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RESUMEN

El presente trabajo de integracién curricular tiene como propdsito analizar la variacién en
la matriz eléctrica resultante de la electrificaciéon del transporte privado en la ciudad de
Quito y evaluar la posibilidad de satisfacer el incremento en la demanda eléctrica mediante
el uso de energia fotovoltaica. Esto se lograra determinando el perfil de demanda eléctrica
actual y comparandolo con posibles proyecciones al 2050 cuando se considera escenarios
de carga diurna en lugares de trabajo y carga nocturna en viviendas. Adicionalmente, se
evallan dos escenarios de crecimiento de vehiculos eléctricos: uno que sigue la tendencia
actual conocida como Business as Usual (BAU) y otro que proyecta una reduccién del 25%
en el crecimiento actual. Con esta informacion, se estima la variacion de la demanda
eléctrica debido a la electromovilidad. Para suplir esta nueva demanda se dimensiona un
sistema fotovoltaico utilizando el software System Advisor Model (SAM) del Laboratorio
Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos (NREL). Los resultados indican que
con un campo fotovoltaico de 10 km2 es posible suplir el requerimiento energético para la
carga de los vehiculos eléctricos en la ciudad de Quito, especificamente en el escenario
que contempla la carga en lugares de trabajo desde las 08h00 hasta las 17h00, para los

dos escenarios de crecimiento vehicular planteados.

PALABRAS CLAVE: electromovilidad, consumo energético, demanda eléctrica, demanda

energeética, generacion fotovoltaica
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ABSTRACT

The purpose of this research project is to analyze the variation in the electrical matrix
resulting from the electrification of private transportation in the city of Quito and evaluate
the possibility of satisfying the increase in electrical demand using photovoltaic energy. This
will be achieved by determining the current electricity demand profile and comparing it with
possible projections to 2050 when considering scenarios of daytime charging in workplaces
and nighttime charging in homes. Additionally, two electric vehicle growth scenarios are
evaluated: one that follows the current trend known as Business as Usual (BAU) and
another that projects a 25% reduction in current growth. With this information, the variation
in electrical demand due to electromobility is estimated. To meet this new demand, a
photovoltaic system is sized using the System Advisor Model (SAM) software from the
United States National Renewable Energy Laboratory (NREL). The results indicate that with
a 10 km2 photovoltaic field it is possible to supply the energy requirement for charging
electric vehicles in the city of Quito, specifically in the scenario that contemplates charging

in workplaces from 8:00 a.m. to 5:00 p.m., for the two vehicle growth scenarios proposed.

KEYWORDS: electromobility, energy consumption, electricity demand, energy demand,

photovoltaic generation
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El 82% de la energia consumida en el mundo proviene de combustibles fdsiles como el gas
natural, carbdn y petréleo [1]. La quema de estos combustibles fosiles es responsable del
91% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global [2]. Esto contribuye
significativamente a la crisis ambiental, que se manifiesta en la contaminacién del aire y

del agua, asi como en el calentamiento global.

El sector del transporte consume aproximadamente el 28% de la energia total generada a
nivel mundial. Esta demanda energética es principalmente cubierta por combustibles
fésiles [3]. De esta forma, el crecimiento en la fabricacion y comercializacion de vehiculos
incrementa el consumo de petréleo y las emisiones, representando un 37% del total de

gases de efecto invernadero a nivel mundial en 2022 [4].

La transicién de la movilidad basada en combustibles fésiles hacia la electromovilidad se
presenta como una opcién de solucion para mitigar la generacion de gases de efecto
invernadero. Sin embargo, la efectividad de esta accion en cuanto a la disminucién de
emisiones depende en gran medida de la matriz eléctrica a la que se conectan estos
vehiculos para su carga. Si la energia eléctrica empleada para cargar los vehiculos
eléctricos proviene de fuentes renovables, el impacto positivo sobre el medio ambiente sera
significativo. Por el contrario, si la electricidad sigue siendo generada predominantemente

a partir de combustibles fasiles, no existiria mayor beneficio [4].

Por esta razén, la implementacion de sistemas fotovoltaicos en las ciudades es
considerada una opcion para cubrir la demanda eléctrica por movilidad y consumo
doméstico. Para definir su potencial y posible viabilidad se requiere un andlisis de
diferentes parametros como crecimiento vehicular, factores de carga, demanda energética

vehicular, demanda de potencia eléctrica e intermitencia de la energia solar.
1.1 Objetivo general

Analizar escenarios de penetracion de sistemas renovables en la matriz energética

ecuatoriana para la carga de vehiculos eléctricos en la ciudad de Quito.
1.2 Objetivos especificos

1. Definir el perfil de demanda eléctrica de la ciudad de Quito.

2. Definir diferentes escenarios de introduccion de vehiculos eléctricos y situaciones

de carga en la ciudad de Quito al 2050.



3. Estimar la variacion del perfil de demanda eléctrica de la ciudad de Quito al 2050
con los escenarios planteados y la participacién de la energia fotovoltaica en el

proceso de carga.
1.3 Alcance

El estudio se centra en una Unica ubicacion dentro de la ciudad de Quito. Define el perfil
de demanda eléctrica de un afio de estudio actual, y proporciona proyecciones en
intervalos de 10 afios, especificamente para los afios 2030, 2040 y 2050. Las proyecciones
fueron realizadas con base a lo que se indica en datos oficiales del Instituto Nacional de

Estadisticas y Censos (INEC) y del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito.

El estudio de crecimiento vehicular y demanda energética se centra en la movilidad privada
de la ciudad de Quito. Es decir que se consideran vehiculos eléctricos del tipo SUV y

automoviles.

El proyecto plantea el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico utilizando el software
System Advisor Model (SAM). Este sistema esta disefiado para cubrir la demanda eléctrica
proyectada al 2050, que considera el crecimiento en tendencia del consumo por habitante

y el incremento debido a la introduccion de vehiculos eléctricos en la ciudad.
1.4 Marco tedrico

Definiciones
Vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos son medios de transporte terrestre que emplean como combustible
la electricidad. Este tipo de vehiculos contienen motores eléctricos que son activados por

baterias cargadas por fuentes de energia eléctrica [5].

El empleo de energia renovable para la carga de vehiculos eléctricos incrementa
notablemente su eficiencia en comparacion con los vehiculos que utilizan combustibles
fésiles. La eficiencia total, desde la produccion de combustible hasta el movimiento del
vehiculo (well-to-wheel), de los vehiculos de combustion interna varia entre el 11% vy el
37%. En contraste, la eficiencia de los vehiculos eléctricos fluctia entre el 40% y el 70%,
dependiendo de la fuente de energia y la ubicacion de la generacion de energia renovable.

[6].

Los vehiculos eléctricos constan principalmente de un paquete de baterias, un

inversor/controlador y un motor eléctrico. El paquete de baterias se encuentra en una caja



metalica equipada con un sistema de gestion y enfriamiento. El inversor convierte la
corriente directa de las baterias en corriente alterna para el motor y facilita el frenado
regenerativo, y el motor transforma la energia eléctrica en energia mecanica. Otros
componentes incluyen un cargador, un convertidor DC/DC y un sistema térmico para
mantener los componentes a la temperatura adecuada [7]. Sus componentes principales

pueden observarse en la Figura 1.1.

\

controller & Inverter

Thermal System
(cooling)

Traction Battery Pack
Charger Port
Transmission

Onboard Charger

Battery( auxilary)

Figura 1.1. Componentes principales de un vehiculo eléctrico
Fuente: [7]

Los vehiculos eléctricos son cargados en electrolineras. Estas son estaciones que
funcionan de manera similar a las estaciones de gasolina, pero en lugar de combustible

fésil, suministran electricidad [8].

Existen diversas categorias de carga para vehiculos eléctricos, entre las cuales se
encuentra el nivel 1. Este nivel de carga requiere un conector doméstico de 120 V y
proporciona una potencia que oscila entre 1.4 y 1.9 kW. Como resultado, los vehiculos
necesitan entre 8 y 12 horas para completar la carga en este nivel [9] [10]. Ademas, se
presenta el nivel 2 como otra opcién, cuya potencia de carga oscila entre 7 a 9.6 kW con
conectores de 240 V. Por lo cual, este nivel requiere una instalacion adicional de bajo costo

en viviendas y trabajos para lograr la potencia de carga caracteristica del nivel [5],



consiguiendo un menor tiempo de carga que va de 4 a 8 horas [10]. La eleccidn del tipo de
carga a implementar depende de varios factores, uno de ellos es el consumo energético
del vehiculo eléctrico que requiere el usuario. Para definir esto se utiliza un factor que
expresa la autonomia de movilidad definida mediante la relacién entre la capacidad
energética de la bateria con los kilémetros recorridos por el vehiculo, por lo cual su unidad
de medida comun es kWh/100km [11]. El tipo de carga cominmente utilizado en lugares

de trabajo y hogares para vehiculos eléctricos es el nivel 1.
Sistema de generacion fotovoltaica

Los sistemas de generacion fotovoltaica producen electricidad a partir de la energia solar
y se destaca por su bajo impacto ambiental [12]. Este sistema incluye paneles solares que
convierten la luz en electricidad y un inversor que transforma la corriente continua de los
paneles en corriente alterna para su uso [13][14]. Los sistemas fotovoltaicos se
dimensionan segun la capacidad del generador fotovoltaico y el inversor, el angulo de

inclinacioén vy la latitud del lugar [15].

Los sistemas fotovoltaicos funcionan en relacibn con la variabilidad climatica y
fluctuaciones de radiacion de un determinado lugar, por lo que provoca intermitencia en la
generacion de electricidad [16]. Es por esto, que la energia solar favorece las necesidades
energéticas en horarios de luz solar, salvo que se utilice sistemas de almacenamiento, lo
que permite contribuir en la red eléctrica, pero implica mayores costos de instalacién [17].
En decir, la energia fotovoltaica sin almacenamiento no puede producir electricidad en las

horas de la noche.

En Ecuador, la instalacién de sistemas fotovoltaicos en hogares y lugares de trabajo debe
regirse por el Marco normativo de la generacion distribuida para el autoabastecimiento de
consumidores regulados de energia eléctrica emitido por la Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR). Este documento
define a un Sistema de Generacién Distribuida para Autoabastecimiento de Consumidores
Regulados (SGDA) como una instalacion eléctrica que usa recursos renovables y se
conecta a una red de distribucion dentro del &rea de servicio del consumidor. La potencia
del SGDA esta regulada y puede ser de hasta 2 MW si esta es inyectada a la red eléctrica.
Asimismo, se establece que la cantidad de electricidad generada en un afio no debe
exceder el consumo anual de energia de los consumidores regulados. Estas instalaciones
deben aportar beneficios a la red eléctrica, tales como la reduccién de pérdidas de
electricidad y la mejora de la calidad del voltaje. Ademas, los sistemas fotovoltaicos pueden

incorporar sistemas de almacenamiento de energia [18].



Estado del Arte

A nivel mundial se estan estableciendo diversas vias para la implementacion de vehiculos
eléctricos. Esto debido a que son considerados como una alternativa para la incorporacion
de energias limpias en el sector del transporte, lo que ayudaria a disminuir las emisiones

de gases de efecto invernadero [19].

Por ejemplo, en la Union Europea, el Pacto Verde establece objetivos ambiciosos para
2030, incluyendo la reduccién de un 55% en las emisiones de gases de efecto invernadero,
la mejora de la eficiencia energética en un 30%, y el aumento del uso de energias
renovables al 40% del consumo final de energia. Para alcanzar estos objetivos, se planea
invertir en energia solar y edlica, promover la eficiencia energética, eliminar gradualmente
los combustibles fésiles y adoptar modelos de negocio sostenibles [20]. Ademas, la Unién
Europea cuenta con el Reglamento sobre la infraestructura de combustibles alternativos,
gue es una indicacién politica con la cual se pretende apresurar la implementacién de
instalaciones de carga de vehiculos eléctricos. A su vez, ofrece apoyo fiscal, subsidios y
mas estimulos econdémicos que promueven la compra de este tipo de vehiculos [21]. Como
consecuencia, la adquisicion de vehiculos eléctricos se ha incrementado desde el 2010
hasta la actualidad en paises europeos. Al 2023 la comercializacion de estos vehiculos
constituye el 23% del total del parque automotor. Por lo cual, EY Building a better working
world estima que para el 2030 existirian mas de 75 millones de vehiculos eléctricos en
Europa. De la mano de este aumento en vehiculos eléctricos, también se han incrementado

los puntos de carga, logrando 744000 puntos al 2023 [22].

Por otro lado, Asia es el continente con los paises que mas consumen energia y, a su vez,
son los mas contaminantes del mundo [23]. Por esta razén, China ha implementado el
sistema "cap and trade," que consiste en prohibir la creacidn de nuevas empresas
dedicadas a la produccién de vehiculos con motor de combustion y obligar a las empresas
existentes a fabricar una cantidad establecida de vehiculos eléctricos [24]. Esta estrategia
y otros proyectos como “Made in China 2025”, le han permitido incrementar la fabricacion
y venta de vehiculos eléctricos de manera significativa, representando el 57% de las ventas

mundiales, con una proyeccion al 2050 de 36 millones de vehiculos eléctricos al afio [25].

Mientras tanto, en Ecuador, a pesar de que el pais ha implementado varios incentivos
econémicos como estar exentos de pagar IVA, ICE y aranceles por la compra de vehiculos
eléctricos y ademas de no tener restricciones del Pico y Placa [26], estas estrategias no
han sido suficientes, ya que las ventas de vehiculos privados solo han alcanzado las 371
unidades al 2023 [27]. Ademas, el Ministerio de Energia del pais indica que hasta el 2022



se han introducido 22 buses eléctricos en las principales ciudades del pais, como
Guayaquil, Quito y Cuenca [28]. Esto representa aproximadamente el 5% del parque
automotor [29], demostrando que no existe un cambio significativo hacia una movilidad mas

limpia, segura y eficiente.

Un factor clave en la transicion a la electromovilidad en el Ecuador es la falta de
infraestructura de carga de vehiculos. Ecuador cuenta con 94 puntos de carga en centros
comerciales, parqueaderos, restaurantes, concesionarios, entre otros lugares publicos [30].
Sin embargo, las electrolineras no estan en puntos estratégicos en rutas de largo recorrido,
lo que representa una limitacion significativa para los potenciales compradores. Esta falta
de infraestructura adecuada dificulta que los conductores puedan realizar viajes
prolongados con la seguridad de encontrar puntos de recarga accesibles y convenientes

en su trayecto.

Por lo mencionado antes, en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), se han
implementado el Proyecto Solutions+ Centro Histérico y el Plan Maestro de Movilidad.
Estos planes buscan fomentar una mayor penetracion de vehiculos eléctricos en el parque
automotor al restringir el acceso de vehiculos en areas con altos niveles de contaminacién
y tréfico, comenzando por el centro histérico y ampliandose gradualmente a otras zonas
[31]. A su vez, el Plan de Accién de Cambio Climatico de Quito (PACQ) promueve la
electromovilidad a través de ordenanzas e incentivos del Municipio, con el objetivo de que
los vehiculos eléctricos representen el 75% de la movilidad privada para 2050 [32]. Sin
embargo, no se considera de que fuente de generacion se obtendria la energia requerida

para satisfacer la demanda eléctrica originada por la adopcién de la electromovilidad.

En algunas partes del mundo se han llevado a cabo estudios sobre la factibilidad de
implementar sistemas de generacion de energia limpia para apoyar la electromovilidad. Un
ejemplo de ello es un estudio empirico en Suiza en 2022, que analizé durante 10 meses la
carga domiciliaria y movilidad de vehiculos de 78 personas. Los resultados mostraron que
cargar durante las horas de mayor generacion de energia podria cubrir el 41% de la
demanda energética, mientras que, con un sistema fotovoltaico y almacenamiento en
baterias, se podria cubrir hasta el 99% [33]. Aunque el resultado es prometedor, la
implementacién de un sistema de baterias para aumentar la capacidad de carga requiere

una considerable inversion econémica y tecnologica.

En Karnataka, India, Sambasivam y Sundararaman estudiaron como la carga de vehiculos
eléctricos afecta el sistema eléctrico en un entorno con alta penetracion de energias

renovables. Se consideraron dos escenarios: carga diurna y carga nocturna. El estudio



encontré que cargar los vehiculos eléctricos por la noche es mas amigable con el medio
ambiente [34]. Sin embargo, a pesar de que la carga hocturna permite una mayor reduccién
de emisiones, la capacidad de carga en ese horario no se veria potenciada por energias

renovables como la solar.

Hussien y Ahmed en Libia analizaron cémo las estaciones de carga de vehiculos eléctricos
con paneles solares pueden reducir la dependencia de la red y la huella de carbono,
concluyendo que los avances en eficiencia de paneles y baterias mejoran su viabilidad [35].
En Canad4, una investigacion de la Universidad de Victoria muestra que la carga
controlada de vehiculos eléctricos con energias renovables reduce costos y emisiones,
siendo mas efectiva en verano con solar y en invierno con edlica [36]. De manera similar,
Al-Ghili, Kasim, Aris y Al-Hada demostraron que la integracién de vehiculos eléctricos con
energia edlica y solar mejora la estabilidad de la red y reduce emisiones, aunque enfrenta
desafios como la variabilidad y la infraestructura de carga [37]. Esto resalta la necesidad

de analizar la intermitencia de las energias renovables.

Por otra parte, en Shenyang, China, un estudio optimizo el equilibrio energético regional
utilizando un modelo basado en la teoria de campo aleatorio de Markov. La simulacién
mostré que una red eléctrica multi-energética maximiza el uso de energias renovables y
reduce la dependencia de energia tradicional [38]. De manera similar, en el Reino Unido,
una simulacion de sistemas de energia multiple con tecnologias mixtas, como pilas de
combustible y generadores fotovoltaicos, demostr6 que estas combinaciones pueden
reducir significativamente las emisiones de carbono y los costos en un 12% [39]. Aunque
estas redes son tecnologias avanzadas, su gestion y costos son complejos para muchos

paises.

Manousakis, Karagiannopoulos, Tsekouras y Kanellos revisaron 175 publicaciones sobre
la integracion de energias renovables y vehiculos eléctricos, destacando la necesidad de
mas investigacién en demanda energética, infraestructura de carga, gestion de energia,

resiliencia de sistemas eléctricos, carga inalambrica e impacto ambiental [40].

En Ecuador, la Universidad Central realizo un estudio que proyecta la demanda de energia
en el sector transporte hasta 2050 en tres escenarios y utiliza simulaciones Montecarlo
para manejar incertidumbres. En este estudio se revela que solo el 22.37% de la energia
en transporte es utlizada eficientemente. Ademas, el estudio concluye que la
descarbonizacion del transporte mediante electricidad es posible con un 60% de proyectos

hidroeléctricos, pero se deben explorar otras fuentes renovables para evitar impactos



negativos [41]. No obstante, este estudio no evalla la eficiencia energética de nuevas

fuentes de generacién que podrian ser implementadas en el pais, como la energia solar.

Otro estudio fue llevado a cabo en Cuenca, el cual utiliza el software EnergyPLAN para
definir y analizar escenarios de transicion a la electromovilidad con datos de la
disponibilidad de las fuentes renovables y los combustibles fésiles. Los resultados indican
gue la ciudad podria cubrir la demanda energética de transporte en un 37.3% con energia
edlica, un 33.9% con energia solar y un 25.4% con energia hidroeléctrica [42]. Aunque el
software muestra la capacidad de las fuentes renovables para satisfacer la demanda
energeética, no establece un plan de carga que permita utilizar esa capacidad de manera

eficiente.

Pese a la existencia de estos estudios, no se ha realizado una investigacién sobre la
implementacion de sistemas fotovoltaicos que permitan cubrir la demanda eléctrica por
electromovilidad en Quito, considerando que en Ecuador la generacion de energia eléctrica
solar podria tener varias ventajas. Por ejemplo, en Quito la capacidad de generacion
eléctrica a partir de energia solar es de aproximadamente 4.4 kWh/m?/dia [43] [44] que si
bien no alcanza los 7.5 kWh/m?/dia de Atacama en Chile [45], es superior a la capacidad
de Alemania con alrededor de 2.6 kWh/m?#/dia [46]. Con esto, la ausencia de cambios
drasticos en las estaciones climéticas (verano-inverno), y horas de sol relativamente
constantes, se conseguiria estabilidad en la generacibn de energia fotovoltaica en el
transcurso del afio, adicional a la posibilidad de instalacion de paneles con menor

inclinacién debido a su ubicacién cercana a la linea ecuatorial [47].

El pico de mayor generacién fotovoltaica se presenta en horas del mediodia, lo que permite
cubrir la demanda eléctrica de ese horario y el incremento por electromovilidad al
implementar sistemas y puntos de carga en hogares o lugares de trabajo que permitan

facilitar este proceso en esas horas [48].

De esta forma, la introduccion de electromovilidad en el DMQ, cuya demanda eléctrica sea
cubierta por sistemas de generacion fotovoltaica con procesos de carga en horas de mayor
radiacion solar, resultaria una alternativa de analisis para su implementacién en los

préximos afios.

2 METODOLOGIA.

Para definir el perfil de demanda eléctrica actual de Quito, se recopilaron datos de las
subestaciones eléctricas de la Empresa Eléctrica de Quito (EEQ) proporcionados por el

CENACE. Los escenarios de carga de vehiculos eléctricos se basaron en el uso de niveles



de carga 1 (carga lenta) y 2 (carga rapida), implementados tanto en viviendas como en
lugares de trabajo. La variacion de demanda eléctrica y crecimiento vehicular se estimaron
en relacién con el nimero de vehiculos privados en el Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ) y el escenario més ambicioso del Plan de Accion de Cambio Climético de Quito
2020 (PACQ).

Para estimar la variacion del perfil de demanda eléctrica de Quito hasta 2050, se
consideraron los escenarios planteados. Ademas, se dimensiond un sistema fotovoltaico
utilizando el software System Advisor Model (SAM) para cubrir la demanda proyectada,
incluyendo tanto la demanda base como el incremento debido a los vehiculos eléctricos.
Esta aproximacion permite una vision del impacto de la electrificacion del transporte privado

en la demanda eléctrica y las posibles soluciones sostenibles para su gestion.
2.1 Definicion del perfil de demanda eléctrica del 2022

En primera instancia, se delimitd el anillo de distribucion eléctrica de la ciudad. Este puede

o
,//_~p\\| o

observarse en la Figura 2.1.

///‘\\_-_:‘_,_f_ﬂ,

Figura 2.1. Anillo de distribucion eléctrica de la ciudad de Quito
Fuente: [49]



La red de distribucién eléctrica transporta la electricidad desde las plantas generadoras
hasta los consumidores finales, utilizando lineas de alta y media tension para transmision
a largas distancias y lineas de baja tension para la distribucién local, con varias
subestaciones y transformadores que ajustan los niveles de tensién en cada etapa del
proceso. En este caso, el anillo fue definido por las lineas de transmision de mayor
capacidad que rodean la ciudad de Quito. La infraestructura eléctrica de la ciudad fue
encontrada en el geoportal Geo SISDAT-Electricidad [49].

Los datos de demanda de potencia eléctrica fueron entregados por el Operador Nacional
de Electricidad CENACE a través del Convenio de Cooperacion Académica que tiene este

organismo publico con la Escuela Politécnica Nacional [50].

Los datos proporcionados se encuentran distribuidos por subestacion eléctrica del pais y
hora del dia, desde el afio 2018 al 2022. Para definir el perfil de demanda de potencia se
considera el 2022 como afio de estudio, debido a la falta de datos de un afio mas actual y

ser el afio 2020 y 2021 afios atipicos debido a la pandemia de COVID-19.

De los datos obtenidos se escogi6 las subestaciones eléctricas ubicadas dentro del anillo
de distribucion eléctrica. Con ello, fue posible definir el perfil de demanda eléctrica del 2022
de la ciudad de Quito.

2.2 Definicion de escenarios de carga de vehiculos

eléctricos

Se planteé varios escenarios de carga de vehiculos eléctricos basados en las

caracteristicas de un sistema de carga, como por ejemplo el nivel y el tiempo.

Para el estudio se propuso usar los niveles 1 (lenta) y 2 (rapida) de carga, que se

implementaria en viviendas y lugares de trabajo.

Se considerd trabajar con un sistema inteligente que administre el proceso de carga,
distribuyendo la demanda de potencia de manera eficiente durante los horarios
establecidos. Este estudio considera a este sistema inteligente como existente, y no se

ocup6 de definirlo o programarlo.

En base a esta informacién se plantean los siguientes escenarios de carga de vehiculos

eléctricos que serian implementados para el afio 2050 en la ciudad de Quito:

1. Carga en la vivienda en el horario de 18h00 a 06h00 (12 horas de carga).
2. Carga en el lugar de trabajo en el horario de 08h00 a 17h00 (9 horas de carga).
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3. Carga en la vivienda en el horario de 21h00 a 05h00 y en el lugar de trabajo en el
horario de 10h00 a 16h00 (14 horas de carga).

2.3 Definicion de escenarios de crecimiento de vehiculos
privados en la ciudad
Numero de vehiculos privados en el DMQ para el afio base

Este estudio se centra solo en los vehiculos SUV y Automoviles, los cuales se consideraron
como movilidad privada de la ciudad, ya que son los mas adquiridos por los quitefios para

este tipo de movilidad.

Primero fue necesario calcular la cantidad de vehiculos privados en el DMQ en el 2022, a

partir de la Ecuacion 2.1.
Vo 2022 = VMg 2022 X SUVj 2022 + VMg 2022 X AUT0S( 2022

Ecuacion 2.1. Estimacién de vehiculos privados en el DMQ en el afio 2022
Donde:
Vo 2022: Vehiculos privados en el DMQ en el afio 2022
VM, 5022 Vehiculos matriculados en el DMQ en el 2022
SUVy 2022: Distribucion porcentual de vehiculos SUV matriculados en el DMQ en el 2022
AUTO0S,; 2022: Distribucion porcentual de automéviles matriculados en el DMQ en el 2022

En el 2022 se matricularon 508316 vehiculos en el DMQ, de los cuales el 35.7% fueron
SUV y 28.5% Automoviles. Estos datos fueron extraidos del Informe de Calidad de Vida
2023 de Quito como vamos [51].

Primer escenario de crecimiento de vehiculos privados en el DMQ (Business
as usual BAU)

El primer escenario se planteé considerando la misma tendencia de crecimiento de los
vehiculos privados hasta el 2022 (Business as usual BAU), en funcién de la poblacién y
vehiculos matriculados en el DMQ. Por lo cual, se realizdé una estimacion de la cantidad de
vehiculos privados en el DMQ al 2050, basada en el nimero de personas que habitarian

el pais mediante la Ecuacioén 2.2.
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Vo 2022 X Hg 2050

VQ1 2050 — o
E 2022

Ecuacién 2.2. Estimacién de vehiculos privados en el DMQ en el afio 2050 del primer

escenario
Donde:
Vo1 2050: Vehiculos privados en el DMQ en el afio 2050 del primer escenario
Hg ,050: Habitantes en Ecuador en el afio 2050
Hg ,0,,: Habitantes en Ecuador en el afio 2022

Con el objetivo de proporcionar un marco temporal mas completo, se establecen dos
puntos intermedios en la proyeccién de vehiculos privados (los afios 2030 y 2040). El
crecimiento de vehiculos en estos afios se determind con la funcion PRONOSTICO en la
herramienta de calculo Excel, la cual realiza una prediccién empleando el método de
regresion lineal simple, a partir del nimero de habitantes en Ecuador y vehiculos en los

anos de estudio.

El censo del 2022 indica que para ese afio hubo 16938986 de personas [52]. Para la
estimacion de la cantidad de personas en Ecuador para el 2030, 2040 y 2050 se usa la
proyeccion realizada por el INEC en el 2012, en la que se indica que la poblacion
ecuatoriana incrementaria a 19.8 millones de habitantes en 2030, 21.8 millones en 2040 y
23.4 millones en 2050 [53].

Segundo escenario de crecimiento de vehiculos privados en el DMQ
(Reduccion vehicular del 25%)

En el segundo escenario se establece una reduccion del 25% de la tendencia de
crecimiento del 2022, considerando que se podrian incrementar diferentes politicas que
limiten el crecimiento del parque automotor debido a la necesidad de reducir la
contaminacion ambiental, congestion del trafico, problemas de salud publica e incentivar el
uso del transporte publico y movilidad activa. Por lo cual, la cantidad de vehiculos privados

al 2050, fue determinada a partir de la Ecuacion 2.3.

Vo 2022 X Hg 2050

Voz 2050 = X 75%

HE 2022

Ecuacién 2.3. Estimacién de vehiculos privados en el DMQ en el afio 2050 del

segundo escenario
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Donde:
Vo2 2050: Vehiculos privados en el DMQ en el afio 2050 del segundo escenario

La estimacién de vehiculos privados en el 2030 y 2040 fue determinada de igual forma que

en el primer escenario.
Estimacion de crecimiento de vehiculos eléctricosy de combustién en el DMQ

La estimacion de vehiculos eléctricos al 2050 se realiz6 considerando el escenario mas
ambicioso del Plan de Accion de Cambio Climatico de Quito PACQ 2020. En este se
proyecta que al 2030 la ciudad lograra reducir el 30% de sus emisiones de gases de efecto
invernadero, 50% en el 2040 y 100% en el 2050. Esto podria lograrse a partir de la
aplicacion de 19 acciones y 27 subacciones, dentro de las cuales se encuentra la
electrificacién de vehiculos privados. Esta accion consiste en que el 75% de los vehiculos

privados de la ciudad se transformarian a eléctricos en el 2050 [32].

Con eso, se determind la cantidad de vehiculos eléctricos al 2050 en los dos escenarios

de crecimiento de vehiculos privados, a partir de la Ecuacién 2.4.
VE( 2050 = Vi 2050 X 75%
Ecuacioén 2.4. Estimacion de vehiculos eléctricos en el DMQ en el afio 2050
Donde:
VE, »050: Vehiculos eléctricos en el DMQ en el 2050 de los dos escenarios de crecimiento

Por otra parte, los vehiculos eléctricos al 2030 y 2040 de los dos escenarios de crecimiento
fueron determinados a partir de una relacién con la estimacion de reduccién de emisiones
planteadas en el PACQ, mediante la Ecuacién 2.5.

REl X VEQ 2050
REZOSO

VE,; =
Ecuacién 2.5. Estimacion de vehiculos eléctricos en el DMQ en el afio 2030 y 2040

Donde:

i: Afos de estudio (2030 y 2040)

VE, ;: Vehiculos eléctricos en el DMQ de los dos escenarios de crecimiento.

RE;: Impacto de la reduccion de emisiones debido a la electrificacion de vehiculos

privados basado en el PACQ.
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La estimacion de reduccién de emisiones planteadas en el PACQ por la electrificacion de

vehiculos privados puede visualizarse en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Reduccion de emisiones por electrificacion de vehiculos privados

Impacto de la reduccién de emisiones
2030 2040 2050
902 399 TM CO2e 769 252 TM CO2e 146 421 TM CO2e
Fuente: PACQ [32]

A partir de la cantidad de vehiculos privados y el crecimiento de los vehiculos eléctricos se
determiné el decrecimiento de los vehiculos de combustion a partir de la Ecuacion 2.6, que
considera el restante del crecimiento de vehiculos en el DMQ que no se cubriria con

vehiculos eléctricos.
VCQl :VQl_VEQl

Ecuacién 2.6. Estimacion de vehiculos de combustion en el DMQ en el afio 2030,
2040 y 2050

Donde:
i: Afos de estudio (2030, 2040 y 2050)

VC, i Vehiculos de combustion en el DMQ de los dos escenarios de crecimiento.

2.4 Estimacion de la variacion de la demanda eléctrica

Primero fue necesario determinar el incremento de demanda de potencia eléctrica al 2050
sin electromovilidad, a partir de una estimacién realizada considerando el crecimiento
poblacional proyectado por el INEC en el 2012 [53], cuyos datos se verifican en el punto
2.3, mediante la Ecuacion 2.7.

DP 342, X Hg 2050

DP ;450 = H
E 2022

Ecuacién 2.7. Estimaciéon de incremento de demanda de potencia eléctrica al 2050
DP,,s0: Demanda de potencia eléctrica en el afio 2050.
DP,,,,: Demanda de potencia eléctrica en el afio 2022.

Posterior a ello, se determind la demanda energética por vehiculo en funcién del porcentaje
de vehiculos privados matriculados en el DMQ y el promedio de consumo eléctrico de un

vehiculo eléctrico SUV y Automovil, a partir de la Ecuacion 2.8.
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DED... — CEsyy X SUVq 2022 + CEqyro X AUTOS § 2022
VE SUVy 2022 + AUTOS 5022

Ecuacién 2.8. Estimacion de demanda energética diaria por vehiculo
Donde:
DEDy: Demanda energética diaria por vehiculo (kWh/km)
CEsyy: Consumo eléctrico diario por vehiculo SUV (kWh/km)

SUVy 2022: Distribucion porcentual de vehiculos SUV matriculados en el DMQ en el 2022

CE4yro: Consumo eléctrico diario por automovil (KWh/km)

AUTO0S, 5022: Distribucion porcentual de automoéviles matriculados en el DMQ en el 2022

Para esta ecuacion se utilizé los datos de distribucién porcentual de vehiculos matriculados
mencionados en la seccién 2.3. Mientras que el valor promedio de consumo eléctrico de
un vehiculo eléctrico SUV y Automdvil fue determinado a partir de la ficha técnica de varios
vehiculos eléctricos que pueden verificarse en la Tabla 5.2 del Anexo Il. Estos se

encuentran en el parque automotor del pais [54].

Con esto, la demanda energética anual de todos los vehiculos proyectados al 2050, fue

determinada a partir de la Ecuacion 2.9.
DEAror = DEDyg X Kg X VEg 3050
Ecuacién 2.9. Estimacion de demanda energética anual total
Donde:
DEA;or: Demanda energética anual total (kwWh)
K,: Kilometraje promedio recorrido por vehiculo al afio (km)
VEq 2050: Vehiculos eléctricos en el DMQ de los dos escenarios de crecimiento

El kilometraje comun de vehiculos en el DMQ suele varian en un rango de 15000 a 20000
km. Esto en base a recomendaciones de mantenimiento de expertos de la industria
automotriz [55]. De esta forma para el caso de estudio se trabajé con 20000 kilébmetros

como recorrido promedio anual.

Finalmente, el incremento de la demanda eléctrica diaria debido a la introduccién de

vehiculos eléctricos se determind mediante la distribucién de la demanda energética diaria
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total entre las horas de carga de los tres escenarios planteados de manera previa,

considerando la Ecuacién 2.10.

DEAzor

IDygeg = ——0F
2050 ™ 365 dias x HC

Ecuacién 2.10. Estimacion de incremento de demanda eléctrica diaria
Donde:
ID,4s0: Incremento de demanda eléctrica diaria por hora de carga (kW)
HC: Horas de carga de cada escenario (h)

Una vez obtenido el incremento en la demanda eléctrica diaria debido a la introduccién de
vehiculos eléctricos se determind el total de la demanda al incluir este valor a los valores

de demanda eléctrica promedios proyectados al 2050, en las horas de carga definidas.
2.5 Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico en el

software SAM para determinar el area fotovoltaica para

cubrir el incremento de demanda de potencia

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico base

El excedente de demanda de potencia que se presentaria en los siguientes afios debido a
la introduccién de vehiculos eléctricos se propone cubrirlo a partir de la generacién

fotovoltaica. Por lo cual, se parte del dimensionamiento de un sistema fotovoltaico.

Primero se plante6 un sistema base adecuado en el software SAM, de donde se obtuvo
datos de demanda energética anual y el area total del sistema. Para ello, se escogié un
tipo de modulo e inversor que logren ser correctamente adaptados con una relacién DC a
AC cercana a 1, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3

respectivamente.

Tabla 2.2. Caracteristicas del médulo escogido

. o Voltaje a potencia Corriente a . L
Potencia maxima maxima (Vmp) potencia maxima VQItaje a circuito
(Pmp) [Wdc] Ivdc] (Imp) [Adc] abierto (Voc) [Vdc]
549.84 31.6 174 37.9

Fuente: [56]
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Tabla 2.3. Caracteristicas del inversor escogido

Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Maxima Maxima
minimo MPPT | nominal | maximo MPPT | méaximo del potencia | corriente
DC [Vvdc] DC [Vvdc] DC [Vvdc] inversor [Vdc] | DC [Wdc] | DC [Adc]
545 615 820 820 507000 849.817

Fuente: [56]

Posterior a esto, se determind la cantidad, minima y maxima, de médulos conectados en
serie y paralelo bajo los parametros del tipo de médulo e inversor escogidos. Esto a partir

de la Ecuacion 2.11, Ecuacion 2.12 y Ecuacion 2.13.

me'lnversor

Minserte = Vmpysauto
Ecuacién 2.11. Minimo de médulos en serie
Donde:
Ming,,i.: Minimo de médulos en serie
Vming,ersor: VOItaje minimo MPPT DC del inversor (Vdc)

Vmpuysauo: VOItaje a potencia maxima del modulo (Vdc)

/ Vmaxlnversor

Maxserie =

Vocy,
Médulo

Ecuacion 2.12. Maximo de mdédulos en serie
Donde:
Maxg..;.: M&Ximo de médulos en serie
Vmax persor: VOItaje maximo MPPT DC del inversor (Vdc)
Vocysauo: VOltaje a circuito abierto del médulo (Vdc)

M _ Imaxlnversor
axparalelo - I
MPMsdulo

Ecuacién 2.13. Maximo de modulos en paralelo
Donde:

Max,qrqrero: MaXimo de modulos en paralelo

IMaX ersor: Maxima corriente DC del inversor (Adc)
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Impysaulo: COrriente a potencia maxima (Adc)

Por otra parte, el programa requiere que se establezcan parametros de seguimiento y
orientacion de los modulos fotovoltaicos. Por lo cual, conociendo que el sistema seria
implementado en la ciudad de Quito, se escogié médulos fijos con 5 grados de inclinacién
orientados al este de la ciudad, debido a la salida del sol por esa direccion. Debido a la
inclinacién indicada y de acuerdo con las indicaciones del Manual de SAM, se consideré
unarelacién de cobertura del suelo (GCR) cercana a 1 (0.99 es el valor maximo que permite
el software) [56].

De esta forma, se obtuvo la demanda energética anual y el area de implementacién del

sistema base.

Por lo tanto, el area total de instalacion fotovoltaica que se requiere para cumplir con la

demanda energética anual total se determiné a partir de la Ecuacién 2.14.

DEAzor

Area FVTOT = XAT‘ea FVSIST. BASE

DEASIST. BASE

Ecuacién 2.14. Area fotovoltaica total de instalacion
Donde:
Area FVy,r: Area fotovoltaica total de instalacion (km2)
DEAq;sr pasg : Demanda energética anual del sistema base (kwh)

Area FVggr pasp: Area fotovoltaica del sistema base (km2)

En funcién del area total de instalacidon requerida para cubrir el incremento de demanda
eléctrica debido a la introduccién de movilidad eléctrica, se construye el perfil de generacién

fotovoltaica, considerando los valores de potencia extraidos del software SAM.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

Mediante la metodologia establecida de manera previa se han obtenido los resultados

presentados a continuacion.

18



Perfil de demanda de potencia actual

Las subestaciones eléctricas que se encuentran dentro del anillo de distribucion eléctrica
de Quito, mismas que se consideraron en la definicion del perfil de demanda eléctrica actual

son las siguientes:

e Alangasi

e Conocoto

e Gualo
e Ellnga
e Pomasqui

e Santa Rosa

e Vicentina

En la Figura 3.1 se muestra el perfil de demanda de potencia promedio del 2022 en la
ciudad de Quito. La grafica muestra dos picos principales: uno en la mafiana y otro en la
tarde, alcanzando su méaximo alrededor de las 19h00 con més de 600 MW. La demanda
minima se observa entre las 00h00 y 06h00, en torno a 350 y 400 MW. Este

comportamiento refleja la actividad residencial y comercial diaria.
700

600

al
o
o

400

300

200

Demandade potencia (MW)

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora del dia (h)

Figura 3.1. Perfil promedio de demanda de potencia del afio 2022, considerando los
datos de demanda de las subestaciones del anillo de distribucién eléctrica de la ciudad de
Quito.

Fuente: Propia
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Escenarios de crecimiento de vehiculos privados en la ciudad

En funcion de la poblacién actual y la proyectada al 2050 en Ecuador, se obtuvo que al
2050 los vehiculos eléctricos incrementarian a 338110 para el primer escenario y 253583
para el segundo. El crecimiento de vehiculos privados considerando la variacion de
vehiculos eléctricos y de combustién para los dos escenarios planteados, puede verificarse

en la Figura 3.2 y la Figura 3.3.

500000
450000 —0
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Afio

Cantidad de vehiculos

Vehiculos eléctricos Vehiculos a combustion —®—Vehiculos privados

Figura 3.2. Proyeccién del numero de vehiculos privados en Quito hasta el afio 2050,
segln un escenario de crecimiento vehicular Business As Usual (BAU).

Fuente: Propia
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Figura 3.3. Proyeccion del nimero de vehiculos privados en Quito hasta el afio 2050,
seguln un escenario de reduccion del 25% del crecimiento vehicular.

Fuente: Propia
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Tanto la Figura 3.2 como la Figura 3.3 proyectan un cambio significativo en la composicién
del parque vehicular hasta 2050, mostrando un aumento considerable de vehiculos
eléctricos y una disminucion de vehiculos a combustién. Para 2040, los vehiculos eléctricos
superan en numero a los de combustion en los dos escenarios. Esta tendencia refleja un
movimiento hacia la sostenibilidad, lo que implicara la expansion de la infraestructura de

carga y un impacto econémico en la industria automotriz y los sectores de combustibles
fosiles.

Perfiles de demanda eléctrica con movilidad eléctrica al 2050

En la Figura 3.4y Figura 3.5 se puede observar el perfil de demanda eléctrica del 2022, el
perfil estimado al 2050 con y sin incremento de movilidad eléctrica en el sector privado,
para el segundo escenario de carga de vehiculos eléctricos, que consiste en la

implementacién de carga en el dia, en lugares de trabajo.

Demanda de potencia (MW
N
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora del dia (h)

Demanda de potencia 2022
Demanda de potencia 2050 con movilidad eléctrica
Demanda de potencia 2050 sin movilidad eléctrica

Figura 3.4. Perfil de demanda de potencia en Quito durante el afio 2022 y proyecciones
para el afio 2050 bajo un escenario de crecimiento vehicular Business As Usual (BAU),
considerando la carga de vehiculos eléctricos. El escenario contempla la implementacion
de estaciones de carga diurnas en lugares de trabajo.

Fuente: Propia
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Figura 3.5. Perfil de demanda de potencia en Quito durante el afio 2022 y proyecciones
para el afio 2050 bajo un escenario de reduccion del 25% de crecimiento vehicular,
considerando la carga de vehiculos eléctricos. El escenario contempla la implementacién
de estaciones de carga diurnas en lugares de trabajo.

Fuente: Propia

La Figura 3.4 y Figura 3.5 muestran un aumento significativo en la demanda de potencia
desde 2022 hasta 2050, especialmente con la incorporacion de la movilidad eléctrica. En
2022, la demanda maxima alcanza los 600 MW aproximadamente, mientras que en 2050
se proyecta un incremento a 800 MW sin movilidad eléctrica y mas de 1000 MW con ella,
destacando un pico al medio dia debido a que se considera el escenario diurno de carga
de vehiculos en los lugares de trabajo.

El primer y tercer escenario de carga vehicular se puede observar en la Figura 3.11 y Figura
3.12 para el escenario BAU, y en la Figura 5.1 y Figura 5.2 para el escenario de reduccion

del 25% de crecimiento vehicular, ubicadas en el Anexo IV.
Area total de instalacion del sistema fotovoltaico

Con el médulo e inversor escogidos se obtuvo los parametros del sistema fotovoltaico
mostrados en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Parametros del sistema fotovoltaico

Escenario de Modulos por Cadenas en
crecimiento cadena en paralelo en un NUumero de médulos total
vehicular subarreglo subarreglo
BAU 26881 61825 1236509
Reduccion 25% 20160 46369 927382

Fuente: Propia

En funcién de este sistema fotovoltaico se determind el area total de instalacién que se
requiere para cubrir la demanda eléctrica al 2030, 2040 y 2050, de los dos escenarios de

crecimiento, lo cual se puede observar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Area total de instalacion del sistema fotovoltaico

Escenarios de AfO Area total FV
crecimiento vehicular [kmZ2]
2030 0.5
Crecimiento BAU 2040 2.8
2050 3.2
2030 0.4
Reduccién del 25% 2040 2.1
2050 2.4

Fuente: Propia
Perfil de potencia generada por el sistema fotovoltaico

En la Figura 3.6 y Figura 3.7 se puede observar los perfiles de un dia promedio de
generacion de potencia del sistema fotovoltaico, para los dos escenarios de crecimiento
vehicular, los mismos que logran cubrir el incremento de demanda eléctrica debido a la

introducciéon de movilidad eléctrica.

Las gréficas muestran que la potencia generada por el sistema presenta un pico entre las
08h00 y las 16h00, alcanzando aproximadamente 425 MW en el primer escenario y 315
MW en el segundo, disminuyendo después de esa hora. Durante el mismo periodo, el
incremento de demanda por electromovilidad se mantiene constante en aproximadamente
350 MW para el primer escenario y 250 MW para el segundo. Esta superposicion indica
que, durante las horas pico, la potencia generada es suficiente para cubrir la demanda
adicional de vehiculos eléctricos, pero fuera de estas horas, la generacion es nula mientras
la demanda sigue presente. Esto resalta la necesidad de ajustar la generacion de energia

para equilibrar la demanda durante todo el dia.
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Figura 3.6. Perfil de potencia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico y el
incremento de la demanda eléctrica debido a la electromovilidad en un escenario de
crecimiento vehicular Business As Usual (BAU), a lo largo de un dia promedio.

Fuente: Propia
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Figura 3.7. Perfil de potencia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico y el
incremento de la demanda eléctrica debido a la electromovilidad en un escenario con una
reduccion del 25% en el crecimiento vehicular, a lo largo de un dia promedio.

Fuente: Propia
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3.2 Discusion

Para la discusion se analiza como ejemplo el escenario de crecimiento vehicular Business
As Usual (BAU).

La potencia generada por el sistema fotovoltaico dimensionado depende del area de
implementacion. Esto permitiria no solo cubrir el incremento de demanda debido a la
introduccion de la electromovilidad, sino también la demanda eléctrica doméstica, siempre
que se aumente el area de paneles fotovoltaicos. Sin embargo, a un area de
implementacién determinada, la cobertura del sistema se mantendria constante, ya que no
se considera la inclusién de un sistema de almacenamiento. Esto puede verificarse en la

Figura 3.8.
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Figura 3.8. Relacion entre el area fotovoltaica instalada y la cobertura de demanda
eléctrica.

Fuente: Propia

Se observa que a medida que aumenta el area de paneles solares, la capacidad de cubrir
la demanda eléctrica también incrementa, estabilizandose alrededor de los 16 km2 en
aproximadamente 10000 MW. Esto indica que hay un punto en el que afadir mas area

fotovoltaica no incrementa significativamente la cobertura de demanda.

Por esta razoén, las pérdidas de generacion fotovoltaica del sistema son significativas a
partir de cierta area de implementaciéon de paneles, como se puede apreciar en la Figura
3.9.
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Figura 3.9. Relacion entre el area fotovoltaica instalada y las pérdidas de potencia
eléctrica.

Fuente: Propia

De esta manera, a partir de la Figura 3.10, se puede identificar que con un area de
instalacion de 10 km2, se podria cubrir la demanda eléctrica tanto por movilidad eléctrica
como para el consumo doméstico durante las horas del dia de mayor generacion
fotovoltaica. Sin embargo, cuando la generacion de potencia del sistema supera la
demanda de potencia se producen excedentes de energia. Estos pueden ser almacenados
en sistemas de baterias para uso posterior, caso contrario implicaria una pérdida de
recurso. Por lo cual, una gestion Optima requiere infraestructura adecuada de

almacenamiento y una red inteligente para redistribuir la energia eficientemente.
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Figura 3.10. Demanda de potencia esperada en 2050 debido a la electromovilidad y
potencia generada por un sistema fotovoltaico de 10 km2.

Fuente: Propia
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Por otra parte, los perfiles de demanda eléctrica del 2022 y 2050 del primer escenario de
carga de vehiculos eléctricos (carga nocturna en hogares) y el tercer escenario (carga
nocturna y diurna en hogares y lugares de trabajo), pueden verificarse en la Figura 3.11 y

Figura 3.12 respectivamente.
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Figura 3.11. Perfil de demanda de potencia promedio en el afio 2022 y proyecciones
para el afio 2050, con y sin movilidad eléctrica, bajo un escenario BAU en el crecimiento
vehicular. En el que se considera la carga nocturna de vehiculos en las viviendas.

Fuente: Propia
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Figura 3.12. Perfil de demanda de potencia promedio en el afio 2022 y proyecciones
para el afio 2050, con y sin movilidad eléctrica, bajo un escenario BAU en el crecimiento
vehicular. En el que se considera la carga nocturna de vehiculos en las viviendas y carga

diurna en lugares de trabajo.

Fuente: Propia
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En los dos escenarios de carga presentados, se observa un impacto significativo de la
movilidad eléctrica en la demanda diaria de potencia, incrementando considerablemente la
carga durante las horas pico de la noche y el mediodia. Esto resalta la importancia de
planificar y gestionar adecuadamente la demanda eléctrica a mediodia, aprovechando la

energia solar para satisfacer este aumento en la demanda.
3.3 Conclusiones

A partir del perfil de demanda eléctrica del 2022 de la ciudad de Quito se concluye que la
demanda eléctrica sigue un patrén diario caracterizado por una baja demanda durante la
madrugada, un aumento gradual a partir de las 06h00, alcanzando un pico entre las 11h00
y las 14h00, y disminuyendo nuevamente hacia la noche. La hora de mayor demanda se
concentran alrededor de las 19h00, indicando que las actividades comerciales, industriales
y domésticas estan en su punto mas alto durante este periodo. Este perfil resalta la
importancia de gestionar adecuadamente la demanda de energia, especialmente durante

las horas pico, para asegurar la estabilidad del sistema eléctrico en Quito.

La implementacion de vehiculos eléctricos incrementara la demanda eléctrica, y la eleccion
de los horarios de carga es crucial para gestionar este incremento. Cargar los vehiculos
eléctricos después de las 22h00 puede aprovechar la baja demanda actual y distribuir la
carga de manera mas uniforme, mientras que la carga diurna en los lugares de trabajo
podria incrementar la demanda en periodos ya altos, requiriendo una planificacion

cuidadosa para mantener la estabilidad del sistema eléctrico.

Considerando la implementacion de un sistema fotovoltaico para cubrir la demanda
eléctrica generada por la introduccion de vehiculos eléctricos, y basdndonos en los perfiles
de demanda proyectados al 2050 para los tres escenarios de carga, se puede concluir que
el escenario mas favorable se presenta durante las horas del dia en las cuales la energia
solar alcanza su maximo potencial. En este caso, la demanda eléctrica por la carga de
vehiculos eléctricos coincide con los periodos de mayor generacion fotovoltaica, lo que
permite una utilizacién directa y eficiente de la energia solar sin necesidad de

almacenamiento adicional.

Por otro lado, los escenarios que contemplan la carga nocturna de vehiculos eléctricos
también pueden ser viables, siempre y cuando se implemente un sistema de
almacenamiento. Este sistema de almacenamiento seria crucial para captar y guardar la
energia generada durante el dia, permitiendo su utilizacion durante la noche cuando los
vehiculos eléctricos necesitan ser cargados y la generacién solar no se encuentra

disponible.
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3.4 Recomendaciones

Es crucial identificar y evaluar las areas disponibles en la ciudad para la instalacion de
paneles fotovoltaicos. Este analisis debe abarcar tanto los techos de edificios residenciales,
comerciales e industriales, como también posibles espacios en terrenos no utilizados. Al
considerar estos lugares, es esencial tener en cuenta diversos factores que pueden influir
en la eficiencia de la generacion de energia. Estos factores incluyen la orientacion y la
inclinaciéon de las superficies, la posible presencia de sombras que puedan obstruir la luz
solar y la cantidad de irradiacién solar que reciben las areas propuestas. Realizar un
analisis exhaustivo y detallado de estos aspectos permitira maximizar la eficiencia de los
paneles fotovoltaicos y garantizar un aprovechamiento Optimo de la energia solar en la

ciudad.

Se recomienda optimizar los escenarios de carga de vehiculos eléctricos, dado que las
horas propuestas para la carga nocturna coinciden con uno de los picos de mayor demanda
eléctrica de la ciudad. Seria conveniente considerar un horario alternativo que evite

aumentar este pico, permitiendo en su lugar una distribucién mas uniforme de la demanda.

Resultaria interesante llevar a cabo un andlisis sobre la introduccion de la movilidad
eléctrica sin limitarse Unicamente a la movilidad privada, sino abarcar todas las formas de
transporte, incluyendo el transporte publico y los vehiculos comerciales. Al incluir todos los
tipos de movilidad en el andlisis, se podran identificar con mayor precision las
oportunidades y desafios que conlleva la transicién hacia la movilidad eléctrica. Esto
permitira desarrollar politicas y estrategias mas efectivas y sostenibles para su

implementacion.

Para trabajos futuros, se recomienda llevar a cabo un analisis detallado de la factibilidad
econOmica para la instalacién de sistemas fotovoltaicos en la ciudad. En el que se
consideren costos de instalacion, operacién, mantenimiento y un analisis de retorno de

inversion.
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5 ANEXOS
ANEXO I. Crecimiento vehicular

Tabla 5.1. Proyeccién de crecimiento de vehiculos privados

Escenario de , . .

crecimiento Afio Ve_hlculos Ve,hlcylos Vehlculo_s,a
vehicular privados eléctricos combustién

2022 326339 0 326339

Crecimiento BAU 2030 381458 54861 326597

2040 419989 288223 131766

2050 450814 338110 112703

2022 326339 0 326339

) 2030 331551 41146 290406

A 0,
Reduccion de 25% 54,5 335195 216167 119028
2050 338110 253583 84528

Fuente: Propia
ANEXO IIl. Demanda energética vehicular

Tabla 5.2. Datos de vehiculos SUV y Automéviles del parque automotor en el DMQ

. Consumo Consumo Ventas de
Tipo de o " P
Vehiculo Modelo energético | energético | vehiculos en

(kWh/100km) | (KWh/km) el DMQ (%)
Audi E-tron 245 0.245
Skywell Serie ET5 15.0 0.150
MG Marvel 20.9 0.209
Mercedes-Benz EQA 15.6 0.156
Kia e-Niro 100 kW (136
cv) 15.3 0.153
Kia e-Niro Long Range
SuUV 150 kW (204 CV) 15.9 0.159 28.5
Hyundai Kona Eléctrico 14.7 0.147
Hyundai IONIG 5 16.7 0.167
Volkswagen ID.4 1st
150 KW 18 0.180
Volkswagen ID.5 GTX
220 KW 17 0.170
Promedio 17.4 0.174
Volkswagen e-Golf 100 154 0.154
kw
BYD E5 15.3 0.153
Nissan LEAF 40 kWh
Automoviles | Acenta 16.6 0.166 35.7
Nissan LEAF 40 kWh N-
Connecta 16.8 0.168
Nissan LEAF 40 kWh
Acenta Access 171 0.171
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Nissan LEAF 62 kWh e+ 178 0.178

N-Connecta

Volkswagen e-up! 14.5 0.145

Hyundai IONIQ 6 111 13.9 0.139

kKW

Volkswagen ID.3 Pure

Performance 110 kW 15.1 0.151

Hyundai IONIQ Eléctrico

100 KW 13.8 0.138

Promedio 15.63 0.156
Consumo energético por vehiculo

(kWh/km) 0.164

Fuente: [57][58][59][60][61][62][63][64][65]

Tabla 5.2. Demanda energética anual total por escenarios de crecimiento vehicular

Escenarios de -
crecimiento AfiO Demanda energética
. anual total (MWh)
vehicular

2030 179922
Crecimiento BAU 2040 945255
2050 1108866
2030 134941
Reduccion del 25% 2040 708942
2050 831650

ANEXO Ill. Incremento de demanda eléctrica

Fuente: Propia

Tabla 5.3. Incremento de demanda eléctrica por escenarios de carga

Escenarios de

Escenario de Carga

Demanda de Potencia

crecimiento vehicular (MW)
Vivienda: 6pm - 6 am 253.17
Crecimiento Bau Trabajo: 8am - 5pm 337.55
Vivienda (9pm - 5am) y Trabajo 21700

(10 am - 4 pm) '
Vivienda: 6pm - 6 am 189.87
o 0 Trabajo: 8am - 5pm 253.17
Reduccion del 25% Vivienda (9pm - 5am) y Trabajo 162.75

(10 am - 4 pm)

Fuente: Propia
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ANEXO |V. Perfiles de demanda eléctrica
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Hora del dia (h)

Demanda de potencia (MW)

Demanda de potencia 2022
Demanda de potencia 2050 con movilidad eléctrica
Demanda de potencia 2050 sin movilidad eléctrica

Figura 5.1. Perfil de demanda de potencia promedio en el afio 2022 y proyecciones para
el afio 2050, con y sin movilidad eléctrica, bajo un escenario de reduccién del 25% en el
crecimiento vehicular. En el que se considera la carga nocturna de vehiculos en las
viviendas.

Fuente: Propia
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Demanda de pontencia al 2050 sin movilidad eléctrica

Figura 5.2. Perfil de demanda de potencia promedio en el afio 2022 y proyecciones para
el afio 2050, con y sin movilidad eléctrica, bajo un escenario de reduccion del 25% en el
crecimiento vehicular. En el que se considera la carga nocturna de vehiculos en las
viviendas y carga diurna en lugares de trabajo.

Fuente: Propia
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