35].

La inversion en infraestructura para las es-
taciones de recarga, el uso de tecnologias

Actualmente, a pesar de la existencia de
la Ley Orgénica de Eficiencia Energética,

limpias vy la inclusion de vehiculos adaptados al donde se encuentra determinada la introduc-
transporte publico y privado, son parte de las cion de autobuses eléctricos en el transporte
estrategias gue tienen los sectores involucra- urbano, la comercializacion de los mismos
dos en el desarrollo de la movilidad eléctri- no ha tenido un despunte importante

en su uso a nivel de ciudades interme-
dias, y de acuerdo a la Asociacion de
Empresas Automotrices del Ecuador
(AEADE) en su anuario 2022, indica que
en el afo 2021 se comercializd 20 uni-
dades de autobuses eléctricos [37]. Uno

ca del pafs.

La electrificacion del transporte es un
campo de investigacion en constante
evolucion. En los dltimos afflos ha habido
un notable aumento en la implementa-
cion de estaciones de carga para vehiculos de los problemas identificados es el costo
eléctricos (VE), especialmente por parte del de inversion gue tiene un autobus eléctri-
sector privado. Diversos estudios a nivel inter- CO, ya gue son unidades 100 % importadas,
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y si se compara con el precio de una unidad
carrozada localmente existe una diferencia
considerable. Un autobuis urbano de motor de
combustién interna (MCI) fabricado localmente
pude costar entre $115 000 y $150 000, y un
autobus eléctrico urbano importado en la ac-
tualidad podria costar alrededor de $360 000
[38]. No obstante, la introduccién de medidas
para fomentar la electro-movilidad tiene po-
tencial para el desarrollo del pais y mejorar la
calidad de vida de los ciudadanos, considerado
también un elemento importante del transpor-
te sostenible, por esta razén se debe identifi-
car los servicios asociados hacia el transporte
publico eléctrico.

Cabe mencionar que, el crecimiento de la

oferta de vehiculos de propulsién eléctrica
para movilidad particular ha tenido un des-
punte digno de andlisis, esto debido a que,
como fruto de las iniciativas gubernamen-
tales, principalmente la de excepcién de im-
puestos a VE, se ha ampliado la gama de al-
ternativas para la adquisiciéon de este tipo de
vehiculos, generando la necesidad de una red
de estaciones de carga y recarga, lo cual plan-
tea desde la perspectiva del sector privado,
la implementacién de infraestructura de carga
rapida en las estaciones de servicio siendo un
hito fundamental para transformar la movili-
dad en el pais, acelerando significativamente
el proceso, con miras a lograr que cerca del 10
% del parque automotor para el aino 2030 sea
eléctrico [37].
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2.1. Identificacion de tecnologias y servicios asociados a la movilidad eléctrica en el

transporte publico.

Como competencia transferida por el Gobierno na-
cional hacia los GAD’s municipales, estos son res-
ponsables del cuidado ambiental, plasmando como
objetivo principal la reduccion de sus emisiones lo-
cales de GEI. Para conseguir dicho objetivo, las en-
tidades gubernamentales que entran como sujetos
de accion en la transicion a la electro-movilidad, han
centrado su interés en la incorporacion de nuevas
tecnologias para la operacion del transporte publi-
Co. En este contexto, aunque el motor a diésel ha
ido evolucionando para conseguir la reduccion de
Sus emisiones y mejorar su eficiencia energética,
queda aun en amplia desventaja frente al funciona-
miento del motor eléctrico.

Las ventajas que ofrece la traccion eléctrica la
posicionan como la tendencia indiscutible de la
industria del transporte urbano del futuro, pues
a pesar de sus costos de implementacion re-

lativamente mas altos, estos estan dejando de
representar un obstaculo, dado sus beneficios
y notables avances tecnoldgicos [35]. En cuan-
to al mantenimiento, se debe mencionar que es
mas sencillo en comparacion a autobuses de
combustion interna y el costo es notablemen-
te reducido ya gque han sido suprimidos compo-
nentes mecanicos que influyen en el volumen
de ocupacion del sistema de propulsion v en el
peso del automotor [39], haciendo de estos sis-
temas aptos para una aplicacion en el transpor-
te masivo considerando que un VE, por su ar-
quitectura vy distribucion de peso puede aportar
hasta un 50 % mas de potencia en comparacion
automovil que usa combustibles fosiles, lo cual
en la practica, un Autobus de propulsion eléctri-
ca permitirfa llevar mas carga en arrastre que el
transporte a diésel que actualmente circula en el
sistema vial ecuatoriano.
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Figura 17: Estacion de carga para autobuses eléctricos en Guayaquil.

Fuente: [40].
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Desde diciembre de 1995, la implementacion del tro-
lebus como solucion de transporte para la ciudad de
Quito marcd un cambio de era para la movilidad en
Ecuador, correspondiendo a la inclusion de la primera
generacion de autobuses eléctricos, los cuales usan
dos pértigas que hacen contacto con un sistema de
cables de conduccion eléctrica suspendidos. Actual-
mente, con la evolucion de la tecnologla, se ha hecho
posible gue tanto autobuses como tranvias eléctricos
puedan prescindir de dicho sistema de alimentacion,
parcial o totalmente, a lo largo del recorrido de su
ruta, con motores alimentados con energia eléctrica
almacenada en baterfas que son cargadas en esta-
ciones de abastecimiento para VE y, complementa-
riamente, alimentadas por sistemas de regeneracion
que aprovechan la energia generada en el frenado
de las unidades durante su recorrido.

Una de las ventajas de los trolebuses estd justa-
mente relacionada a su flexibilidad operativa, es asf
que, en caso de que se desconecte de la linea de
suministro eléctrico o exista una interrupcion del
mismo, el trolebus puede continuar su operacion,
esto es debido a la incorporacion de baterfas de
ion-litio, de fosfato de hierro, y el uso de slper ca-
pacitores a plena carga por distancias de aproxima-
damente 18 km. En algunas pruebas realizadas en
Alemania, se han superado los 30 km de distancia
sin la necesidad de la conexion eléctrica a la cate-

Estudio de analisis y prospectiva iy
de la electro-movilidad en Ecuador
el mix energético al 2030

naria [39]. Al mismo tiempo, es importante mencio-
nar que los trolebuses que operan en Quito, tienen
un motor de combustion interna, lo cual brinda una
flexibilidad adicional para su operacion.

La evolucion tecnoldgica a través de la investi-
gacion y desarrollo ha permitido a los autobuses
eléctricos competir con la propulsion genera-
da con combustibles fosiles vy ser considerados
COMO una opcion de movilidad que sustituya la
dependencia a los derivados del petrdleo, usan-
do energfas renovables.

Para que los autobuses eléctricos puedan abaste-
cerse de su suministro energético, para su correcto
funcionamiento, es necesario cargadores e infraes-
tructura de carga para alimentar las baterfas y ga-
rantizar la movilidad. Existen dos grupos de abas-
tecimiento energético para los autobuses, los que
reciben recarga energética mediante carga lenta,
semi-répida, © carga nocturna, y otro grupo con la
capacidad de ocupacion de recarga rapida.

En el caso de autobuses a baterfa de carga lenta,
para que puedan recibir la energia eléctrica para su
correcto funcionamiento, necesitan de estaciones
de recarga (Figura 17), para lo cual se debe prever
la capacidad eléctrica a instalar, que podria incre-
mentar los costos de operacion e instalacion.

Gobierno del Ecuador



Los autobuses de transporte pUblico de carga rapida
se abastecen en terminales durante los tiempos de
parada del servicio. El proceso de recarga se o realiza
a través de un brazo mecanico, denominado panto-
grafo, para transferir la energia eléctrica. También se
puede utilizar cargadores inductivos que se los insta-
lan en paradas de autobus, para que las baterias sean
cargadas mientras los pasgjeros ingresan o salen.

El sistema de recarga rapida de cierta forma es in-
flexible, ya que depende de la infraestructura instala-
da en las diferentes rutas. Vale la pena recalcar gue
los cargadores tipo pantdgrafo reguieren espacio
publico, una subestacion vy la disponibilidad de po-
tencias elevadas. Por otro lado, debido al alto costo
y desarrollo constante de la tecnologia, los sistemas
inductivos son los menos utilizados [41]; no obstan-
te, se estan volviendo mas populares considerando
que el costo se ve reducido el momento gue la can-
tidad de autobuses eléctricos se incrementa y tam-
bién reduce el costo por kilbmetro de carga entre-
gada por las estaciones [42].

Por estarazon es de sumaimportancia realizar un ana-
lisis de la infraestructura de recarga que se requiere
para la inclusion de VE, considerando que se encuen-
tra latente el desafio de garantizar el flujo energético
entre estos vy la red eléctrica; ademas, el gjustarse a

normativas que certifiguen la correcta conectividad
entre una estacion de carga y el vehiculo receptor de
energia, desarrolla en el usuario la sensacion de segu-
ridad, considerando que para la movilidad eléctrica se
manejan tensiones y potencias que pueden afectar
seriamente la integridad del conductor o de las per-
sonas que intervienen en el mantenimiento de dichas
estaciones y vehiculos, requiriendo ademas, capaci-
tacion especifica en materia de manejo de electronica
de potencia, sistemas eléctricos de traccion y seguri-
dad ante riesgos eléctricos.

Existen estandares y normativas internacionales para
realizar la integracion de la red eléctrica a los VE, los
cuales se clasifican en los siguientes estandares IEEE
1547, UL1741 y la normativa NFPA7O, cuyo enfoque
estad destinado al control y suministro estable de ener-
gla mediante el uso de convertidores de potencia, co-
nectividad e intercambio de datos cargador—vehiculo,
y la aplicacion de sistemas de abastecimiento ener-
gético complementarios y de emergencia [43].

Al realizar la revision de estandares internacionales,
es crucial gue los mismos sean considerados para la
implementacion o desarrollo de estaciones de carga
dentro del contexto nacional, normalizando la infraes-
tructura eléctrica, de control y de comunicacion y su
interconexion, 1o cual esté ilustrado en la Figura 18. Los
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Figura 18. Diagrama esquematico de la infraestru.ctura de recarga.

. Fuente: [43] »
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sistemas de carga de VE se diferencian segun el tipo
de corriente gue usan para el abastecimiento ener-
gético, la cual puede ser corriente alterna (AC), o co-
rriente directa (DC), siendo estas diferenciables por
sus niveles de voltgje v de frecuencia dependiendo
del sistema de energia de cada pals. Por tal razon, los
niveles de voltaje de carga de AC se pueden dividir
en niveles 1, 2, y 3, donde el nivel 3 tiene el voltgje de
carga mas alto; su instalacion implica el uso por sepa-
rado de un transformador y cableado independiente,

Tiearpe de cargs

I

requiriendo una posible repotenciacion de la red eléc-
trica, mientras que, al mismo nivel de voltaje, la carga
de DC es méas rapida y posee una alta capacidad de
potencia de carga. La tecnologia mas avanzada en
recargas eléctricas de DC puede cargar un VE al 100
% en tan solo 20 minutos [44]. Por otro lado, los nive-
les 1y 2 se pueden instalar en un lugar privado vy de
manera mucho mas factible y &gil. Un resumen de la
infraestructura de recarga eléctrica se puede obser-
var a continuacion en la figura 19.

Nivoi 3

Tiempo Ge carga

Figura 19: Infraestructura de recarga eléctrica.

Fuente: [43].

En cuanto a la variedad de cargadores para autobu-
ses eléctricos, con base en la literatura, se establece
tres tipos de cargadores que se usan en la actualidad,
no solamente para transporte publico y de mercan-

mummmmm

DEWSmKOYWOEm

Figura 20: Tipos de cargadores segun tecnologia.
Fuente: [45].

clas, sino también para VE livianos. Razdn por la cual,
a continuacion en la figura 20 se describen los tipos
de cargadores disponibles en la actualidad, diferen-
Ciados por el esquema de carga que estos usan.
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2.2. Cargador tipo enchufable plug-in

En la actualidad el cargador tipo plug-in es el gue ma-
yOr uso tiene para abastecer autobuses eléctricos. A
través del desarrollo de estos cargadores, existe una
estandarizacion para que sean compatibles con dis-
tintos modelos de fabricantes; también, el tiempo de

recarga se ha reducido sustancialmente al recargar
una bateria en 30 minutos al 80 % de su capacidad
maxima con el uso de cargadores de nivel 3. Existen
diferentes configuraciones de cargadores tipo plug-
in: 40 (kW), 80 (kW) y 150-200 (kW) [45].

2.3. Cargador tipo pantoégrafo

El uso de los pantografos para recargar autobuses
eléctricos va de la mano con el desarrollo de au-
tobuses gue contengan menor cantidad de bate-
rias, resultando en un autobuds con un menor cos-
to, menos pesado y mayor autonomia, por lo cual
el uso de este tipo de cargadores tiene un costo
elevado ya que también implica una obra eléctrica
mas compleja, puesto gue requieren una cantidad
de espacio en la via publica para ser instalados, lo
cual trae otros inconvenientes asociados a permi-

SOs, seguridad y aceptacion de la sociedad.

En la actualidad, los cargadores tipo pantografo se
pueden encontrar en versiones de carga rapida, dis-
puestos en las paradas y con tiempos de carga entre
3 a5 minutos, v de carga lenta, dispuestos en los ter-
minales que cargan las baterias en 30 minutos. Para la
implementacion de pantdgrafos, se debe considerar
recorridos fjos y potencias que van de los 150, 300,
0 450 (kW), [45].

2.4. Cargador por induccién

Los cargadores por induccion tienen potencias
entre 100 y 200 kW; no obstante, su desarrollo no
ha sido notable a través del tiempo, consideran-
do gue esta tecnologia necesita que los autobu-
ses eléctricos tengan desarrollado un sistema de
carga compatible. En la actualidad, existen pocos
fabricantes que han desarrollado autobuses eléc-
tricos para poder ser recargados con este tipo de
cargador.

Por otro lado, en Corea del Sur se ha desarrollado
una tecnologia que consiste en un vehiculo eléctrico
que se carga de manera inaldambrica, en movimien-
to, usando la induccion electromagnética; para ello,

Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético

se utiliza una via segmentada de recarga que induce
corriente en modulos, 1o cual elimina la necesidad del
autobls de detenerse en una estacion de recarga.
Esta tecnologia, permite a los VE recibir energia eléc-
trica desde la superficie de la calle mientras el vehicu-
lo se encuentra en movimiento con una eficiencia de
transmision maxima del 85 % mientras se mantenga
una banda de aire de 17 centimetros entre la base del
autobus vy la calle [45].

A continuacion, en la Figura 21 se muestra un resumen
comparativo de los tipos de carga mencionados an-
teriormente con las ventgjas y desventajas respecti-
vas de su implementacion y funcionamiento.
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Figura 21: Resumen de cargadores aplicados a autobuses eléctricos.

Fuente: [45].

2.5. Conectores para carga de vehiculos eléctricos

Para una posible implementacion de un sistema de
transporte publico con autobuses eléctricos se tie-
ne gue considerar, en conjunto, el sistema y el modo
de abastecimiento de energia, asi como también, los
conectores y puertos de carga, tomando en cuen-
ta que el conector proviene de la estacion de carga
v el puerto estad colocado en el vehiculo. Estos Ulti-
mos pueden ser diferenciados de acuerdo al tipo de

corriente que emplean, de igual manera en su uso,
segun las diferentes regiones del mundo donde des-
tinan su aplicacion, denotando que cada uno de ellos
cuenta con diferentes estandares que garantizan su
funcionalidad y comunicacion entre estacion de carga
v el vehiculo. A continuacion, se muestra los distintos
conectores usados para el abastecimiento energéti-
co de VE.

Gobierno del Ecuador



60

E alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

w Implementada por
cooperacion A

giz:

AC

20 1)

@

DC

0O

cCsy

(o00]
004

N772 (Type 1) Mennckes {Type 2) Gam
V9 000}
) 00
CHAdeMO ccs2 GBa

Figura 22: Estdndares para conectores y puertos de carga de vehiculos eléctricos.

Fuente: [43].

La recarga de autobuses implica ademas del andlisis
del tipo de carga a usar dentro del sistema de movili-
dad, el establecimiento de estrategias que dependen
de las caracterfsticas de carga de los autobuses, su
mantenimiento y el posicionamiento de estaciones
de carga en los lugares que sean destinados para

este efecto.

Tesla

Dichas estrategias fueron analizadas en el reporte
“Electric Buses in Cities — Driving Towards Cleaner Air
and Lower CO,”, donde se sefiala distintas estrate-
gias que pueden ser implementadas dependiendo
de las caracterfsticas de los autobuses y su forma de
abastecimiento de carga, las mismas que se encuen-

tran resumidas en la Tabla 8.

Tabla 8: Resumen de Estrategias de recarga seleccionadas para autobuses eléctricos.

Enfoque de carga

Costo de la
infraestructura

Requisitos de las
baterias para
autobuses

Costo total del
sistema

Factibilidad

Carga Lenta o
nocturna en el
depésito.

Bajo: cargado-
res requeridos
solo en depod-
sitos. Pero la
proporcion  es
alta en relacion
al cargador del
autobus.

Alta: los autobuses
que solo utilizan
carga nocturna re-
querirdn baterfas de
mayor  capacidad
para poder cubrir
sus rutas. Costos
mas altos.

Medio: los precios de
las baterfas son el prin-
Cipal componente de
hoy. Mientras los pre-
cios decrecen el costo
general del sistema se
puede reducir. Al uti-
lizar tarifas nocturnas
diferenciadas, el aho-
rro en el consumo de
energla electica puede
ser significativo.

La opcidn mas popular
hoy en dia, factible a me-
nor escala. A mayor esca-
la, se pueden identificar
problemas al cargar todos
los autobuses al mismo
tiempo (espacio, suminis-
tro de energia, impactos
en la red). Presenta un
riesgo en lugares donde
el depdsito estd lejos de
la ruta del autobus. Las
baterfas grandes signifi-
can problemas de peso vy
compromete la capacidad
de los autobuses.

Fuente: [42].
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Carga lenta en el
depdsito y carga
rapida en el termi-
nal.

Medio: re-
quieren dos
tipos de carga-
dores y en dos
ubicaciones.

se

Medio: los autobu-
ses pueden recar-
garse en las ter-
minales de forma
relativamente  rapi-
da, por lo gue pue-
den tener paquetes
de baterias mas pe-
quefos.

Medio: el alto costo del
sistema de carga rapi-
da se equilibra con los
ahorros de una baterfa
mas peguefla. Puede
que aln sea necesa-
rio realizar cambios en
operaciones normales
de autobus, pero en
teorfa el tiempo de pa-
radas se puede utilizar
para recarga.

La segunda opcidon mas
popular en la actualidad,
pero pueden surgir pro-
blemas relacionados con
el espacio de estaciona-
miento en las terminales
de autobuses. Si el niUme-
ro de autobuses reque-
ridos en la ruta es cons-
tante durante todo el dia,
luego se puede agregar
un autobls de reserva
para el autobus que esta
cargando.

Carga rapida en
terminal y paradas
de autobs (solo
inaldmbrica/pantoé-
grafo).

Alto: los  pan-
tografos vy sis-
temas inalam-
bricos son las
instalaciones
mas caras en la
actualidad.

Bajo: no se necesi-
tan grandes pague-
tes de baterias vya
que los autobuses
se cargan en ruta.

Alto: la carga inaldm-
brica es actualmente
muy cara, pero requie-
re el menor cambio en
las operaciones nor-
males del autobus. Sin
embargo, esté dedica-
do a una sola ruta de
autobus, lo que limita
la flexibilidad. Para ser
la Unica opcion de car-
ga, la instalacion debe-
rfa cubrir la mayor par-
te de la ruta.

La carga del pantdografo
es cada vez mas popu-
lar. La economia mejora
a medida que aumenta
el numero de autobuses
electronicos en la flota:
mas vehiculos que utilizan
el sistema reducen el cos-
to por kilbmetro de carga
entregado.

Plug in en depésito
y pantégrafo en
ruta.

Alto: Los siste-
mas de panto-
grafos  siguen
siendo  costo-
sos hoy en dia.

Medio: debido a
que los autobuses
pueden recargarse
en las paradas de
autobus, pueden
tener paquetes de
baterias mas pe-
quefios.

Medio: tecnologia muy
costosa, pero los cos-
tes se pueden repartir
sobre varios e-buses.
Al igual que con la op-
cion anterior, las insta-
laciones de pantdgra-
fos estan dedicadas
a una Unica ruta de
autobus, lo que limita
flexibilidad.

La carga del pantografo
es cada vez mas popu-
lar. La economia mejora
a medida gque aumenta
el numero de autobuses
electronicos en la flota:
mas vehiculos que utilizan
el sistema reducen el cos-
to por kildbmetro de carga
entregado.

2.6. Baterias para autobuses eléctricos y sus caracteristicas

Una vez determinadas las alternativas de carga des- e
tinadas para la movilidad es necesario conocer los
acumuladores de energia que permiten establecer la
autonomia gue tendrd el vehiculo para rodar en las ru-

tas establecidas de cada ciudad. A través del tiempo e
se han ido desarrollando diferentes tipos de baterias
para fomentar la electro-movilidad vy se establecen
parametros para diferenciar cada una de ellas. Dichos
pardmetros estan descritos a continuacion [46];

Densidad energética: Expresada en Wh/kg. Es
la energia que puede proporcionar la bateria por
cada kg. Cuanto mayor sea la densidad energéti-
ca mayor autonomia tendra el vehiculo.

Potencia: La potencia de las baterias se expresa
en kW. Es la capacidad de proporcionar potencia
en el proceso de descarga. Si existe una potencia
mas alta, las prestaciones del vehiculo eléctrico

seradn mejores.

Eficiencia: Es el rendimiento de la baterfa, donde
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se mide el porcentgje de la energia que realmen-
te es aprovechada.

e (iclo de vida: El ciclo de vida se determina a tra-
vés de los ciclos completos de carga y descarga
que soporta la bateria antes de ser remplazada.
Mientras mas ciclos soporte una bateria, su dura-
bilidad sera mayor.

La oferta de autobuses de propulsion eléctrica en
Ecuador permite evidenciar una preferencia de los
fabricantes por una baterfa de configuracion LFP (Li-
tio - Hierro — Fosfato), cuyas prestaciones permiten
una potencia mayor a 300 W y una vida prolongada

Tabla 9: Autobuses eléctricos homologados en Ecuador.

mayor a 2 000 ciclos de carga-descarga [47]. Dicha
preferencia se debe a la superioridad de potencia
que entrega al sistema propulsor, la cual es alta en
comparacion a otras configuraciones de baterfa y su
capacidad de empaquetamiento permite una fabrica-
cion laminar que deriva un 60 % en ahorro de espacio
y peso. Su mayor superficie permite, ademas, tener
una mejor disipacion del calor con lo gue se evita el
sobrecalentamiento de las laminas [48].

A continuacion, en la Tabla 9 se muestra la oferta de
autobuses de propulsion eléctrica disponible en el
pals con sus respectivas caracteristicas.

Detalle técnico de vehiculos eléctricos para transporte urbano

GOLDEN
Marca DRAGON ZHONGTONG | ZHONGTONG BYD BYD SKYWELL
XML6125 EH /
XML6125 EH LCKB108EV-
Modelo AC 3P 4%X2 TA LCKB122EVGH G3AD KOG- K9G-S NJLG129BEV
EV
Autonomia 300 240 300 300 260
Potencia 150 196 270 300 300 350
[kw]
Velocidad
Maxima 0 69 69 80 80 85
[km/h]
Tecnologia LFP LFP LFP LFP LFP LFP
Bateria
Capacidad
de la bateria 3N 324 324 324 322
[ kWh]
Tiempo de
carga Max [h] 4.5 0 ° > 0
Pasajeros
Sentados 32 39 27 32 32 4]
[ Personas ]
Pasajeros de
pie
57 38 47 44 49 44
[ Personas ]
Pais China China China China China China
Procedencia

Fuente: [49].

2.7. Reciclado y reutilizacion de las baterias

Desde el punto de vista del desarrollo sostenible, se v redso de las baterfas de VE, ya que existe una no-
puede generar la economia circular para el reciclaje  table contribucion a la parte econdmica y social; por
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ello, la importancia del reciclado y reutilizacion de las
baterias que han cumplido con su vida Util'y provienen
de la electro-movilidad. Las aplicaciones de redutiliza-
cion para baterfas de VE al final de su vida utilincluyen
opciones estacionarias y moviles [50]. La reutiliza-
cion se enfoca en la extraccion de celdas o modulos

completos con el objetivo de potenciar sistemas gue
necesiten almacenamiento energético. Se tiene que
considerar también la vida Util de las baterias de VE
en aplicaciones de reutilizacion, para lo cual se puede
observar a continuacion en la Tabla 10.

Tabla 10: Esperanza de vida reportada de las baterias de vehiculos eléctricos en aplicaciones de re utilizacion.

Aplicacion segunda vida de la bateria para vehiculos

eléctricos.

Anos adicionales de vida Gtil después del primer
uso en EV.

Sistemas de almacenamiento de energia.

Las baterias para VE pierden un 15 % adicional de su
capacidad después de 10 afios adicionales de uso.

Soporte de energia para estaciones de carga rapida de

miento de transmision).

VE. 30 afos.
Almacenamiento de energia en el hogar. 12 anos.
Servicio orientado a la red (regulacion de area y aplaza- 6-12 afios.

Aplicaciones en micromovilidad.

3-15 afos, y 8-20 aflos dependiendo de la aplicacion.

Fuente: [50].

2.8. Identificacion de servicios asociados a la movilidad eléctrica en el transporte publico

Por otro lado, es imperiosa la necesidad de analizar
los servicios asociados a la movilidad eléctrica en el
transporte publico, considerando que la mayor par-
te de la poblacion es la que se moviliza a través del
transporte masivo. Ademas, el transporte publico

es el gue menos peso monetario recarga sobre sus
usuarios, y tiene un impacto directo en la calidad de
vida de los habitantes. Dichos servicios estan identifi-
cados en la Figura 23.

Servicios asociados a la movilidad electrica

en el transporte publico

El transporte pdblico
Servicio del transporte COMO un servicio esencial
Equidad y accesibilidad  ,5nfico para la pmera oo Pl o beens o e
en la transportacion y Gitima milla peTsoeun, eLperisehects pad agoodas
urbana H-rransponts poblicn posde e [ | G DFTEn - con W
Wrepiscktyy ARl (e G dtpasgedl § el Irimiimiy e Rk il de Fadafiiarid D06 (OO
dado e 0 movtided oot 3 LS D' W prameta y Giens ]
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Figura 23: Servicios asociados a la movilidad eléctrica en el servicio publico.

Fuente: [51], [52], [53].
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2.9. Situacion actual de la electro-movilidad en Ecuador

Para realizar el andlisis de la situacion actual de la elec-
tro-movilidad en el transporte publico se considera,
informes técnicos, anuarios de ventas dentro del sec-
tor automotriz, casos de éxito, politicas y opiniones
en base a las experiencias generadas a partir de la
implementacion en otros paises.

Se puede evidenciar que existe una baja oferta de
VE para transporte urbano y a esto se debe sumar
que ha existido un periodo de recesion econdmica
producido por la pandemia del COVID 19 en la cual va-
rios actores de la movilidad publica fueron afectados
dentro de sus operaciones.

2.10. Marco legal de la electro-movilidad en Ecuador

Ecuador cuenta con un conjunto de leyes, planes vy
estrategias en las cuales se considera la participacion
del transporte publico. A continuacion, se detallan las
requeridas para este estudio:

1. Ley Organica De Eficiencia Energética, la cual
dentro del capitulo lll, articulo 11, menciona que a
partir del afio 2025 todos los vehiculos que se in-
corporen al servicio de transporte publico urbano
e intracantonal, en el Ecuador continental, debe-
ran ser Unicamente de medio motriz eléctrico.

2. Plan Nacional de Eficiencia Energética (PLANEE)
2016 — 2035, en donde el Objetivo Sectorial 3 se
alinea hacia optimizar el consumo de energia en el
transporte de carga y pasajeros, en relacion con
el escenario de Iinea base sectorial, por medio de
la ejecucion de proyectos de eficiencia energéti-
ca gue generen beneficios en el sector.

3. Plan Estratégico de Movilidad 2013-2037 (PEM),
orienta el desarrollo del Sistema de Transportes
de Ecuador para el periodo 2013-2037 definien-
do los programas de actuacion en relacion con

las infraestructuras, los equipamientos vy el marco
institucional y de gestion.

4. Resolucion No. 016-201 del Comité de Comer-
cio Exterior (COMEX), establece reducir al O % el
arancel para importacion de VE para uso particu-
lar, transporte publico v de carga, los cargado-
res para electrolineras, las baterias y cargadores
para VE, permitiendo mantener armonia con los
beneficios tributarios detallados de la Ley Orga-
nica para el Fomento Productivo, Atraccion de
Inversiones, Generacion de Empleo, Estabilidad y
Equilibrio Fiscal.

5 La Estrategia Nacional de Electromovilidad para
Ecuador (ENEE), desarrollada por el Banco Inte-
ramericano de Desarrollo (BID) y publicada en el
2021, define como objetivo para el 2025 que el
pargue de buses contengade un3% aun 5 % de
unidades eléctricas. Esto implica un total de 1500
vehiculos cero emisiones. El cumplimiento de este
objetivo, segln el documento, colaborard para
cumplir con un fin a largo plazo vinculado a un
aspecto econdmico, ambiental v laboral del pals.

Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético
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3. Analisis Eléctrico
3.1. Red Eléctrica en Ciudades de Estudio

Los buses eléctricos de transporte publico, para su
funcionamiento, requieren de fuentes de energia
que les abastezcan de energia eléctrica para la car-
ga de sus baterifas. Esto implica la implementacion de
centros de carga que se conectaran a la red eléctri-
ca convencional de las ciudades de estudio. En este
sentido, 10s buses eléctricos durante el periodo de
carga ocasionaran un incremento del consumao habi-
tual de energia de la red eléctrica, siendo necesario
conocer de antemano la topologia actual de la red
eléctrica con el objetivo de determinar la capacidad

de la red para abastecer de energia a los centros de
carga, 0 en su defecto posteriormente realizar un
estudio de posibles modificaciones 0 adecuaciones
para un correcto abastecimiento. En este sentido,
la topologia de una red eléctrica se describe como
el gréfico de un conjunto sistematico, organizado vy
jerdrquico, de todos los componentes eléctricos que
conforman un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) v,
dependiendo de la forma en que estén conectados
dichos elementos, la topologia cambiara.

3.2. Topologia de la Red Eléctrica del Cantén Ambato

La topologia eléctrica que maneja el sistema de sub-
transmision de la ciudad de Ambato corresponde a
una topologia Red Lazo - Radial o Mixto. Esta co-
rresponde a una combinacion de dos categorias:
red radial y red en lazo o malla. La mayor parte de
los usuarios se manejan en una red en lazo 0 ma-
lla ya que poseen dos accesos de abastecimiento

de energia, si uno de ellos falla o por cuestiones de
mantenimiento se pone fuera de servicio, interviene
el otro acceso garantizando de esta manera la conti-
nuidad del servicio eléctrico. En la Figura 24, se pue-
de observar la topologia de la red de subtransmision
de la ciudad de Ambato.

O LA RED ELECTRICA DEL CANTON AMBATO
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Figura 24. Topologia eléctrica de la red de subtransmision de la ciudad de Ambato.
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La red eléctrica del Canton Ambato posee nueve
subestaciones a un nivel de 13,8 kV distribuidas a lo
largo de todo su territorio de las cuales dos subes-
taciones poseen dos barras vy las demas una sola.
De las nueve subestaciones, dos de ellas poseen
un solo transformador de 69/13,8 kV, mientras que
las demas tienen dos transformadores de las mis-

-y

Estudio de analisis y prospectiva iy
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mas caracteristicas. Dichas subestaciones presen-
tan una y dos barras de acuerdo con la Tabla 1.
Las nueve subestaciones se encuentran ubicadas
cerca de la zona mas poblada del cantdon, desde
donde salen los alimentadores hacia las zonas ru-
rales alejadas.

Gobierno del Ecuador
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Tabla 11: Subestaciones de la red de subtransmisién de la ciudad de Ambato.

Subestacion Voltaje (kV) Barras
1 Atocha 13,80 Atocha 1
Batan 1
2 Batan 13,80 :
Huachi 1
. Huachi 2
3 Huachi 13,80
Loreto 1
4 Loreto 13,80 Loreto 2
5 Montalvo 13,80 Montalvo 1
6 Oriente 13,80 Oriente 1
7 Peninsula 13,80 Peninsula 1
Samanga 1
8 Samanga 13,80
Samanga 2
9 Totoras 13,80 Totoras

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, existen 63 alimentadores que na-
cen en las subestaciones y abastecen de energia
eléctrica a los distintos sectores de la ciudad. Los
alimentadores se encuentran a un nivel de tension
de 13,8 kV, poseen ramales monofasicos, bifasi-
cos v trifasicos, dependiendo de las necesidades
del sector gque abastecen de energia eléctrica;
asimismo, en cada ramal existen transformadores
conectados. De igual forma, la potencia nominal

3.3.

La topologia de la red eléctrica del canton Cayambe
corresponde a una Red Radial. Esto implica que el
sistema es redundante; es decir, en caso de la ocu-
rrencia de un evento que impida el abastecimiento
de energia por uno de sus accesos, el otro acceso
lo puede solventar sin dejar a los usuarios sin ener-
gla eléctrica. La subestacion Cayambe posee dos
transformadores de 10 MVA cada uno, cuya poten-
cia nominal es de 10 MVA vy puede funcionar a una
potencia de 12,5 MVA maximo.

El Canton Cayambe posee una subestacion de

Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético

de todos los alimentadores es de 6,14 MW, sin
embargo, la maxima demanda gue manejan no
supera los 3 MW. Considerando las condiciones
de transferencia de carga e incremento de de-
manda en los meses finales del afio, la capacidad
de reserva de potencia para futuros proyectos
llega a un valor maximo de aproximadamente 2
MW. Cabe recalcar que varios alimentadores no
disponen de una reserva.

Topologia de la Red Eléctrica del Cantén Cayambe

dos barras cuyo voltaje es de 69/13,80kV vy, po-
see ocho alimentadores que se encargan de dis-
tribuir la energia a lo largo de todo el cantdon de la
siguiente manera: Cinco alimentadores estan co-
nectados al transformador 1y los tres restantes
al transformador 2.

En la Figura 25 es posible notar que la subestacion
eléctrica se encuentra dentro de la zona urbana del
canton Cayambe, alimentando a zonas de mayor
concentracion vy, a partir de agui, nacen los alimen-
tadores aéreos hacia los distintos poblados.
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Figura 25. Topologia eléctrica de la red de distribucion del canton Cayambe.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.

3.4.1. Definicion de Generacién Distribuida:

Se puede definir a la Generacion Distribuida (GD)
como la generacion de energia eléctrica en pe-
quefla escala, ubicada lo mas cercanamente
posible al consumidor, considerando la maxima
eficiencia energética y con la opcidon de interac-

Potencia de autoabastecimiento y autoconsumo.

tuar con la red eléctrica convencional, esta Ultima
dependiendo de las politicas y normas internas
de cada pals [54] [55]. En la Figura 26, se puede
apreciar la comparacion del modelo tradicional y
el modelo de GD.
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Figura 26. Modelo tradicional de generacion eléctrica vs modelo integrando la Generacién Distribuida.
Fuente: [56] [57]
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El objetivo es abastecer de energia eléctrica a 10s
consumidores en caso de horas pico de demanda, O
eventos fortuitos en los cuales el suministro normal de

energla se interrumpe. Existe una clasificacion para la
GD que depende de la capacidad de generacion de
las centrales, en la Tabla 12 se detalla una clasificacion:

Tabla 12: Clasificacién de la GD.

Denominacién de la GD Rango de potencia

Micro GD TW < potencia < 5kW
Pequefa GD 5 kW < potencia < 5SMW
Mediana GD 5 MW < potencia < 50 MW

Gran GD 50 MW < potencia < 300MW

Fuente: Elaboracién propia.

La mayor parte de la GD se basa en el uso de
energias renovables como son: turbinas edlicas,
pequefas centrales hidroeléctricas, las células
solares, mareomotriz, geotérmica vy la biomasa.
Este tipo de tecnologia acarrea beneficios de
tipo ambientales como la disminucion de emision
de GEI gue son causantes del cambio climatico. Al
mismo tiempo, este tipo de tecnologia reduce la

emision de ruido y por ende mejora la calidad de
vida de la poblacion. Por otro lado, existen tam-
bién tecnologias basadas en el almacenamiento
de la energia mediante el uso de baterias, volan-
tes de inercia, super condensadores, almacena-
miento de energia en aire comprimido o almace-
namiento por bombeo. En la Tabla 13 se muestra
una comparativa.

Tabla 13: Tecnologias de la Generacién Distribuida.

Tecnologias basadas en energia renovable

La energia edlica hace girar las palas ubicadas alrededor del rotor. Este a su vez
estd conectado a un eje central que hace girar el generador y en consecuencia
se produce electricidad. Estan ubicadas en torres altas generalmente de 30 a
40 metros. Esta tecnologia es costosa debido al equipamiento utilizado, aproxi-
madamente representa el doble del costo de la tecnologia con células solares.

Aerogeneradores

La célula solar de estado solido es un componente eléctrico que convierte
directamente la energia de la luz solar en energia eléctrica por el efecto foto-
voltaico. Los paneles solares estan hechos de una fusion de las células y se han
propuesto como una de las mas importantes para la GD. Esta tecnologia tiene
un costo relativamente bajo en comparacion con otras.

Células solares

Se utilizan en lugares donde existe flujo de agua. Por ejemplo, en lugar de las
presas existentes se pueden hacer tuberias y canales con esta tecnologia. Su
capacidad de produccion es de hasta 5 MW. Demandan altos costos de pro-
duccion vy largos periodos de construccion.

Pequenas centrales
hidroeléctricas

Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético
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Tecnologias de almacenamiento de energia

Este sistema es una bobina que se usa en la fabricacion de ma-
teriales superconductores. Es posible reducir la resistencia de
la bobina a cero bajando la temperatura del material, asi, si se
inyecta corriente al devanado vy luego este se cortocircuita, la
energia puede almacenarse en el campo magnético. Debido a
los elementos v equipos necesarios es una tecnologia de cos-
tos elevados.

Almacenamiento de energia
eléctrica por superconduccion

Los supercondensadores, como las baterias, almacenan una
carga eléctrica. El almacenamiento vy las operaciones de los su-
percondensadores son relativamente lentos porque la libera-
cion de la energia para la reaccion guimica necesita mas tiempo.
En los condensadores se almacena mas energia, por lo que se
descargan mas rapidamente gque las pilas. Debido a que los con-
densadores mantienen un precio bajo, esta tecnologia también
lo es.

Grandes bancos
de
condensadores

Se basa en aprovechar la energia eléctrica sobrante (de bajo
costo) fuera de las horas punta, para comprimir el aire e introdu-
cirlo mediante una bomba en un almacenamiento subterrdneo
O cuevas, y mas tarde utilizarlo para alimentar una turbina ge-
neradora para alimentar a la red eléctrica durante los periodos
de alta demanda energética. Es un método eficiente, limpio vy
economico dependiendo de la ubicacion de las cuevas.

Sistema de almacenamiento
de aire comprimido

En horas de baja demanda se bombea agua a un depdsito de
mayor altura, posteriormente en horas pico se descarga el agua
a una menor altura mediante un turbogenerador. En este senti-
do, la central eléctrica de bombeo hidraulico es similar a los sis-
temas de almacenamiento de aire comprimido. Demandan altos
costos de produccion.

Central de almacenamiento
de bombas hidraulicas

Fuente: Elaboracién propia.

Como aplicacion de la GD hacia la electro-movilidad,
define una idea principal basada en la generacion de
energia gratuita desde la GD y posteriormente car-
gar los VE. En este sentido, la cantidad de energia
necesaria estarad en correlacion con la cantidad de
vehiculos. Por otro lado, este sistema posibilitara re-
ducir las cargas de la tecnologia contemporanea de
la red eléctrica. Sin embargo, la red de distribucion

de un sistema de generacion convencional no fue
diseflado para este tipo de uso, en consecuencia,
actualmente los sistemas de distribucion eléctrica
centralizada estan en proceso de transformacion a
una descentralizada. Cabe mencionar que, si la red
de distribucion no se ajusta adecuadamente, puede
generar perturbaciones en la calidad de la energia
entregada a los usuarios [58].

3.4.2. Condiciones para sistemas de autoabastecimiento en las ciudades de estudio

En el pals, el autobls a combustion interna mas

utilizado en transporte publico corresponde a la

marca Hino, cuyas caracteristicas se describen en
la siguiente tabla:
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Tabla 14: Caracteristicas del autobus a combustién interna mas utilizado en el pais.

Marca Modelo Categoria Capacidad
carga (Kg)
AK8JRSA
Hino | 7.7 3P 4X2 | Autobus 9310
T™M DIESEL

Plazas

Velocidad
maxima
(km/h)

Potencia
Motorizacién
(kW)

Torque
(Nm)

45 184,18 100 739

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 14 forma la linea base de comparacion
entre las dos tecnologias que fueron evaluadas
sobre las cuales se realizd el andlisis para determi-
nar el autobus eléctrico iddneo, a saber: capacidad
de carga, plazas, potencia motorizada, velocidad
maxima y torgue. En el mercado nacional existen
tres autobuses eléctricos homologados cuyas es-
pecificaciones se ajustan a la categoria de auto-

GOLDEN DRAGON
XML6 125 EH /
XML6 125 EH AC 3P
4X2 TAEV

ZHONGTONG
LCK6122EVG5

. 0-2
Items Cumplidos

4 items Cumplidos 5 items Cumplidos

Autobus

bus, aquellos presentan una autonomia, velocidad
vy potencia de motorizacion promedio igual a 267
km, 91 km/h vy 189 kW, respectivamente. De los
mencionados la mayoria cumple, tedricamente,
con dos de los los items evaluados vy establecidos
en la linea base de la categoria; ademas, se puede
evidenciar una presencia del 100 % por parte de
fabricantes chinos.

/.

SKYWELL
NJL6129BEV

3 ltems Cumplidos

—

Figura 27. Autobuses eléctricos homologados en el pars.

Fuente: Elaboracion propia.
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De la Figura 27 es posible determinar que el auto-
bus eléctrico de marca “SKYWELL” de modelo NJL-
6129BEV cumple con tres de los cinco items estable-
cidos para la categorifa. Las plazas y capacidad de

realizaran los estudios para la generacion de energia
encaminada a la carga de los autobuses eléctricos,
cumpliendo de esta manera con el criterio de autoa-
bastecimiento y autoconsumo.

carga del vehiculo eléctrico descrito son inferiores
respecto a su contraparte a combustion interna. Sin
embargo, es una buena opcion y serd sobre la cual se

Las caracteristicas principales del autobus “SKYWELL”
se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15: Caracteristicas del autobus eléctrico idéneo para el uso en el pais.

. . Tiempo ..
Autonomia Capacidad Rendimiento ..
Marca Modelo (km) Baterias (kWh) C?;?a (kWh/km) Rendimiento
SKYWELL NJE- 260 322 5 123/100 123
6129BEV

Fuente: Elaboracién propia.

La ciudad de Cayambe, en proyeccion al 2030,
debe sustituir 167 autobuses de combustion interna
a eléctricos (Tabla 16), acorde a la distribucion del

total de unidades por cooperativa en cada umbral
de aplicabilidad del criterio de reemplazo descrito
en la Tabla 15.

Tabla 16: Distribucién de unidades por umbral de aplicabilidad Cayambe.

Cooperativa

Umbral aplicabilidad 2025 Umbral aplicabilidad 2030

24 de Junio 45 70
Cangahua 27 27
Mushuc Nan 14 28
Cia. Ayora 4 28
Pukaturis 7 8
Sisayarina - -

Total 101 161

Fuente: Elaboracién propia.

La ciudad de Ambato, en proyeccion al 2030, debe
sustituir 89 autobuses de combustion interna a
eléctricos (Tabla 17), acorde a la distribucion del to-

tal de unidades por cooperativa en cada umbral de
aplicabilidad del criterio de reemplazo descrito en
la Tabla 15.

Tabla 17: Distribucién de unidades por umbral de aplicabilidad Ambato.

Umbral aplicabilidad 2025

Cooperativa

Umbral aplicabilidad 2030

Atahualpa 7 28
Carihuairazo - 3
Express Quisapincha 8 12
Jerpazol - -
Los Libertadores 2 3
Manuelita Séenz 7 10
Rey Casahuala - 4
Tungurahua 5 19
Union Ambatefia 4 10
Via flores - -
Total 33 89

Fuente: Elaboracién propia.
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Tomando en consideracion la calidad de la ruta por
la cual deben circular los autobuses eléctricos, pen-
dientes vy afluencia de pasajeros, entre otros as-
pectos necesarios, se ha determinado seleccionar

Unicamente las rutas de la zona urbana de la ciudad
de Ambato, siendo estos: Jerpazol, Los Libertado-
res, Tungurahua y Union Ambatefia, dando un total
de 32 autobuses a ser reemplazados.

3.4.3. Estimacion de la capacidad fotovoltaica para carga de autobuses eléctricos en ter-

minales priorizadas

De acuerdo con la disponibilidad de paneles so-
lares en el pals, acorde al uso y capacidad se ha
determinado gue el panel idoneo es el Panel Solar
400 Wp / 24 VDC Monocristalino. Este panel con
tecnologia de Célula Reflectante por sus siglas en
inglés (PERC) vy anti degradacion de potencial in-
ducido (PID) produce 400Wp bajo irradiacion solar
de 1000 W / m? a 25°C. En un sitio normal pue-

de generar aproximadamente 1 800 kWh al dia de
energia limpia. El voltaje de este panel es apto para
sistemas de 24 VDC nominal. Por su caja de cone-
xion central es apto para sistemas de conexion en
serie como en paralelo.

Las caracteristicas del panel se observan en la
Tabla 18.

Tabla 18: Detalles Panel Fotovoltaico.

Tipo Monocristalino

Modificacion 72 células de 158mm
Voltaje circuito abierto Voc 48,60

Voltaje potencia maximo Vmpp 39,92

Corriente circuito cerrado Isc 10,40

Corriente potencia maxima Impp 10,02

Eficiencia del panel 20,61%
Dimensiones 1980x1002x40mm
Peso 22 9kg

Voltaje 24V

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.4. Terminales Terrestres

En base a andlisis previos en las ciudades de es-
tudio se ha determinado las posibles terminales
donde se ubicarian los sistemas de generacion

fotovoltaica para abastecer en el mismo lugar a
estaciones de carga de autobuses.

3.4.5. Terminales terrestres ciudad de Cayambe

En la Figura 28 se observa las dos propuestas
de terminales para la ciudad de Cayambe, la for-
ma del terreno con sus respectivas areas:

e Terminal terrestre Cayambe con 5 163,09
m?, ubicado en la parte norte de la ciudad
de Cayambe a 1,3 km del centro de la ciu-
dad, sirve para rutas intercantonales e in-

Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético

terprovinciales que cubren rutas del sur vy
norte del pals.

e Terminal terrestre Cia. Ayora con 1 675,78
m?, ubicado a 4 km de la ciudad de Cayambe,
es una terminal secundaria, que sirve para las
rutas intercantonales e interprovinciales ha-
cia el norte del canton Cayambe.
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| PROPUESTA DE TERMINALES TERRESTRES CAYAMBE |

| Codign Hombre Extacide Ares (m2) |
1__|Terminal Tesrestre Cayambe 51
2 [Terminal Terestre Cia. Ayora 16

Figura 28. Terminales Terrestres en la ciudad de Cayambe.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.6. Terminales terrestres ciudad de Ambato

En la Figura 29 se observa las tres propuestas de e
terminales para la ciudad de Ambato, la forma del
terreno con sus respectivas areas.

e Terminal terrestre Sur con 63 129,22 m? es la
mas grande terminal terrestre, la cual sirve e
para rutas intercantonales e interprovincia-
les que cubren rutas del pals. Estratégica-
mente se encuentra fuera del casco urbano
de la ciudad con el fin de evitar el aumento
de trafico y congestion vehicular dentro de
Ambato.

Terminal terrestre interprovincial América
con 3 268,36 m?, es una estacion ubicada de
igual manera en el sur de la ciudad vy sirve
para el transporte publico interurbano.

Terminal terrestre Ingahurco con 21 317,03
m?, es una terminal ubicada en el centro de
la ciudad de Ambato, cercano a la estacion
de trenes donde existe el espacio indicado
para poder armar la infraestructura para la
RD la que ayudaria a la alimentacion de las
estaciones de carga.

Gobierno del Ecuador
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| PROPUESTA DE TERMINALES TERRESTRES AMBATD |
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1 |Terminal Terrestre Sur B3129,22
2 |Terminal imerprovincial América  3268,36
1 [Terminal Terestre ingahunto 21317.08

Leyenda
= Teeminalos

Figura 29. Terminales Terrestres en la ciudad de Ambato.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.7. Método de estimacién de capacidad fotovoltaica para carga de autobuses eléctricos

La capacidad fotovoltaica gue puede ser insta-
lable en un sitio, depende directamente del area
disponible, donde los sitios priorizados son las
terminales de las ciudades de Ambato y Cayam-
be de las Figura 28 y Figura 29. El requerimiento

Erequerida > NbusesgbateriaEbateria

Donde, Erequerida es la energla requerida por el
numero de autobuses Npyses- €pateria €5 1a efi-
ciencia del sistema de baterias del autobus, la
cual fue escogida como el 90.9 % [59]. Por Ulti-
Mo, Epgteria €S la cantidad de energia gue pue-
de suministrar el sistema de baterias al autobus
eléctrico.
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energético para abastecimiento de autobuses
eléctricos en Ambato se basd en el numero de
unidades del drea urbana, el cual es de 32 unida-
des. En cambio, el de Cayambe, se establece de
la siguiente forma:

(01

La capacidad del sistema fotovoltaico es ajustada
considerando la proyeccion de la generacion con el
Atlas Solar Mundial, del Banco Mundial (ESMAP, n.d.).
Para esto, se considerd el minimo valor de la energia
diaria proyecta a nivel mensual, tomando el minimo
valor de ello. Los puntos referenciales para realizar
la proyeccion de generacion fotovoltaica con el Atlas
Solar se presentan enla Tabla 19.
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Tabla 19. Coordenadas referenciales para la proyeccién de energia fotovoltaica.

Ciudad Latitud Longitud SR 0
coordenadas
Terminal Sur -1.30056 -78.63458
Ambato Terminal América -1.26824 -78.60873
Terminal Ambato -1.23625 -78.61646 EPSG:4327 - W(GS84
Terminal Terrestre 0.05049 -/8.14362
Cayambe - -
Terminal Cia. Ayora 0.010686 -78.155923

Fuente: Elaboracién propia.

Enlos casos gue el drea disponible en los terminales de autobuses es pequefia, la capacidad es estimada

siguiendo la Ecuacion (02).

Aterminal * Ppanel

P terminal >

1000 * Apgnel

Donde, Aterminal €5 el &rea disponible de la ter-
minal de autobuses para la instalacion fotovoltai-
ca, la cual considera hasta el 92 % del area total.
El drea del panel (Apgner) €s aproximada a 2 m? y
Ppanet es la capacidad por panel, la cual
corresponde a 400 Wp. Con este dato se pro-

~

gbateriaEproyectada

(kW] (02)

yecta la energia del sistema fotovoltaico, don-
de se considera la produccion del dia medio
para el mes de menor generacion. El nimero
de autobuses que puede ser abastecido por el
sistema fotovoltaico es estimado mediante la
Ecuacion (03).

N ~
buses Ebateria
3.4.8. Resultados Ciudad de Cayambe

En la ciudad de Cayambe estédn disponibles dos
terminales terrestres:

e Terminal terrestre Cayambe con 5 163 m?.

e Terminal terrestre Cia. Ayora con 1676 m?.

VNbuses EN (03)

En la Tabla 20 de detalla la capacidad de genera-
cion en cada terminal terrestre y el nUmero de au-
tobuses que se pueden cargar diariamente:
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Tabla 20: Ficha técnica del panel solar

Detalle Terminal Cayambe Terminal Cia. Ayora
Area para paneles (m2) 4 800 1500
# paneles fotovoltaicos 2 400 750
Potencia generada por los paneles (kW) 960 300
Energla entregada por la central (kWh/dia) 3260 1056
# Autobuses a cargar (c/dia) 9 2

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a la extension de terreno, los terminales de Cayambe y Cia. Ayora estan en la capacidad de cargar
nueve (9) y dos (2) autobuses, respectivamente.

3.4.9. Resultados Ciudad de Ambato

En la ciudad de Ambato estan disponibles 3 termi- e
nales terrestres:
e Terminal terrestre Sur con 63 129 m2.

Terminal terrestre Ingahurco con 21317 m?.

En la Tabla 21 de detalla la capacidad de gene-
racion en cada terminal terrestre y el nimero de

e Terminal terrestre interprovincial América con 3

268 m?.

Tabla 21: Ficha técnica del panel solar.

autobuses que se pueden cargar diariamente:

Detalle Terminal Sur Terminal América Terminal Ingahurco

Area para paneles (m?) 10 020 2 868 5184
# paneles fotovoltaicos 4175 1195 2 160

Potencia generada 1670 478 864

por los paneles (kW)

Energia entregada
por la central (kwWh/dia) 639 1800 s1192
# Autobuses a cargar (c/dia) 18 5 9

Fuente: Elaboracioén propia

Los terminales Sur, América e Ingahurco estan en la capacidad de cargar a 18, cinco (5) y nueve (9) auto-

buses respectivamente.
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4.Escenarios de Prospectiva Energética para la
Introduccién de Electro-movilidad

Las estrategias que soporten una introduccion de
autobuses eléctricos en las ciudades de estudio
hasta el aflo 2030 deben establecerse en funcion
del resultado de la comparacion entre varios es-
cenarios. En primer lugar, un escenario tendencial
denominado “Business as usual” (BAU), el cual
brinda las métricas de linea base para la compara-
cion con alternativas de transicion energética y que
se caracteriza por estar basado en intensidades
energéticas derivadas de tendencias histdricas; un
segundo escenario CEET (Esfuerzo Conservador
de Transicion Energética, por sus siglas en inglés),
en donde la principal caracteristica es el reemplazo
de tecnologia en propulsion desde combustibles
fosiles hacia energia eléctrica; y un tercer escena-
rio denominado MEET (Maximo Esfuerzo de Transi-
cion Energética, por sus siglas en inglés) en el que
las medidas de transicion energética del escenario
CEET son implementadas con metas mucho mas
ambiciosas.

Para el desarrollo de los escenarios mencionados
se dividid en dos etapas principales, una de iden-
tificacion y recopilacion de informacion, vy otra de
disefio y aplicacion. Para el primer caso los datos
reqgueridos para la estimacion del parque automo-
tor al afo 2030 son principalmente de dos tipos:
Datos socioecondmicos, gue son proporcionados
por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC) y el Banco Central del Ecuador (BCE) como
informacion de la poblacion, nimero de hogares vy
valor agregado bruto (VAB); por otra parte, infor-

&
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macion del pargue vehicular que son recabados
por la Agencia Nacional de Transito (ANT) vy pre-
sentados en el anuario de transporte del INEC.

Se desarrolld un analisis prospectivo sobre el au-
mento del pargue automotor en el pals hasta 2030
utilizando la metodologia y el modelo de simula-
cion: Ecuadorian Energy Development under Ener-
gy Constraints (EEDEC), desarrollado en el Instituto
de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE). El
modelo EEDEC se basa en la Dindmica de Siste-
mas, lo gque permite integrar componentes vy retro-
alimentaciones dentro del sistema energético del
pals para obtener una perspectiva mas compleja vy
solida en comparacion con otros métodos utiliza-
dos comunmente en la modelacion energética.

El modelo EEDEC opera con 13 fuentes de energia
diferentes, que incluyen petrdleo, gas natural libre,
gas natural asociado, lefia, etanol, biomasa, electri-
cidad, gasolina, GLP, jet fuel, diésel, fuel ofl, gases
de refinerfa y no energéticos. Ademas, el modelo
se divide en seis modulos: demanda energética,
disponibilidad energética, infraestructura energéti-
Ca, cCoONsuMo energético, emisiones e indicadores.

El proceso detallado de elaboracion del modelo se
describe en el articulo cientifico titulado “Anélisis
de las trayectorias futuras de energia para Ecua-
dor frente a las perspectivas de disponibilidad de
petroleo utilizando un modelo de dindmica de siste-
mas. (Es inevitable el decrecimiento?” [60].




4.1. Escenario BAU (Tendencial)

El escenario BAU considerado para el caso de es-
tudio, se caracteriza por mantener tendencias his-
téricas de lo que el modelo empleado establece
como intensidades energéticas, esto corresponde
a una variable en el tiempo, la cual depende prin-
cipalmente de: i) Cambios tecnoldgicos, represen-
tados por ejemplo en mejoras en la eficiencia de
conversion energética de motores vy variadores,
avances en aislamiento térmico, entre otros, ii) Sus-
tituciones de tecnologia que conllevan un cambio
en la fuente energética final. Las sustituciones pue-
den estar motivadas por necesidades tecnoldgicas,
costos, politicas energéticas, entre otros v i) Va-
riaciones en el Producto Interno Bruto (PIB) o VAB
sectorial por factores externos a la energia, que
no son tomadas en cuenta en el modelo. Ademas,
el escenario BAU no considera la implantacion de
nuevas iniciativas que intensifiguen la participacion
de vehiculos hibridos o eléctricos en el mercado vy
dentro de su prondstico se descartan vehiculos los
cuales no respondan al alcance del estudio.

4.2. Escenario CEET (Conservador)

El escenario conservador presenta medidas orien-
tadas hacia un esfuerzo conservador de transicion
energética, con metas moderadas en las politicas
de mejora de eficiencias y cambios de equipos. El
reemplazo de tecnologias impulsadas derivados
de petrdleo por otras basadas en energia eléctri-
ca constituye la caracteristica mas notable en este
escenario.

En términos de transporte, este escenario se en-
foca en considerar una transicion hacia vehiculos
eléctricos en el sector, incluyendo una hipdtesis en
donde hasta el afio 2050 se alcanza el 35 % de au-
tobuses eléctricos en el transporte publico.

4.3. Escenario MEET (Maximo esfuerzo)
El escenario de maximo esfuerzo se caracteriza
por politicas publicas orientadas hacia un esfuerzo
maximo de transicion energética en el pais. En este
escenario, se establecen metas mas ambiciosas
en términos de eficiencia energética y reemplazo
tecnoldgico en comparacion con el escenario con-
servador. Adicionalmente, se plantean estrategias
alternativas, como la utilizacion de biomasa como
fuente de energia en la industria, y se promueve
la adopcion masiva del transporte publico eléctrico
junto con medidas para fomentar la movilidad no
motorizada.

Estudio de analisis y prospectiva ..
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En este escenario se establecen metas mas am-
biciosas de electrificacion del transporte terrestre,
en comparacion con el escenario conservador. De
manera similar al escenario conservador, se obser-
Vva un impulso creciente en el sector del transporte
publico de pasajeros a partir de 2025, cuando por
disposicion de la Ley Orgéanica de Eficiencia Energé-
tica se condiciona el ingreso de nuevos autobuses
en el pals a que utilicen tecnologias de propulsion
eléctrica. Ademas, este escenario establece obje-
tivos ambiciosos en términos de promover el uso
de modos de transporte no motorizados, Como ca-
minata o bicicleta, para complementar la movilidad
urbana.
4.4. Transporte privado

Los escenarios planteados en el modelo asumen
que las importaciones de petroleo crudo estan li-
mitadas por la oferta y la parte correspondiente al
pals, en la demanda global. En el caso del transpor-
te privado, este incluye vehiculos de dos y cuatro
ruedas a gasolina, diésel, hibridos y eléctricos. Para
el escenario tendencial, no se consideran medidas
alternativas que impulsen el aumento en la parti-
Cipacion de vehiculos hibridos y eléctricos, a mas
de las iniciativas que se encuentran en vigencia ac-
tualmente, como en el caso de la Linea de Accion
1 del Objetivo Especifico 3 del Eje de Transporte
en el Plan Nacional de Eficiencia Energética (PLA-
NEE). Puesto que en el escenario tendencial las
proyecciones de participacion de cada tecnologia
se basan en la propension de valores historicos,
este escenario no incluye la proyeccion de vehicu-
los eléctricos de dos ruedas.

Por su parte, los escenarios conservador y de maxi-
mo esfuerzo, presentan una transicion moderada y
marcada hacia vehiculos eléctricos en el transporte
privado, respectivamente. Para definir la curva de
tendencia de la participacion de cada tecnologia en
el transporte, se llevd a cabo un ajuste a los valo-
res historicos en la que se escogid a la funcion de
tendencia con mejor coeficiente de regresion (R2).
Las tecnologias hibridas y eléctricas presentan una
penetracion incremental desde el afio base hasta
2050 tanto en vehiculos de cuatro ruedas como de
dos ruedas. lgualmente existe un mayor impulso a
la movilidad sostenible, identificada como caminar
O bicicleta.

4.5. Transporte comercial

En el caso del transporte comercial, este incluye
vehiculos de cuatro ruedas a gasolina, diésel, gas
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natural, asi como hibridos vy eléctricos. En este seg-
mento se ubican los autobuses y colectivos, ob-
jetos de estudio en el presente libro. Para el es-
cenario tendencial, no se especifican medidas que
busquen promover el ingreso de vehiculos hibridos,
eléctricos y a gas natural, mas alld de las presen-
tes iniciativas de movilizacion masiva eléctrica re-
presentadas por los proyectos del Metro de Quito
y el Tranvia de Cuenca. Para el caso de vehiculos
comerciales a diésel y gasoling, estas se mantienen
en la tendencia histodrica, siguiendo la misma meto-
dologia que en el caso del transporte privado.

En el caso de los escenarios conservador y de
maximo esfuerzo, se produce una transicion hacia
la electrificacion de autobuses y colectivos hasta
2050 con metas del 35 % y 85 % del parque res-
pectivamente, arrancado a partir de 2025 acor-
de a la disposicion incluida en la Ley Organica de
Eficiencia Energética. En el caso de transporte de
carga pesada, no se incluyen escenarios de elec-
trificacion, debido a prondsticos conservadores en
lo referente a su penetracion a largo plazo, pero se
incluyen objetivos de combustibles alternativos, en
especifico gas natural, dentro de su trayectoria de
transicion.
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4.6. Resultados de escenarios a nivel

nacional

Este estudio de prospectiva se fundamenta en la
informacion de transporte agregada disponible a
nivel nacional y recopilada en el Balance Energético
Nacional (BEN), por lo cual, los datos inicialmente
cubren todo el pals. Para el caso especifico de Am-
bato y Cayambe, las proyecciones de transporte
publico se realizan con base en las tendencias del
modelo nacional en cada escenario y las relacio-
nes entre el parque nacional y los pargues urbanos,
recorridos y consumos promedio obtenidos como
parte del estudio realizado en las dos ciudades.

En la Figura 30 se indica la evolucion en el parque
automotor de autobuses y colectivos en el pals,
tanto a diésel como a gasolina para el escenario
tendencial. En el mencionado escenario, el nimero
de autobuses a diésel mantiene una tendencia cre-
ciente hasta el afio 2038, a partir de donde empieza
a disminuir debido a las restricciones al acceso de
diésel en el mercado internacional para importacion
de combustibles fosiles. Por su parte, los autobuses
eléctricos mantienen la tendencia y representan un
porcentaje despreciable del total del pargue.
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Figura 30: Evolucion del pargue de autobuses a nivel nacional en el escenario BAU.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por su parte, en el caso del escenario conserva-
dor, el parque de autobuses eléctricos empieza
a crecer de manera significativa a partir del afio
2029, a través de la implementacion de venta
obligatoria incluida en la LOEE, como se puede
observar en la Figura 31. Este incremento en ven-
tas causa que el pargue de autobuses a diésel
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15.000 V/
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5.000

vy gasolina crezca de manera mas lenta y poste-
riormente se mantengan en una meseta previo a
Su retirada de servicio. En un escenario de elec-
trificacion conservador, el nUmero de autobuses
eléctricos llega a representar un 34 % del total
del pargue en el afilo 2040, como se visualiza en
la Figura 31.
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Figura 31: Evolucion del parque de autobuses a nivel nacional en el escenario CEET.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el escenario de maximo esfuerzo al-
canzaria el 85 % del parque de autobuses al afio
2050 mediante un crecimiento agresivo en el nU-
mero de autobuses eléctricos, llegando a ser ya un
5 % del total en 2030 y un 60 % en 2040. Debido
a esta transicion, el parque total de autobuses en
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el escenario de maximo esfuerzo es mayor que en
los otros dos escenarios, sin embargo, el nimero
de autobuses a combustion empieza a caer. En la
Figura 32 v Figura 33 se incluye la proyeccion del
parque de autobuses a combustion interna en los
tres escenarios.
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Figura 32: Evolucion del parque nacional de autobuses eléctricos para los escenarios BAU, CEET, MEET.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33: Evolucion del pargue nacional de autobuses a combustion interna para los escenarios BAU, CEET, MEET.
Fuente: Elaboracion propia.

Las Figura 34 (a — b) muestran la evolucion de la participacion de autobuses eléctricos al afio 2050 para
los escenarios conservador y de maximo esfuerzo, respectivamente.
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Figura 34: Composicion del pargue nacional de autobuses en los escenarios a) CEET vy b) MEET.
Fuente: Elaboracion propia.
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Dentro del analisis del consumo energético de au-
tobuses y colectivos a nivel nacional, se observa
gue este mantiene una tendencia partiendo del afio
2020, afio caracterizado por la caida de la deman-
da a causa de la pandemia de COVID 19. Los con-
SUMOS energéticos del sector se mantienen simila-
res durante el periodo 2020 - 2035, durante el cual
ocurre un reemplazo en el parque de autobuses a
combustion interna por parte de autobuses eléc-
tricos mas eficientes en los escenarios conserva-
dores y de maximo esfuerzo. Debido a la caida en
el nimero de autobuses de diésel a partir de 2038
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en el escenario tendencial a causa de una restric-
cion estimada en la disponibilidad de combustible,
el consumo energético total a partir de este afio es
menor gue en el caso de los escenarios conserva-
dor y de maximo esfuerzo, ya gue estos mantienen
un parque en aumento por la introduccion de auto-
buses eléctricos, como se indica en la Figura 35. En
este sentido, se proyecta que el transporte publico
de pasajeros requeriria en 2050 un total de 1 491
KBEP en el escenario tendencial, 1 797 kBEP en el
escenario conservador, y 2 115 kBEP en el escena-
rio de maximo esfuerzo.

EmBAU mCEET mMEET

Figura 35: Comparacion de consumo energético de autobuses en los escenarios BAU, CEET y MEET.

Fuente: Elaboracion propia.

Los reguerimientos de energia eléctrica para ali-
mentar los autobuses eléctricos que ingresan en
los escenarios conservador y de maximo esfuerzo
se grafican en la Figura 36. A partir del ingreso de
autobuses eléctricos en 2025, el consumo crece si-
guiendo la curva logistica de adopcion de nuevas
tecnologias que caracteriza al parque de autobuses
hasta estabilizarse en las metas establecidas para
cada escenario. Asi, el requerimiento de electrici-
dad a 2050 para alimentar autobuses eléctricos a
nivel nacional en el escenario conservador alcanza-

ria 935 GWh anuales en 2050. Por su parte, la meta
mas ambiciosa de alcanzar un 85 % de autobuses
eléctricos en 2050 representaria una demanda de
2.749 GWh (Figura 36), valor que representa un 10
% del total de energia eléctrica consumida en el afio
2021 acorde al BEN. Por tanto, un esfuerzo maximo
de transicion en movilidad publica eléctrica requiere
necesariamente de una amplia inversion en infraes-
tructura de generacion, transmision y distribucion
de electricidad, adicionales al equipamiento de car-
ga de los vehiculos.
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Figura 36: Consumo eléctrico del parque de autobuses a nivel nacional en los escenarios CEET y MEET.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 37 se incluye la compara-
cion de las emisiones de GEl del sector de auto-
buses para los escenarios tendencial, conservador
y de maximo esfuerzo, en miles de kt de CO,eq
(kilotoneladas de CO, equivalentes). Las curvas de
emisiones en los tres escenarios empiezan a se-
pararse a partir del afio 2029, cuando el ingreso
de autobuses eléctricos en los escenarios conser-
vador y de maximo esfuerzo comenzaria a tener
efectos apreciables sobre los consumos energéti-
cos del pargue total.

La emision acumulada de GEl entre 2015 y 2050
para el escenario tendencial, en total, rondaria los
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22 418 kt de CO,eq, para el escenario conserva-
dor serfa 20 215 kt de CO,eq y para el escena-
rio de maximo esfuerzo de 15 297 kt de CO,eq.
Este dato implica gue un ingreso conservador de
autobuses eléctricos representa una disminucion
proyectada de emisiones del 9,8 % con respec-
to a un parque sin autobuses eléctricos a 2050,
mientras politicas de mayor alcance para la inte-
gracion de electro-movilidad en el transporte de
pasajeros podria reducir la emision de gases en
este sector en un 31,7 %. Estos ahorros ocurren
a pesar de que el parque total es mayor en los
escenarios conservadores y de maximo esfuerzo
que en el escenario tendencial.
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Figura 37: Comparacion de emisiones de gases de efecto invernadero por autobuses a nivel nacional.
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5.Hoja de Ruta al 2030

A través de los escenarios de prospectiva energe-
tica se ha establecido una hoja de ruta que muestra
el camino a seguir para la introduccion de la elec-
tro-movilidad al sistema de transporte publico de
ciudades intermedias. Esto permite, a los tomado-
res de decision, planificar acciones, en un periodo
de tiempo determinado, para realizar una transicion
tecnoldgica hacia a la electro-movilidad. Dicha tran-
sicion puede presentar varias incertidumbres si no
se utiliza un proceso metodoldgico que permita
evaluar la dindmica y complejidad existente e inte-
grar los resultados con metas especificas.

Dentro del proyecto se analizan los componentes
propios de las dindmicas de movilizacion de las
ciudades de estudio, el impacto generado por la
introduccion de vehiculos eléctricos al sistema de
transporte publico y se define un modelo que vin-
cula variables sociales, econdmicas, regulatorias y
tecnoldgicas, para establecer escenarios de pros-
pectiva energética al 2030.

5.1. Componentes

La hoja de ruta tiene como pilares a seis compo-
nentes que abarcan diferentes perspectivas y que
se interrelacionan, priorizando varios niveles en
funcion del impacto que cada uno de ellos puede
alcanzar. La importancia de acciones o iniciativas
dentro de cada componente se define en funcion
del valor obtenido para alcanzar las metas estable-
cidas en los escenarios de prospectiva energética
propuestos con horizonte al afio 2030.

Para lograr una implementacion efectiva de la elec-
tro-movilidad, esta debe ser inclusiva y comple-
mentaria a todos los componentes definidos para
alcanzar los objetivos establecidos. En este sentido
se proponen los siguientes componentes:

Politico — Reglamentario.

Sociodemografico.

Infraestructura vial y sistema de transporte.
Tecnologia del sistema de transporte.

Actores.

Infraestructura y demanda de energia eléctrica.

Se definieron como componentes las areas de ac-
cion, donde el estudio ha evidenciado que se re-
guiere el desarrollo de iniciativas que aporten de
manera consistente para la introduccion de vehicu-
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los eléctricos al sistema de transporte publico de
ciudades intermedias, minimizando las brechas vy
problemas gue deben superarse para dar inicio a la
propuesta planteada.

La valoracion establecida de una accion o iniciativa
se define en funcion de la influencia que presenta
para lograr solventar las barreras existentes.

Con lo mencionado, la escala de priorizacion tiene
tres niveles:

e Muy Alto: L a iniciativa es un elemento habilita-
dor vy fundamental para dar paso a la ejecucion
de otras acciones en mas de tres componen-
tes, por lo cual su implementacion debe ser
considerada en una etapa a corto plazo.

e Alto: La iniciativa es un elemento que brinda
impulso a otras acciones, en no Mas de dos
componentes, por lo cual su implementacion
debe ser considerada en una etapa a mediano
plazo.

e Maedio: La iniciativa aporta a la electro-movili-
dad Unicamente dentro de su componente vy
requiere elementos previos para su desarrollo,
por lo cual su implementacion debe ser consi-
derada en una etapa a largo plazo.

5.2. Plazos de implementacién
El plazo de implementacion es factor critico en es-
tudios con la naturaleza del abordado, el periodo
de tiempo estimado para el desarrollo de una ini-
Ciativa o accion debe establecerse considerando la
dependencia de etapas anteriores, la complejidad
de interaccion entre los entes involucrados y el um-
bral maximo de tiempo para la obtencion de resul-
tados. Con esto se han definido tres intervalos, los
cuales responden al umbral maximo de analisis del
estudio, es decir, hacia el afo 2030. Los intervalos
establecidos son:

e Corto Plazo: Periodo temporal comprendido
entre uno y cuatro afios para su implementa-
cion.

e Mediano Plazo: Periodo temporal mayor a
cuatro afos y menor a 10 para su implemen-
tacion

e Largo Plazo: Periodo temporal mayor a 10
afos.

Los periodos definidos son recomendaciones en



funcion de los escenarios analizados.

5.3. Barreras e Iniciativas

En el contexto del objeto de la hoja de ruta para la
introduccion de autobuses eléctricos en el trans-
porte publico urbano en las ciudades de estudio,
una barrera puede definirse como un obstaculo o
desafio en alguno de los componentes evaluados
que dificulte o impida la transicion desde sistemas
de propulsion basados en combustion interna hacia
sistemas de propulsion eléctrica.

Para desarrollar una hoja de ruta efectiva para la

Estudio de analisis y prospectiva ..
de la electro-movilidad en Ecuador .ll.. Y
®

el mix energético al 2030

electro-movilidad, es importante identificar barre-
ras para promover la adopcion y el uso sostenible
de los autobuses eléctricos en la ciudad. Esto po-
dria incluir estrategias para mejorar la infraestruc-
tura de carga, incentivar la compra de autobuses
eléctricos a través de programas de subvenciones
y concientizacion y, fomentar la colaboracion y el
apoyo de los sectores publico y privado.

Es importante abordar estas barreras dentro de la
hoja de ruta (Figura 38) para garantizar que el pro-
ceso de introduccion de autobuses eléctricos en
el sistema de transporte publico sea implementado
con éxito y se logren las metas definidas al 2030.

Gobierno del Ecuador



Hoja de ruta al 2030 para la introduccién de electromovilidad en el Ecuador

Componente Barrera

Politico -
Reglamentario

Rotacion de personal directivo y autoridades
involucradas en la toma de decisiones clave

Iniciativa

Procesos y procedimientos para asegurar
el cumplimiento de proyectos orientados a
movilidad sostenible

bajo nivel de difusion y socializacion

Leyes y reglamentos actuales orientados a la
electromovilidad en el transporte urbano con un

Plan de socializacion y concienciacion de reglamen-
tos y leyes que soportan la electromovilidad

Inversion inicial elevada para la adquisicién

de buses eléctricos

Desarrollar politicas publicas orientadas en generar
inversion y financiamiento para la introduccién de
autobuses eléctricos en la ciudad

Q

El desinterés de los actores clave puede dificultar
la introduccion de la electromovilidad en Ecuador

Construccion de un plan de concientizacion que
involucre a los actores clave y exponga los beneficios
de la electromovilidad

Sociodemografico

Incremento en la demanda del transporte publico
sin considerar la sostenibilidad del sector

Plan de integracién progresiva de autobuses
eléctricos dentro del parque automotor que brinda
el servicio de transporte publico urbano

Las rutas de transporte urbano no se encuentran

establecidas formalmente

Plan para formalizar rutas de transporte publico
urbano y su infraesrtuctura dentro del cantén

La demanda de transporte publico puede
sobrepasar los escenarios evaluados

Evaluacién a mediano y largo plazo de la
demanda del transporte eléctrico en funcién
del crecimiento poblacional

Infraestructura Vial
Sistema Transporte

Minima interconexion en la red
de transporte publico

Estudio para reorganizacién de las rutas de
transporte. Implementacion de paradas
intermodal en base al desarrollo demogréafico

A\
11

requeridas por buses eléctricos

Espacios limitados para albergar las facilidades

Desarrollar un estudio de viabilidad para
el aprovechamiento de espacios

Repositorio de informacidn técnica referente a
requerimientos y especificaciones técnicas de

Tecnologia sistema autobuses eléctricos

Implementar un repositorio de acceso publico que permita
validar la informacion técnica a detalle de los autobuses
eléctricos ofertados en el mercado local

de transporte

de autobuses eléctricos

Rutas de transporte publico actuales de la ciudad
no son completamente idéneas para la aplicacion

Estudio técnico para la evaluacion de rutas
actuales y caracterizacion de las rutas futuras

Heterogeneidad a largo plazo respecto a las
tecnologias de transporte empleadas dentro
de la ciudad

Desarrollo 0 adopci6n de estandares para la
gestion de transporte sostenible

Obsolescencia por cambios disruptivos en
evolucion de tecnologia aplicada para
autobuses eléctricos

Integracion de especialistas para asegurar la
continuidad de la electromovilidad.

Escasa oferta académica para formacion de
personal especializado en sistemas
propulsion eléctrica

Alianzas para formacion técnica de mano de
obra local enfocada en mantener la flota de
autobuses eléctricos

Reducida cooperacion interinstitucional

Crear una coordinacién orientada a la gestion
de proyectos de electromovilidad

No existe un seguimiento proactivo de las
propuestas establecidas en el plan de
movilidad sostenible

Fortalecer la continuidad de las propuestas
obtenidas por cooperacion internacional

No existe un seguimiento proactivo de los
resultados obtenidos por cooperacion
internacional

Fortalecer la continuidad de resultados
obtenidos por cooperacion internacional

Red eléctrica convencional no es la apropiada
para gestionar la energia requerida para la

Infraestructura introduccion de autobuses eléctricos

Demanda Energética

Plan de robustecimiento de infraestructura eléctrica, que
considere la demanda pronosticada por las facilidades
requeridas para operar una flota de autobuses eléctricos

Emplazamiento idéneo de estaciones de carga
de autobuses eléctricos dentro de la ciudad

Estudio para el desarrollo de un método para la
definicion y establecimiento de estaciones de carga
de autobuses eléctricos en la ciudad

&

Minima interconexion en la red de
transporte publico

Estudio para reorganizacion de las rutas de transpor-
te e Implementacion de paradas intermodal en base
al desarrollo demografico

El modelo energético tradicional puede
volverse obsoleto considerando la nueva
demanda

Figura 38: Hoja de Ruta 2030.
Fuente: Elaboracion propia.

Estudio para la implementacion de modelos
energeticos distribuidos




Meta Prioridad Entre 1y 4 afos Entre 5y 9 afios Mas de 10 afios







6.Conclusiones

Mediante la ejecucion y desarrollo del proyecto
“Estudio de anélisis y prospectiva de la electro-mo-
vilidad en Ecuador y el mix energético al 2030”, se
ha generado una linea base de la demanda energé-
tica actual, escenarios de la demanda futura para
la electro-movilidad y una hoja de ruta para la in-
corporacion de vehiculos eléctricos al transporte
publico en Ecuador con proyecciones al afflo 2030

Es fundamental mantener un balance adecuado
entre factores sociales, ambientales y econdmicos
para determinar el tipo de tecnologia mas apro-
piada para el pals. El sector transporte debe ser
analizado desde una perspectiva social e identificar
los beneficios para la poblacion, como por ejemplo,
reducir la necesidad de vigjes, etiquetado vehicular
y promover un cambio a movilidad mas limpia.

Ecuador presenta condiciones favorables para la
generacion de energia con una matriz limpia en tér-
minos de emisiones utilizando fuentes de energias
renovables (hidroeléctrica, edlica, solar y biomasa),
esto ofrece una oportunidad para la reduccion de
GEl al implementar movilidad eléctrica. Sin embar-
go, es necesario una regulacion de la eficiencia
energética vehicular, desarrollo de modelos ener-
géticos para la distribucion eléctrica (autogenera-
cion, autoconsumo), eliminacion de subsidios a los
combustibles apalancado con herramientas de fi-
nanciamiento para mejorar competitividad de los
vehiculos eléctricos frente a los vehiculos de com-
pustion interna vy, con ello, cerrar la brecha de cos-
tos entre ambas tecnologias.

El debate sobre los vehiculos eléctricos no se
debe centrar solamente en el recambio tecnoldgi-
CO CoOMO Unico gje. Es decir, que la implementacion
de tecnologia de vehiculos eléctricos en transporte
publico no puede ser el cambio de unidad por uni-
dad, si no que requiere ir atado a debates profun-
dos sobre cobertura de transporte publico, acce-
sibilidad, pobreza del transporte, seguridad, salud,
desarrollo urbano vy calidad del aire. Por lo tanto, la
implementacion de sistemas eléctricos en el trans-
porte publico requiere andlisis integrales con nue-
vas narrativas y buenas practicas de gestion del
transporte publico.

La movilidad eléctrica es una gran oportunidad para
el transporte publico en Ecuador, posee potencial
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para ser la punta de lanza de la movilidad eléctrica
ya gue existen leyes para su introduccion, siendo
necesario el desarrollo de redes de recarga que es
aun deficiente. La tecnologia esta disponible, exis-
ten multiples oportunidades de desarrollo e innova-
Cion asociadas.

Utilizando herramientas de prospectiva energéti-
ca vy sistemas dinamicos se desarrollaron tres es-
cenarios para la introduccion de movilidad eléctri-
ca al sistema de transporte publico. Un escenario
tendencial que sirve como linea base para la
comparacion con alternativas de transicion ener-
gética y que se caracteriza por estar basado en
intensidades energéticas derivadas de tenden-
cias histéricas. Un escenario conservador que
presenta medidas orientadas hacia un esfuerzo
de transicion energética; una de las principales
caracteristicas de este escenario es el reempla-
z0O de tecnologias alimentadas por combustibles
fosiles con otras que son impulsadas por ener-
gfa eléctrica; y, un escenario de maximo esfuerzo
con metas de eficiencia energética y reemplazo
tecnoldgico mas ambiciosas que en el escenario
conservador.

Una hoja de ruta muestra el camino a seguir a tra-
veés de acciones e iniciativas que permiten una ade-
cuada transicion a la movilidad eléctrica generan-
do las condiciones Optimas para la masificacion de
esta tecnologia tanto en el ambito publico como
privado.

La politica de movilidad eléctrica debe plantear
la generacion de condiciones necesarias para la
introduccion del vehiculo 100 % eléctrico en el
pargue vehicular ecuatoriano, sustituyendo de
modo progresivo al vehiculo de combustion in-
terna para proveer un escenario seguro para el
desarrollo de nuevas industrias con participacion
de socios estratégicos. El principal objetivo de
la movilidad eléctrica es la sostenibilidad y mo-
dernizacion del sector transporte. Es necesaria
la voluntad politica, liderazgo en la gestion del
transporte, coordinacion, didlogo y articulacion
entre el sector publico y el sector privado para
implementar iniciativas de movilidad eléctrica en
Ecuador; ademds, la vinculacion con la academia
para impulsar la generacion de conocimiento, in-
novacion y formacion técnica.
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