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RESUMEN

El transporte por carretera por medio autos eléctricos presenta tres problemas
actualmente para su desarrollo: la autonomia del vehiculo BEV, el costo de
adquisicion del automovil BEV vy la planificacion de la infraestructura de recarga a
través de estaciones, las cuales deberan ser ubicadas en diversos puntos en este caso
la carretera Panamericana norte, para dar sostenibilidad y seguridad al suministro de
energia eléctrica. En el informe se presenta un evaluacion referida a la autonomia de
los vehiculos eléctricos y la determinacion de los puntos de suministro de energia en
la carretera panamericana norte.

Se tomo como muestra 05 tipos de autos BEV de las marcas de mayor ingreso al
mercado peruano y se toma como objeto de estudio el tramo de la carretera
panamericana norte.

Se determino el valor de la autonomia para la muestra de estudio, por ejemplo, en
uno de los casos se obtuvo un valor de autonomia de 387 km a 80 % de carga y 221
km a 50 % de carga, ambos hasta un valor de hasta 10% de capacidad de la bateria,
para lo cual consta de una bateria de 100 kWh de capacidad y un ratio de 18,1 kWh
por 100 km de recorrido. Del mismo modo se han ubicado 12 ciudades (segun su
nivel de importancia) en donde se deben ubicar los puntos de suministro
determinandose segun una matriz de enfrentamiento y segin autonomias para 80 %
de carga (387-250 km) y para 50% de carga (221-142 km), las ciudades son Lima,
Huacho, Barranca, Huarmey, Casma, Chimbote, Trujillo, Pacasmayo, Chiclayo,
Piura, Talara y Tumbes. Asi por ejemplo en la ciudad de Chimbote se ubicaron
geograficamente dos estaciones de recarga (en los extremos de la ciudad. Se
determinaron las caracteristicas tecnoldgicas de las estaciones de recarga con una
potencia de 500 kW, y para un arreglo de 4x50 kW + 2x 150 kW, de carga rapida y
superrapida respectivamente. Se dimensiono el valor del transformador el cual tiene
una potencia de 750 kVA. Los cargadores son del tipo Raption 50 & 50 HV EVO
Modelo CCS CHA T2S32 con intensidad méaxima de salida de 108 A para 50 kW y
Raption 150 / 150 kW (DC) Compact CCS CHA para 150 kW.

PALABRA CLAVE: Autos eléctricos, autonomia, suministro de energia.

vii



ABSTRACT

Road transport by means of electric cars currently presents three problems for its development:
the autonomy of the BEV vehicle, the acquisition cost of the BEV car and the planning of the
charging infrastructure through stations, which must be located at various points. in this case the
North Pan-American highway, to give sustainability and security to the supply of electrical
energy. This report presents a study regarding the autonomy of electric cars and the

determination of power supply points on the Pan-American highway.

05 types of BEV cars of the brands with the highest income in the Peruvian market were taken
as a sample and the section of the northern Pan-American highway was taken as the object of

study.

The autonomy value for the study sample was determined, for example, in one of the cases an
autonomy value of 387 km at 80% load and 221 km at 50% load was obtained, both up to a
value of up to 10% battery capacity, for which it consists of a 100 kWh capacity battery and a
consumption of 18.1 kWh/100 km of travel. In the same way, 12 cities have been located
(according to their level of importance) where the supply points should be located, determined
according to a confrontation matrix and according to autonomy for 80% load (387-250 km) and
for 50% load. (221-142 km), the cities are Lima, Huacho, Barranca, Huarmey, Casma,
Chimbote, Trujillo, Pacasmayo, Chiclayo, Piura, Talara and Tumbes. Thus, for example, in the
city of Chimbote, two recharging stations were located geographically (at the ends of the city.
The technological characteristics of the recharging stations with a power of 500 kW were
determined, and for an arrangement of 4x50 kW + 2x 150 kW, fast and super-fast charging
respectively. The value of the transformer was sized, which has a power of 750 kVA.The

chargers are of the Raption 50 & 50 HV EVO type CCS CHA T2S32 model with a maximum

viii



output intensity of 108 A for 50 kW and Raption 150 / 150 kW (DC) Compact CCS CHA for

150 kW.

KEYWORD: Electric cars, autonomy, energy supply.



1.1

INTRODUCCION.

Realidad problematica.

Es una real preocupacion para los paises la futura estabilidad del medio ambiente, su
deterioro y el efecto en el mundo y su continuidad, tal forma el sobre calentamiento
global que se viene experimentando a nivel mundial y que afecta al clima (cambios
de temperatura en diversas zonas) y a las poblaciones principalmente, que se ven con
la necesidad de migrar al ser afectados por fendmenos climatol6gicos. Esto es
consecuencia principalmente de grandes emisiones de gases de efecto invernadero en
cada instante de tiempo se emiten a la atmosfera, como consecuencia del uso
indiscriminado de los combustibles tradicionales, principalmente en el sector
transporte, seguido del sector industrial. En el sector transporte terrestre se genera
mas del 60% de emisiones nocivas para el medio ambiente, debido al uso del petréleo
diesel, gasolinas, glp y gnv, estas Gltimas en menor medida, pero también
contribuyen con el deterioro del medio ambiente.

La electromovilidad se presenta a la fecha como una soluciéon a mediano plazo para
poder reemplazar a los hidrocarburos en el sector transporte, pero presentan a la
fecha tres problemas fundamentales por resolver a la brevedad y son : los altos costos
de los vehiculos eléctricos, la autonomia de los vehiculos la cual tiene relacion
directa con la capacidad de bateria y logistica o infraestructura de carga, que incluye
desde la ubicacion de los puntos de suministro de electricidad, su velocidad de carga
que esta relacionado con el tamafio de en potencia de la estacion de carga.

Con el avance tecnoldgico se ira superando progresivamente los problemas por altos
costos de los vehiculos, a un precio superior a los U$ 30 000 en el mercado peruano,
asi como las baterias de litio se presentan como una solucién real para mejorar el
desempefio de los acumuladores eléctricos. Por otro lado, muchos paises han
implementado politicas de planificacion para su infraestructura de carga, para
carreteras, la cual se presenta como un problema por controlar.

Con referencia al litio, su empleo en las baterias presenta un alto desempefio, en la
capacidad de acumulacién, por otro lado, baterias de litio no son inocuas para el
medio ambiente, tan solo representando su proceso extraccion, un impacto negativo
al medio ambiente. En aspectos tecnologicos se ha mejorado enormemente, este

problema es el mas importante en los coches eléctricos desde hace méas de un siglo.



1.2

La transicion energética y los compromisos de las COP, es la principal motivacion
para la implementacion de autos eléctricos en diversas ciudades, pero se presenta un
problema en el desplazamiento del auto entre dos ciudades distantes en las cuales, la
distancia supera el valor de la autonomia. Asi mismo empleando combustibles
convencionales, representa para un conductor un gran problema el quedarse sin
combustible en medio de una carretera, sin presencia cercana de gasocentros. Con
referencia al incremento del empleo de los autos eléctricos, también presentan el
problema de la logistica en las carreteras. Y lo mismo se replicara en todos los paises
que no prevean a futuro de que la insercion de la electromovilidad Inter ciudades
debera requerir también de una red de puntos de suministro asociados a la carga
eléctrica. Si es cierto en nuestro Pais, no se alcanza aun los 1000 vehiculos eléctricos
, en donde tan solo el 20% es aun BEV y no se cuenta con una politica de
planificacion clara la implementacién de la electromovilidad, es un hecho que a corto
plazo debe migrarse de manera masiva de autos convencionales a autos eléctricos.
Presentandose dentro de los principales problemas por los puntos de recarga y mas
aun cuando estos estan ubicadas en dos ciudades distantes, por ejemplo la distancia
entre Lima a Chimbote en la carretera panamericana nueva es de 418 km, distancia
superior en el doble de la autonomia de auto eléctrico BEV, con lo cual surge la
premura de planificar a corto de plazo los lugares donde deberian estar ubicados los
puntos de recarga y de que fuente de energia debera proveerse de tal manera que la
cadena de suministro sea confiable y segura, teniéndose en cuenta la disponibilidad
de la fuente de Energia en el lugar de suministro seleccionado.

Como parte de la presente investigacion se planted el siguiente problema:

¢Cuales son las caracteristicas de los puntos de suministro de energia segun la

autonomia de autos eléctricos en la carretera Panamericana?

Antecedentes:

Se presenta los antecedentes de la tesis:

Arcos, A. (2022) en su investigacion titulada “El coche eléctrico: fortalezas y
debilidades para su expansion” realizada para la Universidad de Sevilla manifiesta
que del grado de penetracion de los vehiculos eléctricos responden a las situaciones
previstas, de tal forma no se presentan barreras para su implementacion que puedan

superarse, principalmente en el transporte liviano de pasajeros de uso particular o



publico, quedando tan solo como agente pendiente para ello el transporte interurbano,
el cual requiere condiciones especiales en su infraestructura. Pero la masificacion de
la electromovilidad en el transporte a grandes distancias esta limitada a la
disponibilidad de los puntos de suministro y la distancia entre ellas en funcion a la
autonomia de los vehiculos.

Arias, D. (2015) en su tesis Influencia del vehiculo eléctrico en la fiabilidad de los
sistemas eléctricos para obtener el titulo de Ingeniero Industrial en Universidad
Carlos Il de Madrid, Espafia concluye que la tecnologia de recarga directa esta
basada en la ausencia de estrategias, en este caso los mismos consumidores deben
conectar su vehiculo a la red que puede ser publica o residencial. Esta estrategia
presenta dificultades en la red de suministro de carga eléctrica para una determinada
area geogréafica y presenta un valor muy bajo de fiabilidad. La coincidencia de la
recarga eléctrica de los vehiculos trae consigue el incremento de los picos de
demanda del sistema eléctrico de la zona, con lo consiguiente se debe tener sistemas
confiables de carga ya sea para hora punta y hora valle independiente de su
ubicacion.

Bobadilla, J. (2020) en su tesis “Propuesta del disefio de la infraestructura de recarga
para futura adquisicion de buses eléctricos en la UNTELS” para obtener el titulo de
Ingeniero Mecénico Eléctrico para la Universidad Nacional Tecnoldgica del Sur en
Pert, determino la necesidad de instalar un punto de recarga y elaboro estrategias
para implementarla con sistemas EVA 040KI y EVA 080KI de la marca BYD con el
que el 6mnibus podré realizar recargas en periodos de 6 y 3 horas, obteniéndose una
autonomia de 200 km que lo cual podra cumplir con el servicio de transporte de
alumnos en la provincia de Lima. Se debera planificar la operacion para evitar caer
fuera del rango del punto de suministro, para esto la tecnologia propuesta cumple con
las condiciones del proyecto.

Cano, V y Moreno, F. (2019) en su tesis Implementacion de una Raspberry “ Pi como
agregador eléctrico en un grupo de electrolineras en la Universidad Tecnoldgica de
Pereira, Colombia concluye que es necesario la planificacion de estrategias para el
despacho 6ptimo del suministro de energia para vehiculos eléctricos a la red, siendo
la funcion objetivo la cobertura de la demanda del auto eléctrico y la maximizacion
los beneficios econdmicos obtenidos por el suministrador, teniéndose en cuenta el

estado de carga de la bateria y la distancia que se recorre diariamente.



Se planifica incluir las energias renovables como los paneles solares fotovoltaicos y
crear en el operador del sistema la capacidad de tomar decisiones para la toma
energia de la red pablica y en qué momento usar la energia eléctrica generada por los
sistemas fotovoltaicos, esto es mucho mas importante cuando se tienen grandes
distancias por recorrer, tal como son carreteras interurbanas y ademéas se desea
proveer de un suministro seguro y confiable.

Garcia, 1. (2020) en su investigacion doctoral titulada Andlisis de factores
economicos, tecnologicos y politicos en el mercado futuro para el auto eléctrico en
Espafia empleando la dindmica de sistemas para la Universidad de Valladolid,
concluye que la masificacion de la electrificacion del transporte esta limitada a tres
desventajas con relacion a los vehiculos convencionales: siendo ellas baja autonomia,
el elevado costo de los autos eléctricos puros y la ausencia de una logistica e
infraestructura para la recarga. La autonomia de un BEV en comparacion con un
vehiculo convencional es mucho menor, estando limitado el mercado potencial de los
autos eléctricos principalmente en las ciudades o transporte urbano, del mismo modo
el problema se acrecienta cuando las rutas de desplazamiento son entre ciudades y
con distancias de recorrido superior a la autonomia. El avance tecnoldgico de las
baterias permitira en el futuro la masificacion del empleo de los vehiculos eléctricos.
Bajo la incertidumbre de este avance tecnoldgico, se requiere dar un mayor énfasis en
la investigacion con la finalidad de reducir los precios de adquisicion de los BEV por
los usuarios particulares y de servicio publico.

Mera, L. (2020) en su tesis Analisis técnico para implementar estaciones de carga
rapida de vehiculos eléctricos para la provincia de Galapagos en su tesis para obtener
el titulo de Ingeniero Electricista en la Escuela Politécnica Nacional de Quito,
establecio una estrategia metodoldgica para la determinacion del efecto del ingreso
de los vehiculos eléctricos en los sistemas eléctricos de Santa Cruz y San Cristobal en
funcidn al parque de generacién de energia eléctrica existente en estas y la dinamica
de la demanda. El estudio permite determinar la potencia, nimero y ubicacién de los
puntos de recarga, para ello se identifico el tipo de vehiculos que generan un alto
efecto en la curva de demanda. Para ello se realizd un conjunto de simulaciones para
identificar los casos criticos. Es necesario clarificar al publico la diferencia de los
términos métodos de carga, tipos de carga, modos de recarga, niveles de recarga y

tipo de conexiones a red, los cuales son confundidos con mucha frecuencia, lo cual a



tenido como resultado la baja insercion de vehiculos eléctricos en Ecuador y del
mismo modo para los que han ingresado al mercado han presentado problemas por la
falta de infraestructura para la recarga y también de repuestos.

Pérez, O. (2018) en su tesis Estudio para el desarrollo de carreteras eléctricas para
vehiculos de grandes cargas en la Universidad Politécnica de Madrid, Espafia
concluye que existe un gran dilema para el transporte vehicular por carretera, y
debido a los diversos modelos y tipos de tecnologia diversas entre los vehiculos,
condicionan la planificacion. Se ha intentado mantener un modelo y estudios
geneéricos entre para las diversas tecnologias de vehiculos de carga pesada, para poder
obtener resultados. La seguridad de la cadena de suministro y la proteccion del
entorno son condiciones indispensables para la futura aplicacion de las carreteras
eléctricas cuando se tienen grandes distancias por cubrir. La aplicacion en camiones
de carga pesada involucra motores eléctricos con sistemas de recarga de gran
capacidad.

Requena, J. (2019) en su tesis titulada Disefio del sistema eléctrico de una
electrolinera en entorno aislado, conectado a red, con energia fotovoltaica para
obtener el titulo de Ingeniero Industrial en la Universidad Politécnica de Valencia ,
Espafia concluye que el sistema automotriz se encuentra en un proceso de transicion
en el cambio del tipo de fuente de energia, desde los combustibles convencionales
(hidrocarburos) hacia la electrificacion y empleo del hidrogeno como combustible
automotor. La electrificacion de los vehiculos aumenta a pasos agigantados segun el
nivel de tecnologia. Para una adecuada logistica del suministro de energia eléctrica se
requiere la implementacion de una red de cargadores eléctricos que reemplacen a los
gasocentros. El principal reto que afronta el BEV es la autonomia, la cual es de 200 a
250 km segun la tecnologia y marca del vehiculo, y su correspondiente precio. El
emplazamiento de una electrolinera entre Madrid y Valencia se ubica 186 km de
Madrid y 169 km de la ciudad de Valencia posibilitando la circulacién de los BEV
con sus autonomias y capacidades actuales de baterias. Al hallarse en un entorno
aislado y segun al desarrollo permanente y reduccion de costos de la energia
fotovoltaica, se debe instalar al lado de la electrolinera, una planta solar fotovoltaica
de gran potencia para el abastecimiento de energia eléctrica a la electrolinera. La
capacidad de la central solar serd funcion del nimero de cargadores y el modo de

recarga, para ello es necesario tener una gran area disponible para ello.



1.3

1.4

Justificacion.

La justificacion es la siguiente:

La movilidad eléctrica, como novedosa tecnologia presenta el potencial para
conseguir la reduccion de emisiones de COz y contribuye a la transicion del
sistema de transporte hacia un sistema mucho mas limpias y sostenido.

El abastecimiento de energia en el sector del transporte juega un papel importante
para la sostenibilidad de cualquier proyecto a implementarse, debido a que no solo
se requiere tener el activo circulando, sino que también involucra muchos aspectos
que deben tomarse en cuenta para tener éxito.

El presente proyecto de investigacion desarrolla un andlisis que permite la
determinacion de criterios para implementar estaciones de carga en la ruta de la
carretera Panamericana del Perd de un total de 2775 km desde la estacion la
Yarada en la frontera con Chile a la ciudad de Zarumilla en la frontera de ecuador
relacionandola con la autonomia de los autos eléctricos de un valor promedio de
200km.

Permitira identificar la ubicacion de los puntos de la red de suministro de
electricidad a lo largo de la carreta panamericana de tal manera que prevea una red
eficiente, confiable y segura durante los desplazamientos de los autos eléctricos de
ciudad a ciudad. La cual debera tener un margen de seguridad dentro del rango de
autonomia del auto eléctrico BEV.

Del mismo modo se determinara las fuentes de energia disponible para el
suministro de energia eléctrica en las electrolineras, segun la ubicacion geografica.
Asi mismo la capacidad de recarga simultanea es una variable de relevancia a
determinar.

Del mismo modo se podra determinar: ubicaciones geogréficas, dimensionamiento
de las estaciones de recarga en cuanto a potencia, curvas de carga, factores de
simultaneidad, requerimientos de energia eléctrica y las distancias sostenibles

entre los puntos de carga entre ciudades.

Hipotesis.



1.5

La autonomia de los autos eléctricos determina que para la ubicacion de los puntos de
suministro de energia en la carretera Panamericana deben ser contar sistemas de

carga con sistemas conectados a red.

Objetivos.

Objetivo general

Determinar los puntos de suministro de energia para los autos eléctricos segln su

autonomia en la carretera Panamericana norte.

Objetivos especificos:

e Estimar la autonomia de autos eléctricos de pasajeros.

e Estimar los puntos de suministro de energia mediante electrolineras segin su
ubicacion en la carreta Panamericana Norte y disponibilidad de energia.

e Dimensionar las caracteristicas tecnoldgicas de los puntos de suministro de
energia eléctrica de las electrolineras en la Carretera Panamericana Norte.

e Estimar el costo de operacion de un centro de recarga de autos eléctricos.



Il. MARCO TEORICO.
2.1 Electromovilidad.
2.1.1 Fundamentos.
La Movilidad sostenible esta referida al estudio para hallar las mejores alternativas
tecnoldgicas para reducir los aspectos negativos provocados por los problemas
medioambientales producto del empleo de los vehiculos como medio de transporte
terrestre; teniendo en cuenta de que la mayor parte de vehiculos tienen como energia
primaria el calor de reaccion de los combustibles derivados de los hidrocarburos de
alto indice de contaminacion, como lo representan el petroleo, gasolina, GLP y GNV.
La electromovilidad es la tecnologia que permite el transporte de personas o de
mercancias que utiliza un motor eléctrico en reemplazo de un motor de combustion
interna alternativo. El motor eléctrico es energizado por una bateria que le suministra
energia para el desplazamiento. Muchas personas consideran al vehiculo eléctrico
una tecnologia moderna reciente, pero segun investigaciones y su desarrollo

tecnoldgico esto se remonta a tiempos pasados. (Acosta & Carbajal,2021)

La Electromovilidad esta referido al empleo de vehiculos eléctricos, en este caso para
los vehiculos que emplean combustibles y/o una tecnologia energética suministrada
por 1 o mas motores eléctricos. Incluye una serie de tecnologias como los vehiculos
con baterias eléctricas BEV (battery-electric vehicle) 100% eléctricos, los PHEV o
hibridos enchufables y vehiculos con celdas de combustible que incluyen a los
vehiculos desde 2 y 3 ruedas, autos ligeros, SUV, buses, camiones de diversas
capacidades y scooters. En la tecnologia de autos eléctricos existen 2 tecnologias: la
primera es el vehiculo con bateria de ion-litio, y el vehiculo fuel cell, en la cual se
produce energia eléctrica con hidrdgeno, y eso permite accionar al motor eléctrico.
En este caso el de bateria necesita una recarga que tiene un determinado tiempo,
mientras que el fuel cell se recarga en periodos mucho menores de aproximadamente
2 minutos y presenta una autonomia superior al vehiculo eléctrico, pero es de muy
costoso. (Garcia, 2019)

Los graves problemas medioambientales han llevado a las personas y organizaciones
publicas y privadas, a remplazar los sistemas automotores convencionales para

reducir el impacto por empleo de hidrocarburos, los cuales emiten gases de alto



indice de contaminacién y nocivos para el medioambiente como para los humanos de

forma directa. (Villanueva, 2022)

Para conseguir los objetivos del parrafo anterior, es necesario definir transporte
sostenible. Este dltimo tiene la finalidad el transporte de personas y mercancias
asociados a un menor costo y menores efectos negativos sobre el ambiente y la
sociedad en comparacion a los sistemas automotrices con combustibles tradicionales,
principalmente el petréleo y desplazarlo en cierta medida mediante el empleo de
vehiculos que empleen combustibles menos contaminantes, para ello en el transporte
sostenible, se ha identificado que hace falta de un cambio estructural en diversos
aspectos, desde simples modificaciones en el comportamiento del consumidor del
transporte hasta la implementacion de infraestructura especial, disponible y confiable
y el desarrollo tecnoldgico de autos que empleen energia renovable (Linea verde).
(Villanueva, 2022)

Las opciones actuales para optar un transporte sostenible se presentan aquellas
tecnologias de vehiculos que funcionan con electricidad suministrada por un motor
eléctrico alimentado por una bateria, tal como scooters, motos, autos y autobuses que
no generan emisiones dafiinas para el medio ambiente. Es necesario identificar las
diferencias entre los vehiculos eléctricos, existiendo actualmente 2 tecnologias:
hibridos tal como los HEV y PHEV Yy los no hibridos como lo es el BEV o vehiculo
100% eléctrico. (Villanueva, 2022)

El alto indice del transporte motorizado y la demanda por tener un vehiculo privado
se incrementa exponencialmente y con ello el consumo de combustibles tradicionales
principalmente los derivados del petrleo y el gas natural, la contaminacion
ambiental, el ruido, la contaminacion visual, el alto indice de accidentes, el peligro y
la congestion circulatoria que en muchos casos retrasa los periodos de
desplazamiento de vehiculos y personas. Para ello la planificacion del transporte y
urbanismo presentan un compromiso para conseguir el incremento de la demanda
urbana de movilidad eléctrica, esta debe ser ordenadamente y eficiente, lo que
implica a los 6rganos de toma de decisiones la incluyan dentro de sus politicas de

desarrollo, ya sea municipal, estatal o nivel pais. (Villanueva, 2022).



2.1.2

Importancia.

Disminucién del ruido Los vehiculos de transporte publico que emplean
combustibles fosiles producen elevados ruidos durante su operacion, superando en
algunos casos los 80 dB en horas de congestion (en rutas de alto nivel de transito), tal
es el caso en las grandes urbes, en donde el nivel de contaminacion sonora es muy
elevado. La electromovilidad basa su operacion en una tecnologia distinta a la del
transporte tradicional, siendo los vehiculos eléctricos mas silenciosas en su operacion

y su empleo implica reducir el nivel de ruido en una ciudad. (Perrone, 2020)

Disminucién en el empleo de lubricantes, los vehiculos convencionales se emplean
elevados porcentajes de lubricantes. Asi tenemos, “cada bus utiliza en promedio 5
galones de lubricantes que deben cambiarse cada 3 semanas; si los multiplicamos por
el total de buses de una ciudad, tenemos un namero significativo de lubricantes que
son utilizados y como resultado una cantidad importante de aceite quemado que no
tiene una reprocesamiento adecuada e incluso puede terminar contaminando cuerpos
de agua”. En el proceso de transicion para transformar la flota vehicular a eléctrica,
se dejara de consumir grandes volimenes de combustible y lubricante; lo cual
representa un gran beneficio al medio ambiente por la disminucién de la produccion

de residuos lubricantes que son desechados. (Perrone, 2020)

El andlisis de costo y beneficio de la carbono-neutralidad en el Pert de Quirés-
Tortos, J. (2021), presenta un estudio de vital importancia para poder alcanzar la
carbono-neutralidad para nuestro pais hacia el 2050, en lo concerniente al aspecto de
mitigacion. EI sector transporte terrestre requiere con urgencia la electrificacion del
parque automotor particular, publica y de carga lo cual permitira la disminucion de
emisiones de gases de efecto invernadero en cerca de 29 MtCOZ2e para el afio 2050,
tomando como base el afio 2020, y una reduccion de 76 MtCO2e con respecto al
escenario base del 2018. La descarbonizacion del sector transporte permitird un

ahorro de 92 000 millones de délares con meta al afio 2050. (Alvarez et al., 2022)

En el 2017 un sistema eléctrico de la empresa BYD circulé en modo de prueba por la
carretera central norte de la ciudad de Quito, determinandose que un émnibus

convencional consume en promedio 54,6 galones de diésel al dia, lo cual es
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2.1.3

equivalente a la emision de 500 kg de CO: diario (valor que al afectarsele por el
periodo de vida util del vehiculo se obtendria el efecto contaminante total del
vehiculo durante su circulacién) y que con el reemplazo por un bus el potencial de
mitigacion por el reemplazo de dmnibuses y autos eléctricos es muy importante, por
lo tanto para alcanzar un transporte sostenible es vital contar con las unidades de
transporte que operen con electricidad de la red ( lo cual resulta eficiente) o mediante

sistemas solares para puntos de carga lenta. (Perrone, 2020)

Los beneficios potenciales para la salud de las personas es un aspecto prioritario ya
que esta relacionado de forma directa al empleo de vehiculos con tecnologia libre o
de bajo nivel de emisiones. Se requiere tomar decisiones urgentes, debido a que
tendra un alto impacto en la disminucion de emisiones de gases nocivos y se
relaciona con otros problemas vinculados, tal como la presencia de materiales
particulados en la atmosfera, que produce enfermedades respiratorias en las personas.
Si se consigue reemplazar 1 200 buses convencionales por buses eléctricos se
conseguiria impactos significativos para la salud de los seres vivos pues la
disminucién de material particulado es muy considerable y tiene un alto efecto
positivo en la mejora de la calidad del aire y disminuyendo los impactos en la salud,
tal como enfermedades cardiovasculares y respiratorias. (Perrone, 2020)

Eficiencia: Esta relacionado a la comparacion de autos eléctricos tienen un mejor
rendimiento que los vehiculos convencionales. Asi tenemos que el rendimiento de
vehiculos a gasohol el mci varia entre el 20% y el 27%, para los vehiculos diesel
entre los valores de 25% a 35%. En el caso de los vehiculos eléctricos recargados en
una central de energia con gas natural presentan rendimientos desde 35% vy el 37%,
mientras que vehiculos eléctricos recargados por energias limpias presentan
rendimientos de 80%. (Alvarez et al., 2022)

Casos de implementacién en paises.

La historia de la electromovilidad data desde el afio 1830, Robert Anderson, un habil
hombre de negocios de Escocia, realizo el disefio de un vehiculo empleando la
tecnologia de la electromovilidad. En 1852 se inicia la produccion de los vehiculos

eléctricos en pequefia escala, limitada por su muy baja autonomia, por la baja
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capacidad de la bateria de esa época con escasa capacidad para tener un buen
desempefio. El afio 1859 Plante logro la construccion de un conjunto de baterias
recargables y de mejor capacidad de almacenamiento, luego Camille Faure propone
importantes mejoras en las baterias los cuales se evidencian en la actualidad que ha
permitido el despegue de la electromovilidad. A inicios del siglo XX, ya se empleaba
vehiculos eléctricos con la desventaja de que se autonomia era muy baja y aun no se

contaba con una infraestructura y logistica para su sostenibilidad. (Villanueva, 2022)

La electromovilidad se ha diversificado en muchos paises, difundiéndose con mayor
énfasis en los paises europeos (principalmente los paises nérdicos) y Japon y China.
La implementacion de la electromovilidad en los paises detallados se hace sostenible
con la aparicion de diversas tecnologias de modelos en la cual los fabricantes inician
una competencia por acaparar al mercado aun en ascenso. China es el pais con el
mayor numero de vehiculos eléctricos con 1°204 000 autos; Estados Unidos con 324
000 vehiculos de diversos modelos; y Alemania con 109 000 unidades, alcanzando
este Ultimo pais un incremento mayor al 50 % en su parque vehicular, del mismo
modo se inicia la fabricacion de los vehiculos hibridos y eléctricos en fabricas
alemanas. Por lo contrario, en China y Estados Unidos el 81 % y 75 % de sus
vehiculos eléctricos son del tipo BEV que operan Unicamente con motores eléctricos.
(Villanueva, 2022)

En mayo del 2022, la Comision de Medio Ambiente de Europa aprobd por
unanimidad la prohibicion de la comercializacion de vehiculos con motores diésel y
gasolina a partir del afio 2035, propuesta la cual esta aun para aprobacion por el
parlamento de Europa, esta medida prohibe la venta de vehiculos que utilicen todo
tipo de biocombustibles. Un buen grupo de fabricantes indicaron que desde el 2021
se han realizado sustanciales inversiones para adecuar sus instalaciones a la
manufactura de vehiculos eléctricos. Del mismo modo la empresa Volkswagen AG
anuncio que para el afio 2035 se dejara de vender automoviles con motores de
combustion interna; la empresa Stellantis, el cuarto fabricante mundial de
automoviles realizara la inversion de US$ 35 000 millones desde el 2020-2025 en la
electrificacion de sus modelos de autos a comercializar, mientras que BMW y

Renault realizan inversiones en HEV y PHEV. (Alvarez et al., 2022)
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La funcién primordial de un sistema de potencia es la provision de electricidad a sus
puntos de consumo, de forma econémica y con un grado de confiabilidad y calidad
que permita tener un sistema energetico optimo. Los usuarios esperan un suministro
continuo para poder cubrir la operatividad de los vehiculos eléctricos en carretera o
en las autopistas urbanas. Esto tiene un cierto grado de probabilidad de ocurrencia en
la realidad debido a que siempre estdn presentes debido a la, aleatoriedad de la
presencia de fallas, sobre todo cuando no existe la logistica e infraestructura de
mantenimiento. La ubicacién de los puntos de suministros es un problema real en las
carreteras de gran longitud para el traslado de un vehiculo eléctrico en funcién a su
autonomia. El efecto econémico de estas fallas puede ser de gran impacto sobre la

operatividad del vehiculo. (Usaola, 2015)

Figura 1
Elementos que dan sostenibilidad a la operacién de un vehiculo eléctrico
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Nota. Elaboracion propia

2.2 Vehiculos eléctricos BEV.

221

Fundamento de operacién.

La fuente de energia de un BEV es proveniente de la energia contenida en una
bateria la cual debe recargarse continuamente. Incorporan tecnologias novedosas de
recarga, por ejemplo, el frenado regenerativo. EI BEV se fundamenta en uno o mas
motores eléctricos acoplados directamente al eje o ejes de la maquina. Los motores

eléctricos son controlados mediante un variador de velocidad y otras tecnologias de
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electronica de potencia que permiten la operacion del vehiculo de forma eficiente
enlazando las sefiales desde el conductor al sistema de transmision con gran
eficiencia. Del mismo modo el tamafio del motor también se reduce en comparacion

a los mci. (Acosta y Carbajal, 2021)

Figura 2

Componentes de vehiculos BEV

onvertidor
e corriente
Y D ¢
A X
| - Cargador ~ |

l Toma de corriente

Nota. Imagen tomada de tesis de Alvarez et al. (2022)

2.2.2 Componentes.
El sistema motriz de un vehiculo eléctrico se compone de un tomacorriente, un
sistema de carga, un sistema de acumulacién o baterias, un convertidor, un sistema
de transmisién mecénica, un sistema de control del motor eléctrico y 1 o 2 motores
eléctricos. Del mismo modo una bateria de 12 voltios y una UCE para la gestion de

los sistemas, y para la operacion del BEV. (Alvarez et al., 2022)

Sus componentes son:

- Toma de corriente y cargador a bordo: Los puertos de carga permiten la
conexion del carro a una toma de corriente doméstica, wallbox y cargadores
répidos publicos. Junto a estos componentes se ubica el cargador a bordo cuya
funcién es convertir la corriente alterna a corriente directa otorgandole un
voltaje superior y apropiado para suministrar carga a la bateria de potencia y

poderla almacenar. (Torres, 2021)
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2.2.3

Pack de bateria: Todos los carros eléctricos tienen una bateria de traccion
cuya funcion es almacenar la energia y proporcionarla segin la demanda
requerida por el conductor. En los autos eléctricos BYD esta bateria
actualmente suele ser de dos tipos de disefio, segun el modelo, Niquel,
Cobalto Manganeso (NCM) o FLP de dltima generacion, fosfato de hierro de

litio como la poderosa y segura BLADE. (Torres, 2021)

Inversor o convertidor de corriente: En el inversor, los carros eléctricos
convierten la corriente directa de menor voltaje en el pack de baterias en un
voltaje superior que otorga la energia necesaria para que el motor pueda dar
potencia. También es capaz de suministrar corriente de 12V para otras
funcionalidades del sistema eléctrico como la iluminacion, el entretenimiento

a bordo y otras funciones automaticas. (Torres, 2021)

Unidad de control del motor: La finalidad de la unidad de control en los
carros eléctricos BYD es regular la velocidad, par motor y la direccion. Esto
lo hace controlando el flujo de energia entre la bateria de acumulacion y el
motor. Funciona de forma bidireccional entregando por un lado energia al
motor, pero también con la capacidad de extraer energia de la fase

regenerativa de frenado. (Torres, 2021)

Motor Eléctrico: Es la parte mas conocida de los carros eléctricos y funciona
basicamente convirtiendo la energia eléctrica entregada por la bateria en
movimiento que envia hacia el par motor. Dentro de los componentes de esta
parte también esta el inversor bidireccional y el cargador a bordo.
Normalmente se fabrican con funcionamiento por induccion o de imanes

permanentes. (Torres, 2021)

Transmisién: Una de las ventajas de los carros eléctricos radica en contar un
sistema de transmision de 1 Gnica marcha ya que son capaces de entregar toda
la energia del par motor en todo momento. Viene a jugar el papel de la
palanca y los cambios en vehiculos de combustion interna, pero mucho mas

sencillo y eficiente. (Torres, 2021)

Avances tecnoldgicos.
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El grupo Renault, comercializa un novedoso motor eléctrico de flujo axial. Los
motores eléctricos implementados en los BEV son del tipo sincronos de modelos con
flujo radial, posteriormente han sido reemplazados por motores de flujo axial. El
aporte de la empresa Renault es que permitié la reduccién de costos y la masificacion
de su modelo en ciertos paises. Las bondades y ventajas tecnoldgicas del motor Axial
son tener un mayor par, potencia y presentan un disefio de mayor compacticidad y es
ultra ligero, los handicaps de estos motores producen calor, stress mecanico y gran
dificultad en el proceso de devanacion del estator, lo cual a la fecha ha mejorado de
forma sustancial. Otro fabricante, como la empresa BMW ha patentado un motor
sincrono, libre de imanes, excluyendo a las tierras raras de elevado costo, trifasico de
corriente alterna y con escobillas para el rotor, esto se ha conseguido con nuevos
materiales que presentan una mayor durabilidad del motor, encapsulado, incremento
de la potencia, velocidad de régimen, torque y mejoras en el sistema de refrigeracion.
(Josep, 2022)

Luego de que la empresa Sony sorprendiera en el evento CES 2020 con su primer
modelo de BEV, la empresa ya posee socios que han decido invertir en el prototipo,
siendo su principal socio la empresa japonesa Honda, y la marca: Afeela. El primer
vehiculo de Afeela se encontrard listo para solicitudes de compra en USA para
inicios del afio 2025 y los primeros vehiculos para clientes seran comercializados el
tercer trimestre del 2026. El prototipo BEV posee 45 sensores, asimismo una pantalla
digital en el parachoque frontal, LIDAR para la conduccion automatica y gréficos 3D
realizados con el motor Unreal Engine de Epic Games. El primer Afeela usara el
"chasis digital” Snapdragon de Qualcomm, una novedosa plataforma para vehiculos
que integra telematica, conectividad, asistencia al conductor y larga autonomia. Se

prevé que otras marcas emplearan la carroceria de Qualcomm. (Alistair, 2023)

Dentro de las tecnologias con mayor posibilidad de entrar al sector vehicular tenemos
a los BEV de flujo axial, los cuales poseen un elevado rendimiento energético. Los
motores eléctricos comerciales a la fecha presentan una arquitectura radial en este
caso el campo electromagnético del estator incide de forma radial sobre el rotor. Para
el caso de flujo axial el campo electromagnético del estator incide de forma paralela

al rotor, con lo cual aumenta la potencia y el par motor. (Garcia, 2023)
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Un motor eléctrico de flujo axial permite un mejor aprovechamiento del bobinado y
disminuye el tamafio y peso, tiene la capacidad de producir el cuadruple del valor del
par motor sin necesidad producir perdidas de calor. Esto se transfiere de forma
directa desde la bobina hacia la carcasa del motor. Del mismo modo su construccion
permite tener un menor costo asociado a los metales de alto valor. En resumen, puede
producir mayor potencia con un menor flujo de energia primaria entrante con lo cual

alcanza un valor alto del rendimiento total. (Garcia, 2023)

Figura 3
Esquema de un motor eléctrico axial de vehiculos BEV

Nota. Imagen tomada de Garcia (2023)

2.3  Vehiculos hibridos.

23.1

Vehiculos eléctricos hibridos HEV.

Son impulsados por un motor de combustion interna alternativo y un motor
eléctrico de diversas tecnologias. La diferencia entre el PHEV con el HEV radica en
que los altimos no son enchufables o no requieren de energia eléctrica externa. La
bateria es un importante componente de los vehiculos eléctricos debido a que se
recarga en funcion a la energia producida por el mismo motor de combustion
interna, asi como a través del frenado regenerativo se recargan las baterias, esto es
la conversion directa de energia cinética en electricidad. EI Modelo Prius, de Toyota
en su modelo HEV, tiene bateria de 1,3 kWh permitiéndole una autonomia en modo

eléctrica maxima de 50 km. (Torres,2018)
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Los HEV estan equipados con un m.c.i alternativo, un motor eléctrico de imanes
permanentes, bateria y supercondensadores los cuales cumplen la funcién de unidad
de almacenamiento de electricidad. La bateria y el super-condensador hace posible
la transmision energética en dos direcciones entre la unidad de almacenamiento y el
sistema motriz segun las caracteristicas requeridas. También se tiene un EMC
(Ordenador de gestion inteligente de la energia) montado en el automévil que
permite el control de todo el sistema para ordenar a cada componente la tarea que
debe desarrollar. Usando un banco de condensadores en vez de un sistema con
baterias disminuye la potencia y los ciclos de energia necesarios, trayendo como
resultado el incremento de la vida util de la bateria. Por otro lado, el rendimiento
disminuye segun como el EMC desarrolla la mayor parte de la transferencia de
energia eléctrica entre la bateria y el stper condensador. EI EMC controla el par
requerido del motor, asi como la gestion y operacion de la bateria y el condensador.
(Acosta y Carbajal, 2021)

En la arquitectura “en serie”, el HEV es accionado a través de 1 o mas motores
eléctricos, lo cual proviene de una bateria o a través de un alternador accionado por
un m.c.i. En la arquitectura “en paralelo” el HEV es accionado a través de un motor
de combustién interna de forma directa por medio del sistema de transmision
mecanica hacia los neumaticos por 1 0 mas motores eléctricos. En ambo arreglos la
bateria tiene la opcion de recargarse por el motor y generador mientras el automavil
transita. De forma que la bateria no requiere ser de grandes dimensiones como por
aquellos que se utilizan en los BEV. En ambos arreglos se utiliza el frenado
regenerativo, para este caso el motor eléctrico se comporta como un alternador
recargando la bateria y frenando el vehiculo de forma simultanea. (Acosta y
Carbajal, 2021)

En los motores HEV de configuracion mixta se puede propulsar al vehiculo
mediante tres modos de operacion:

Solo por medio de accionamiento del mci alternativo.

So6lo impulsado por medio del motor eléctrico

Mediante la combinacién mixta entre los 2 motores.
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2.3.2

El concepto de la arquitectura hibrida mixta es semejante al sistema hibrido en
serie, con la diferencia en la cual el sistema mixto conecta el motor de combustion
de forma directa al eje del sistema motriz. En el sistema mixto se utiliza un sistema
diferencial de engranajes que conecta el motor de combustion, el generador y el
motor eléctrico con el sistema de transmisién mecéanica para el accionar e impulsar

las ruedas motrices. (Ingemecanica, 2022)

Figura 4

Esquema de un auto HEV mixto

Generador

Combu: 4 Transmision

Motor Eléctrico

Bateria Eléctrica

£y

Nota. Imagen tomada de Ingemecanica (2022)

Vehiculos eléctricos hibridos enchufables PHEV.

Los vehiculos hibridos propulsados por un motor de combustion convencional y un
motor eléctrico recargado a través de una bateria enchufable. Los PHEV pueden
poseen la capacidad de almacenar energia eléctrica con el objetivo de disminuir
significativamente el consumo de combustible, el Modelo Mitsubishi Outlander
PHEV presenta una bateria de 12 kWh, con lo cual presenta una autonomia de 54
km operando solo con el motor eléctrico. (Torres, 2018)

Estas maquinas son semejantes a los vehiculos hibridos eléctricos pudiendo realizar
la carga de baterias por medio del MCI, pero a diferencia de un HEV, en el PHEV
la bateria posee una elevada densidad energética, con lo cual pueden alcanzar
mayores recorridos en comparacion a los HEV. Las baterias de los hibridos

enchufables son recargadas por el motor de combustién interna o de forma directa
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2.3.3

con energia eléctrica de la red. La energia empleada desde la red eléctrica externa,
deja de lado la energia producida por la combustion de combustibles fésiles en el
motor; esto es una ventaja con respecto a los HEV ya que requieren de un MCI para
poderse recargar las baterias. El PHEV se emplea en tramos muy cortos — cerca de
60 km — sin la necesidad de emplear al MCI denominandose como ZEV (Vehiculo

de cero emisiones) (Zufiga,2014)

Figura 5
Esquema de un auto PHEV

GENERATOR ELECTRONIC ELECTRONIC PROPULSION
DRIVER DRIVER MOTOR

INTERNAL
COMBUSTION

ENGINE
(ICE)

Nota. Imagen tomada de tesis de Acosta y Carbajal (2021)

Fundamento de operacion.

Dentro de los detalles técnicos relevantes de los vehiculos eléctricos e hibridos
(HEV y PHEV) es la capacidad de obtener energia a partir del frenado regenerativo.
La eficiencia del frenado regenerativo representa uno de los principales factores que
de alguna manera afectan la seguridad del vehiculo. Asi tenemos que, en el frenado
de emergencia, debe realizarse de tal manera que el vehiculo descanse en la
trayectoria o desplazamiento mas corto. Asi mismo deberd mantenerse el control

sobre el sistema de direccion del vehiculo. (Ayasta, 2018)
En el frenado se disipa cierta cantidad de energia que debe ser absorbida. Asi

tenemos que la accion de frenar un vehiculo de 1,5 Toneladas a 100 km/h permite la

disipacion equivalente de energia de 0,16 kWh en pocas distancias. Cuando la
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energia se disipa sin ningun esfuerzo y tan solo debido a resistencias pasivas sin
frenar, el vehiculo debera viajar por lo menos 2 km. El coasting se presenta en el
caso de que el conductor libera el pedal del acelerador en un vehiculo en pleno
desplazamiento realizando una desaceleracion. (Ayasta, 2018)

Figura 6
Velocidad y Distancia de Desplazamiento para frenado regenerativo
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Nota. Imagen tomada de Ayasta (2018)

La principal ventaja de un HEV radica en su gran eficiencia energética y en la
transmision mecanica, lo que significa el empleo minimo de energia para desarrollar
un determinado recorrido. Por ejemplo, para un motor de combustion interna de
encendido por chispa el rendimiento varia entre 24 a 27%, mientras que para un
motor con encendido por compresion el rendimiento es mucho mayor entre 30
a35%, mientras que los motores eléctricos pueden tener rendimientos cercanos al
96%. (Ingemecanica, 2022)

Los vehiculos hibridos tienen motores eléctricos del tipo bidireccional, pudiendo
funcionar como motor eléctrico en este caso transmitiendo el movimiento hacia los
neumaticos para accionar al vehiculo o en ciertos casos aprovechan la inercia del
automdvil y transforman el movimiento de los neumaéticos en energia eléctrica,
convirtiéndose en un generador que realiza la recarga de la bateria. Su rendimiento
se baja en la capacidad de recuperar la energia disipada en el frenado. El resto del

ahorro se obtiene en este caso evitandose que el motor de combustion opere en
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condiciones donde su rendimiento es bajo, tal como en el inicio o arranque, en

modo ralenti o al circular acelerando muy poco. (Ingemecanica, 2022)

Durante el arranque de un vehiculo hibrido sélo funciona el motor eléctrico, que
estd alimentado por la bateria, y sélo si el arranque se realiza de una manera gradual
con una aceleracion suave. En estas condiciones, por tanto, el motor de combustion
no funciona por lo que se consigue un gran ahorro de combustible. De esta forma, el
vehiculo al iniciar la marcha con carga ligera y una aceleracion suave, sélo el motor
eléctrico es el que proporciona potencia a las ruedas, por lo que el vehiculo
funciona en modo eléctrico. En estas condiciones el generador gira al revés, y no
genera energia eléctrica hacia las baterias, quedando de esta forma inactivo.

(Ingemecanica, 2022)

2.4 Autonomia.
2.4.1 Autonomia.
La autonomia se refiere a la distancia (km) que recorre un vehiculo antes de
detenerse para abastecerse nuevamente de energia (combustible o energia eléctrica)
segun el tipo de maquina. La autonomia de un vehiculo con mci se realiza
dividiendo la cantidad de combustible consumido entre la distancia recorrida. La
autonomia varia en relacion al modelo y tecnologia del vehiculo, el recorrido
realizado, asi como la capacidad del tanque de combustible. La autonomia del
vehiculo se calcula por la relacion entre el peso del depésito del vehiculo y el peso
total. En los automoviles eléctricos, el peso de la bateria influye en la autonomia.
Otros factores que afectan a la autonomia son el terreno, la temperatura o el tipo de

manejo del conductor. (Renting Finders, 2022)

La desventaja que posee un auto eléctrico con respecto al auto convencional es su
baja autonomia. Por ejemplo, para tener 200 km de autonomia se requiere de un
tiempo aproximado de 1 hora para un proceso de carga rapida y cerca de 24 horas
para un proceso de carga lenta de las baterias frente a la autonomia de algunos
vehiculos convencionales que alcanzan autonomias de 600 km. Por lo tanto, la
aleatoriedad de estos factores, representan un problema controlar en este caso para

condiciones de pruebas del vehiculo para la validacion de los ciclos homologados.
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Y surge un problema asociado a la autonomia, el cual es la distancia entre los

puntos de suministro. (Duque y Roncano, 2018)

La autonomia y los puntos de recarga, representan los principales inconvenientes en
la adquisicién de los vehiculos eléctricos por parte de los usuarios donde se
promociona con énfasis la electromovilidad. La tecnologia evoluciona rapidamente,
tanto que en los Ultimos modelos ya es normal encontrar distancias maximas de mas
de 400 kilémetros, que también son compatibles con viajes de medio alcance.
(Muchoneumatico, 2022)

Tecnoldgicamente la Empresa Tesla ha desarrollado tecnologias innovadoras en la
fabricacion de baterias, que permiten aumentar la autonomia hasta un valor de 16 %
reduciéndose el coste por energia en 14 % De las 2 versiones en el mercado del
SUV Tesla Model X con 560 km de autonomia, se lo debe a sus baterias de 100
kWh de capacidad. (Garcia, 2023)

El Tesla alcanza velocidades de 100 km/h en apenas 4 segundos de arranque y la
velocidad desarrollada alcanza los 250 km/h, por un costo de 99 990 euros. El Tesla
Model 3 es uno de los més destacados del mercado de los vehiculos eléctricos
debido a sus nuevas celdas de bateria con lo cual ofrece cerca de 602 km de
autonomia. El costo para esta version con alta autonomia del Tesla Model 3, con
sistema de traccion a las 4 ruedas y una aceleracion de 0 a 100 km/h en una rampa
de arranque de 4,4 segundos, es de 57 990 euros. (Garcia, 2023)

La Empresa Volkswagen ha desarrollado una estacién de alta potencia de recarga en
su plataforma MEB, que llega a los 170 kW y con autonomia del Skoda Enyaq RS
Coupe, de 545 km segun la WLTP, son las caracteristicas principales en relacion
con el grupo aleméan a un precio de 48 755 euros. Por otro lado, BYD, empresa de
origen chino desarrollo la tecnologia CTP de las baterias Blade que suprime los
modulos del empaquetado y su implementacion en el Denza D9. Con ello se alcanza
una autonomia de 620 km (en el ciclo NEDC que se emplea como norma de calculo

en China) y una potencia para recarga de 166 kW. (Garcia,2023)
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Hyundai acondiciono una bateria del lonig 5 y del loniqg 6, el cual es un modelo de
la gama eléctrica de Hyundai, el loniq 5, posee un motor de 228 CV, 350 Nm de
torque, con propulsion trasera que alcanza autonomias de 507 km. El precio de
mercado de 42 660 euros. (Garcia, 2023)

El Grupo Mercedes-Benz con sede en Stuttgart ha desarrollado un BEV de gran
autonomia, el EQE de 654 km WLTP, su alto rendimiento durante la recarga y su
poco consumo, 15,7 kWh/100km lo que lo ha hecho de excelente desempefio. El
Mercedes EQS con baterias de 107,8 kWh la cual permite ofrecer un amplio rango
de uso desde 741 km lidera a los BEV en autonomia. Su potencia en esta version
450+ de traccion trasera es 333 CV y su costo es desde los 120 686 euros.
(Garcia,2023)

Figura 7
Arquitectura de BEV Mercedes EQS

e MERCEDES-EQ

Nota. Imagen tomada de Green cars (2023)

El ciclo WLTP, acronimo de Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure.
Se trata de una serie de pruebas de laboratorio a las que deberan someterse todos los
coches matriculados en Europa a partir de septiembre de 2018. Para los coches
endotérmicos se utiliza para comprobar las emisiones contaminantes y el consumo
de combustible, mientras que, para los coches eléctricos, obviamente, solo el

consumo energético. (Muchoneumatico, 2022)
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El ciclo de prueba se desarrolla en un banco de ruedas especifico, donde se simula
un recorrido total de 23,25 kilometros, divididos en 2 fases urbanas (que juntas
representan idealmente el 52% del recorrido) y 2 extraurbanas (48%), con una
duracion de 30 minutos. El equivalente a un tipico viaje casa-trabajo. Para hacerlo
mas realista, se suponen varios escenarios viales, incluidas las autopistas, con
velocidades que van de 0 a 131 kildmetros por hora (para una media de 46,5
kilometros por hora), con igual ndmero e intensidad de aceleraciones y
desaceleraciones para todos. modelos Finalmente, se realizan dos mediciones
distintas a diferentes temperaturas: una a 23 °C y otra a 15 °C, y también se tienen
en cuenta opciones y equipos especificos, como circulos méas grandes. El resultado
del test WLTP es una cifra media representativa, muy proxima a la que puede

obtener un conductor con un uso mixto del coche. (Muchoneumatico, 2022)

Sin embargo, en casos especificos, la autonomia podria desviarse de la cifra
declarada, tanto para bien como para mal. Por ejemplo, si se utilizara un coche
eléctrico el 90% del tiempo en la ciudad (en lugar del 52% de la prueba), el
consumo medio seria menor y podria aprovechar mas la regeneracion en frenada,
alcanzando incluso una mayor autonomia que dicho, mientras que ocurriria lo
contrario para un uso puramente de autopista. La segunda variable es el
comportamiento al volante: un estilo de conduccién nervioso no entrenado en los
secretos de lo eléctrico reducira significativamente la distancia Util, viceversa una
técnica fluida y el conocimiento de algunos «trucos», por ejemplo, anticiparse a las
frenadas, podria conducir a una mejor autonomia que la declarada, como lo
demuestra una prueba reciente de la NAF (la federacion automovilistica noruega).
También hay que tener en cuenta las pendientes afrontadas y el papel del aire
acondicionado: en las pruebas esta apagado pero su uso abundante puede afectar al

consumo energético. (Muchoneumatico, 2022)
Los motores eléctricos poseen una curva de potencia cuasi ideal en traccion,

proporcionando una potencia constante, con la cual alcanzan el méximo par a baja

velocidad, y al par minimo a elevados rpm. (Diez, 2019)
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Figura 8

Curva tipica de potencia de un BEV
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Nota. Imagen tomada de Diez (2019)

2.4.2 Tecnologia de almacenamiento.

a.

Baterias.

La bateria es un componente que permite el almacenamiento de la energia requerida
por el sistema motor de un BEV, su capacidad determina el valor de la autonomia y
costo del vehiculo. La bateria abastece de energia eléctrica al motor, a traves de
procesos electroquimicos con eficiencias cercanos a 100%, posee un determinado
ciclo de vida, segun el nimero de recargas y descargas que pueda tener la bateria
hasta su reemplazo. (Huillca, 2020)

Las baterias se conforman por celdas unitarias que almacenan energia quimica la
cual se convierten en electricidad. Grupos de celdas conforman los médulos, los
cuales estan conectados en configuraciones en serie y paralelo para suministrar un
nivel de voltaje y la energia requerida por el sistema eléctrico. En la operacion de la
bateria, se presentan reacciones quimicas en los electrodos los cuales generaran los
electrones que circulan de un electrodo a otro, para ello el flujo de electrones es
sostenido, cuando los electrones producidos tienen la capacidad de desplazarse a
través de un circuito exterior que conecta ambos electrodos. Los puntos de conexion

entre los electrodos y el circuito eléctrico externo se llaman bornes. (Ayasta, 2018)

Se presentan las caracteristicas técnicas para el uso de las baterias.
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Tabla 1

Caracteristicas Técnicas a considerar en el uso de las Baterias

Caracteristica

Detalle

Capacidad

Estado de carga
Densidad de

energia

Esperanza de vida

Energia especifica
Poder especifico

Ciclos de vida

Resistencia

interna

Eficiencia

La capacidad de almacenamiento es un indicador relevante, ya que
impacta directamente en la autonomia de los vehiculos. Nuevas
tecnologias que mejoren el almacenamiento energético en el menor
tiempo, lo cual es parametro decisivo para el desempefio de los
vehiculos eléctricos.

Se refiere al nivel de la bateria con respecto a su capacidad al 100%.
Factor que depende del tamafio y del peso de la bateria y la capacidad
de poder almacenar una gran cantidad de energia. La densidad
energética se determina como la energia eléctrica que una bateria
puede suministrar por unidad de volumen. (Wh/I)

Referido al nimero de ciclos de recarga que puede contener una
bateria. La expectativa es obtener baterias que puedan soportar un
mayor nimero de ciclos de carga y descarga.

La energia que la bateria proporciona por unidad de masa (Wh/kg).
La potencia eléctrica que suministra una bateria por unidad de masa.
(W/kg)

Un ciclo de carga esta referido al periodo de tiempo cuando la carga
se ha utilizado o cargado al 100%.

Durante el proceso de carga, algo de energia se disipa en forma de
calor. El flujo de calor producido por unidad de tiempo es igual a la
potencia perdida por friccion. Se pierde mas energia durante los
procesos de carga rapida en comparacion con los lentes. Las baterias
pueden soportar cargas rapidas y temperaturas mas altas inducidas
segun la magnitud de la resistencia interna. La disminucion de la
resistencia puede reducir el tiempo de carga que se requiere que €s
uno de los inconvenientes mas relevantes en los autos eléctricos.
Fraccion de potencia que ofrece el acumulador con respecto a la

energia cargada.

Nota. Informacion tomada de tesis de Alvarez et al. (2022)

Componentes de una bateria:
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Electrodo positivo: Es un 6xido o elemento quimico que presenta la capacidad
de reducirse durante el proceso de descarga. Este electrodo consume
electrones durante el periodo de descarga.

Electrodo negativo: Es un metal o aleacion que tiene la capacidad de oxidarse
en el proceso de descarga. Estos electrodos producen electrones en el circuito

eléctrico externo durante el proceso de descarga. (Ayasta, 2018)

Electrolito: Es un medio en la cual se realiza la conduccion ionica entre el
electrodo positivo y negativo. EI electrolito tiene alta y selectiva
conductividad en la que iones participan en las reacciones de los electrodos,
debe ser aislante para prevenir la autodescarga. El electrolito puede ser
liquido, gel o solido, y acido o alcalino, segun las caracteristicas de la bateria.
Separador: Es una capa de aislante dieléctrico que separa de forma fisica los
electrodos de polaridad opuesta. Presentan permeabilidad a los iones del
electrolito y almacenan o inmovilizacion el electrolito. (Ayasta, 2018)

Pese al elevado peso de las baterias, el peso de un vehiculo eléctrico es mucho

menor debido a que presenta un menor nimero de elementos y mecanismos, con lo

cual su peso se reduce hasta en 60 %, a pesar de que los vehiculos hibridos

requieren el apoyo del motor de combustion. (Diez, 2019)

La carga de una bateria consta de los siguientes pasos:

Etapa Bulk: En la primera etapa la bateria deberd quedar cargada entre 80 %
a 90 %, se le suministra corriente a la bateria alcanzandose la intensidad de
corriente maxima y de forma constante, aumentandose el voltaje de forma
muy rapida hasta 12,6 voltios. Luego de esta primera etapa, la intensidad de
corriente  empieza a reducirse conforme se incrementa la tension,
alcanzandose un valor entre 14,4 a 14,8 voltios. En esta etapa el regulador de
carga gestiona electrénicamente evitando que la bateria no se sobrecargue, lo
cual es perjudicial para su vida dtil.

Etapa de Absorcion: En esta etapa la intensidad de corriente se reduce hasta
el valor minimo, hasta que la bateria alcanza el 100 % de su capacidad. La

tension llega al nivel maximo denominado como limite de absorcion. Esta
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etapa tiene como finalidad la estabilidad del electrolito tras realizarse una

descarga profunda. (Diez, 2019)

- Etapa de Flotacion Es el ultimo proceso de carga, en el cual el regulador
proporcionara la intensidad de corriente requerida para compensar la
autodescarga y para que la bateria permanezca al 100 % de su capacidad.

- Etapa de Ecualizacion o también conocida como etapa de gaseo, tiene como
objetivo el ascenso del gas dentro del &cido para alcanzar una homogeneidad
dentro de la disolucion, y con lo cual se consigue una densidad constante en el
electrolito, lograndose que todas las celdas posean la misma tensién y

evitandose la sulfatacion de sus terminales. (Diez, 2019)

Costo de baterias.

El costo de la bateria representa el 35-40% del precio del auto eléctrico, lo cual es el
resultado del empleo de metales raros de alto costo en su construccion como el
niquel, cobalto y el litio que se prevé que aumenten en el futuro su costo debido a su

alta demanda, estos metales también son contaminantes. (Josep, 20222)

Se ha determinado que el costo de una bateria de iones de litio representa,
actualmente, alrededor cerca al 35-40% del costo de un vehiculo eléctrico, mientras
que hace unos afios su participacién alcanzaba el 80%. Los expertos suponen que
para cuando el precio de las baterias de ion de litio sea de 100 $ por kWh, el precio
de venta de un vehiculo con motor a combustion y uno eléctrico seran muy
parecidos. Para el afio 2021, dicho precio se situ6 en 137 $ por kWh, el cual es un

valor muy cercano al previsto. (Knaufindustries, 2022)

Los precios de los metales para la fabricacién de baterias de vehiculos se han
incrementado en alrededor de un 40%. Los fabricantes predicen que, en el futuro
que debido a, la optimizacion de la mineria, la produccién de células y los propios
vehiculos eléctricos se reducira el precio medio de los vehiculos eléctricos en cerca
al 60%. el alto costo de extraer los metales que componen el catodo, como el litio,
el niquel, el cobalto y el magnesio, representan el 51% del precio total de una
bateria. (Knaufindustries, 2022)
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Capacidad de almacenamiento de baterias

La capacidad de la bateria representa la cantidad de energia que puede almacenarse
para generar trabajo Util. Su unidad es el kilovatio hora, siendo 1 kWh la energia
requerida para proporcionar 1 kilovatio de potencia en el tiempo de 1 hora. Los
kWh son a una bateria lo que los galones de combustible a un depdsito. Aunque
técnicamente no es cierto, puesto que una bateria cargada no se puede comparar al
depdsito de combustible. Los fabricantes recomiendan al usuario no emplear toda la
capacidad de la bateria con la finalidad de reducir la degradacion debido a los
continuos procesos de carga y descarga. La bateria de un vehiculo eléctrico no
debera cargarse al 100 % ni tampoco descargarse completamente. Un Renault ZOE
(2020) tiene una bateria de 54,66 kWh de capacidad. (Revista Km77, 2023)

Figura 9
Evolucion de la capacidad de carga de la bateria

kW /h

Nota. Imagen tomada de Alvarez et al. (2022)

Tiempo de carga de baterias.

El tiempo del proceso de carga es igual a la capacidad de la bateria dividida entre la
capacidad del cargador. Por ejemplo, al dividir 45 Ah nos da como resultado el
numero 3. Lo cual significa que 3 son las horas necesarias para el proceso de carga
de la bateria al 100%. Cada bateria posee una capacidad maxima de kW que puede

almacenar. Este factor es indispensable conocer para comprender por qué unos



vehiculos demoran mas en cargarse. Una bateria de mayor capacidad dura mas
tiempo y requiere menos recargas, pero una vez que se agote tardard mucho mas
tiempo en recargarse completamente. Los fabricantes de vehiculos eléctricos
trabajan para producir baterias mas potentes, que permitan muchos kilometros de

autonomia al vehiculo, sin incrementar su peso y tamafio. (Enchufesolar, 2023)

Mientras que la Potencia de carga, es la cantidad de energia que se puede introducir
en la bateria por unidad de tiempo. Dependera de la conexion a la red eléctrica, del
tipo de cargador y de las caracteristicas del punto y modo de recarga. Por ejemplo,
si la potencia de la red eléctrica es de 4,0 KW y la del punto de recarga y el cargador
a bordo del vehiculo es de 7,0 kW, la potencia de carga sera de 4,0 kW, ya que es la

potencia maxima entregable entre la casa, el cargador y el vehiculo. (Enchufesolar,

2023)
Figura 10
Proceso de carga y descarga de la bateria de iones de litio
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Nota. Imagen tomada de Chacon (2021)

2.4.3 Tipos de baterias.
a. Baterias de lon-L.itio.
Las baterias de ion litio se componen de 2 electrodos un anodo y un céatodo, los

cuales se encuentran separados por un electrolito en el cual los iones de litio se
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transfieren desde el catodo al anodo en el proceso de carga y que retroceden durante

el proceso de descarga. (Chacdn, 2021)

Las baterias Litio-aire presentan una autonomia de 400 km; y diversas
investigaciones concluyen que, para realizarse un proceso de masificacion para su

uso, los vehiculos deberan tener minimo 400 km de autonomia. (Alvarez et. al.,

2022)

Los BEV por lo general usan grandes paquetes de baterias para que el vehiculo
tenga una autonomia alta: un BEV estandar tiene una autonomia 160 a 250 km,
aunque algunos BEV pueden alcanzar viajes de 400 km con una sola recarga. Un
caso particular de estos vehiculos es el Nissan Leaf, 100 % eléctrico y que dispone

de una bateria de 40 kWh, que le permite tener una autonomia cerca de 378 km.

(Torres, 2018)

Figura 11

Tecnologia de las baterias de iones de litio y su autonomia
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Nota. Imagen tomada de Alvarez et al. (2022)

Durante el proceso de carga, la capacidad de almacenamiento se incrementa de
forma progresiva manteniéndose la tension de carga con un valor de corriente
constante, también que cuando la tension alcanza su valor maximo la intensidad de
corriente se reduce de forma exponencial. Durante la descarga se mantiene una
tension y corriente de forma constante, presentandose un ligero descenso e
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incremento de la tension y corriente respectivamente, hasta que la capacidad de la
celda es cercana al nivel minimo permitido, este valor es prefijado por el mismo

fabricante como tension de fin de carga. (Chacon, 2021)

En una bateria la principal fuente de iones de litio activos son el material del catodo
0 electrodo positivo, es por ello que se debe incluir una gran cantidad de litio en
este material que permita alcanzar una elevada capacidad en la bateria. Los
materiales que forman el catodo presentan un proceso reversible que permite
intercambiar el litio con ciertas modificaciones en la estructura y en sus
propiedades, para el electrolito los materiales son iones de litio que cuentan con un
elevado valor econémico, pero presentan alta conductividad y de alto rendimiento.
(Chacdn, 2021)

Las baterias de oxido de litio y cobalto LiCoO2 (LCO) presentan las siguientes
caracteristicas:

- Elevada energia especifica.

- No se emplea cobalto, por su alto costo.

- Vida util corta y posee capacidad de carga restringida.

- Necesita proteccion contra el calentamiento por aumento de temperatura.

- Densidad energética promedio de 90 - 100 Wh/kg. (Chacon, 2021)

En las baterias de 6xido de litio y manganeso LiMn2Os (LMO) se tienen las
siguientes caracteristicas:

- Presentan 33% menor capacidad que las de litio.

- Menores costos y producen menos toxicidad que la de litio.

- Presentan corrientes elevadas.

- Garantizan una mayor seguridad en relacion a las baterias de litio.

- Densidad energética promedio de 200 - 220 Wh/kg. (Chacon, 2021)
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Figura 12

Baterias de Oxido de litio y manganeso LiMn2O4 (LMO)

Nota. Imagen tomada de FH Solar &lediberica (2022)

Para las baterias de fosfato de litio y hierro se tienen las siguientes caracteristicas:

Son fabricadas con materiales de fosfato en nano escala.

Presentan alta vida util.

Tolera elevadas temperaturas, con lo cual no se dafian sus componentes.

El material que emplea el catodo, le permite mayor confiabilidad y seguridad.
Densidad energetica promedio de 120 Wh/kg. (Chacén, 2021)

Para las Baterias de Oxido de litio, niquel, manganeso y cobalto LiNiMnCoO: se

tienen las siguientes caracteristicas:

El material del catodo le permite una elevada energia especifica.

Con la combinacion del nigquel y manganeso, se consigue una mayor
eficiencia.

Los costos de fabricacion son mucho menores debido a los materiales que
forman el catodo.

Presentan una gran demanda en los vehiculos eléctricos.

Densidad energética promedio de 200 a 250 Wh/kg. (Chacon, 2021)
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Figura 13
Baterias de oxido de litio, niquel, manganeso y cobalto LiNiMnCoO-

Nota. Imagen obtenida de FH Solar &lediberica (2022)

Para las Baterias de 6xido de litio, niquel, cobalto y aluminio LiNiCoAIlO; se tienen
las siguientes caracteristicas:

- Su fabricacion resulta de mayor costo comparable a las de litio y manganeso.

- Alto valor de su energia especifica y mayor vida Util.

- Es empleada en varios modelos de vehiculos eléctricos.

- Densidad energética alta de 250-300 Wh/kg. (Chacén, 2021)

Figura 14

Baterias de oxido de litio, niquel, cobalto y aluminio

Nota. Imagen tomada de FH Solar &lediberica (2022)
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Para las Titanato de litio LisTis O12 (LTO) se tienen las siguientes caracteristicas;

- El empleo de nanomateriales de litio-titano incrementan la superficie del
anodo facilitando el flujo de iones y electrones.

- El novedoso material del anodo incrementa su desempefio: alta profundidad
de descarga, alta seguridad y mayor ciclos de carga.

- Elevada vida util comparable con una bateria de iones de litio.

- El precio es muy alto por los materiales.

- Densidad energética promedio de 60 Wh/kg. (Chacon, 2021)

b. Baterias de niquel — hidruro metalico.

Este tipo de baterias, cuenta con una aleacion que acumula hidrogeno, se emplea
para electrodos negativos en sustitucional cadmio. Presenta un mayor nivel de
autodescarga en comparacion a la bateria de niquel-cadmio, se les emplea en
vehiculos hibridos, como el Toyota Prius (uno del mayor desempefio) y la segunda
version del GM EV1. En el Toyota RAV4 EV, se tiene una version con bateria de
plomo-acido, y presenta modelos con bateria de niquel e hidruro de metal. (Torres,
2018)

C. Baterias de niquel-cadmio.
Este tipo de baterias se empleo en los afios 90, ya que presentaban una alta densidad
de potencia, siendo menos empleadas, esto debido a que tienen un elevado efecto
memoria, un bajo ciclo de vida 0til, y que el cadmio es un muy costoso y muy
contaminante. Por esto, las baterias de niquel-cadmio actualmente son sustituidas
por baterias de niquel e hidruro de metal (NiMh). (Torres, 2018)

2.4.4 Consumo energético de las baterias.
El consumo de los VE se mide en términos de Wh/km o kW.h/100 km, mostrado en
la Tabla 15. EI consumo varia en funcion de la marca y el modelo, el minimo
consumo es obtenido con el modelo HYUNDAI IONIQ Electric, qure alcanza 10
kW.h/100km y el mayor consumo se presenta en el Audi e-tron 55 quattro, con
24.65 kW.h/100km. EI promedio de consumo de los VE listados es 16.8
KW.h/100km. (Alvarez et al., 2022)
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Figura 15

Consumo energético de los vehiculos eléctricos

Modelo dE:E ;c:ltj::a Autonomia Cfm suma Consumo
(KW.h) (km) (W.h/km) (EW.h/100km)

Audi e-tron 55 quattro 95 385.4 246.5 24.65
BMW I3 422 322.14 131 13.1
BYDeb 20 400 200 20
HYUNDAI IONIQ Electric 28 280 100 10
Jaguar I-PACE EV400 90 480 187.5 18.75
Nissan leaf VISIA 55.29 285 194 19.4
Missan leaf ACENTA 55.62 270 206 20.6
Tesla Modcl S 60 60 375 160 16
Tesla Model S P100D

100 613 163.1 16.31
Ludicrous
Tesla Model X POOD S0 467 192.7 19.27
Tesla Model 3 Long Range

75 496 151.2 15.12
AWD
Renault ZOE 41 308.27 133 13.3
Volkswagen e-Golf 358 300 119.3 11.93

PROMEDIO 65.22 383.22 168.03 16.8

Fuente: Alvarez et. al. (2022)

2.4.5 Factores que afectan la autonomia.

Se detalla lo siguiente:

La conduccion en ambientes frios requiere méas energia: Debajo de 0°C, el
consumo energético para calentar la sala de maquinas es casi igual al
requerido para el accionamiento del vehiculo a velocidades menores, por
ejemplo, en la conduccién dentro de una ciudad.

Las carreteras con nieve incrementan el rozamiento de los neumaticos con la
superficie y requieren un adicional de energia.

La importancia del precalentamiento: Con un vehiculo precondicionado, no se
requiere el empleo de la energia de la bateria para precalentar el vehiculo

antes de que iniciar su operacion. (LEVC, 2021)
Sobre los 25°C o 30°C se consideran condiciones de conducciéon célida. Su

principal efecto adverso en la autonomia es la necesidad de refrigerar el

espacio donde se ubica los componentes motrices.
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- Una mayor energia es requerida a velocidades bajas (conduccién urbana) y
para el enfriamiento del vehiculo cuando se estaciona bajo el sol. EI empleo
de la climatizacion en el vehiculo afecta bajando la autonomia. La bateria de
alta tension requiere refrigeracion adicional solo cuando el vehiculo es
conducido severamente. (LEVC, 2021)

- Es relevante planificar los viajes, comprender cuanta carga se emplea durante
cada recorrido. ¢Cuénta carga requieres al comenzar el viaje, cuando se debe
detener en la primera recarga de bateria? En el caso de un largo viaje y es
necesario detener y recargar el vehiculo, el cual puede ser rapido y eficaz
detenerse 2 veces, la carga al 50-80%, en lugar de parar una sola vez y
realizar la carga completa de la bateria. Esto debido a que al 20% de
capacidad de la bateria, esta se carga mas lentamente.

- Laautonomia es mucho menos importante si se conduce en un entorno urbano
con accesibilidad a muchos puntos de carga. Esto da la seguridad del
suministro eléctrico. (LEVC, 2021)

2.5 Cadena de suministro.
2.5.1 Teoria de cadena de suministro.
Es una técnica de planeamiento, mediante la cual se planifica y sincronizan las
actividades de una empresa o de un negocio, involucra sus diversas fuentes de
suministro primario y secundario, pasando a través de la gestion del abastecimiento
seguro o logistica de ingreso, para engranar todas estas actividades a través de una
eficiente gestion de almacenamiento o de uso directo tal como lo representa la
energia. Las cadenas de suministro se planifican teniendo en cuenta dos puntos de
vista de indole estratégico: la provision eficiente y bajo costo. Las cadenas de
suministro eficientes se disefian para un alto rendimiento del flujo de proceso. Esto es
de suma importancia en los casos en que el bajo costo, confiabilidad y disponibilidad
de los servicios son prioridades de competencia para el desempefio de la empresa. En
este aspecto el suministro de la energia como un bien transable debe ser confiable, de

calidad sostenido y seguro. (Taboada, 2020)
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Las decisiones para la red de una cadena de suministro bien disefiada se clasifican

segun lo siguiente:

- Papel que desarrollan las instalaciones: ;Qué rol deberan desempefiar cada
una de ellas? ¢Qué procesos se desarrollan en cada area de la empresa?

- Ubicacion geografica de las instalaciones: ;Donde se ubican las instalaciones?

- Determinacion de la capacidad: ¢Cudl es la capacidad que se asigna a cada
area de la instalacion?

- Asignacion del mercado y del suministro: ;Qué mercados atienden a cada

instalacion? ;Qué empresas abastecen a cada instalacion? (Ledn, 2020)

La Gestion de la Cadena de Suministro es comprendida en tres dimensiones: la
operativa, la tactica y la estratégica. La dimension operativa esta relacionada a la
decision del corto plazo y se orienta a tareas operativas en el proceso de la
instalacion tal como el almacenamiento, produccion o distribucién, esta dimension
no necesita de gran capacidad de toma de decisién, pero si es importante su
participacion en la operacion y produccion. La dimension tactica esta referida a la
toma de decisiones de corto plazo que incluyen los procesos con actividades y se
interrelacionan entre todas las areas y organizaciones horizontalmente, estas
decisiones tienen en cuenta el lanzamiento de nuevos productos o servicios. (Altez,
2017)

La dimension estratégica representa un medio para alcanzar ventajas competitivas.
La ventaja competitiva, radica en que las organizaciones se orientan de forma
estratégica, ya sea por sus acciones conjuntas estratégicamente, beneficiandose las
partes y sobre todo la cadena de suministro. Las etapas de una cadena de suministro
deberan ser gestionadas estratégicamente; a través de un suministro estratégico por
ejemplo energia eléctrica segura, oportuna y de calidad con un suministro eficiente
y oportuno. (Altez, 2017)

En Noruega la cadena de suministro eléctrica para la electromovilidad se encuentra
basada en la produccion de energia eléctrica renovable en un 98% y lo restante por
energia no renovable provista por empresas de distribucion o minoristas a

estaciones de recarga del pais, este eslabon de la cadena se les conoce como
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2.5.2

operadores de punto de recarga. ElI gobierno ha sido un ente bastante activo en
politicas publicas en fomento de compras de vehiculos eléctricos tanto del gobierno
central como de parte de los gobiernos municipales desde inicios de los afios 90,
comenzando con el primer incentivo de cero impuestos para el registro de dichos

vehiculos. (Espinoza et al., 2022)

Electrolineras.

Generalidades.

Una estacion de carga eléctrica, conocida con el nombre de electrolinera en Espafia,
es un punto de suministro desde donde se suministra energia eléctrica para algin
tipo de recarga para las baterias de los vehiculos eléctricos, desde los vehiculos
hibridos enchufables PHEV hasta BEV, mediante procedimientos de gestion segun
un determinado periodo de tiempo segln el tipo de infraestructura de carga y
capacidad de la bateria. Las tarifas de carga son normados o reguladas por las
entidades estatales. Los disefios de mayor capacidad de puntos de recarga incluyen
zonas de parqueo y carga, el PARVE es un disefio de parqueo abierto con unidades
de carga aptas para vehiculos reconvertidos tecnolégicamente. En la actualidad el
desarrollo tecnoldgico de estas instalaciones contiene dos aspectos diferentes: los
sistemas de recarga de baterias y el de cambio de bateria. (Cuno, 2020).

La infraestructura civil electromecénica de recarga es conformada por un conjunto
de componentes fisicos y logicos, empleados en la recarga de los automoviles
eléctricos que tengan requisitos de seguridad y disponibilidad solicitados en cada
caso, con capacidad para prestar el servicio de recarga completa e integral. Incluye
las estaciones de recarga, el sistema de gestion, instalaciones eléctricas, los tableros
eléctricos de control y protecciones y los sistemas de medicidn, cuando sean
necesarios para la recarga del vehiculo. (Cuno, 2020)

Las estaciones de recarga para uso publico suelen ser del tipo auto-servicio. Para el
pago de la energia consumida en el proceso de carga de las baterias se han
desarrollado diversas soluciones Informaticas en que los usuarios se identifican ante
un sistema smart para el pago. En algunas ocasiones es necesario la identificacion

de los vehiculos con una etiqueta RFID que es leido por el sistema antes de
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b.

realizarse la recarga. El sistema de Tesla Motors, es un stper cargador, se brinda de

forma gratuita en los Model Sy X. (Torres, 2018)

Actualmente existen distintos tipos de estaciones de recarga, dependiendo de los
lugares donde se efectla la recarga, pudiendo ser lugares en la via publica, una
electrolinera o en los garajes publicos o privados, esta infraestructura de recarga
posee caracteristicas que se detallan:

Fecha de construccion de la estacion de carga.

Tension asignada (V),

Frecuencia de carga (Hz).

Intensidad o corriente de operacion. (Erazo, 2016)

En el Peri el D.S N° 022-2020-EM prueba disposiciones referente a la
infraestructura de carga y suministro de energia eléctrica para la electromovilidad.
Para el régimen del servicio de carga de baterias se tiene en cuenta lo siguiente:

- Pueden realizar el servicio de carga de baterias las personas naturales o
juridicas que demuestren que la infraestructura de carga tiene los requisitos
técnicos y de seguridad normados vigentes.

- Lainfraestructura de carga esta acoplada a las redes eléctricas y garantiza su
operabilidad, cumpliendo los requisitos técnicos y de seguridad vigentes.

- El servicio de carga de baterias puede ser prestado como un servicio adicional
dentro de los establecimientos de venta al publico de combustibles, estaciones
de servicio y establecimientos de venta de gas natural vehicular por medio de
la infraestructura de carga que cumplan los requisitos técnicos y de seguridad

vigentes establecidos. (Gobierno del Per(. 2020)

Clasificacion.
- Estaciones de recarga.
Una electrolinera, también Ilamada estacion de carga de vehiculos eléctricos,
es simplemente un sistema que proporciona energia eléctrica para cargar las
baterias de los vehiculos enchufables, sean eléctricos o hibridos, sean coches,

camiones, autobuses o motocicletas, sean compartidos o particulares. Este

41



tipo de estaciones suelen ubicarse dentro de espacios publicos, calles, o en

centros comerciales, por lo general en zonas de parqueo. (Iberdrola, 2023)

Este tipo de puntos de carga irdn incrementandose para dar sostenibilidad a
las rutas ya sea urbanas e interregionales para un seguro y confiable
desplazamiento de los vehiculos eléctricos. Mientras que los gasocentros
requerian de depositos en el subsuelo para los galones de combustible,
empleando sistemas de trasvase desde donde se bombea los combustibles, las
electrolineras solo requieren de una infraestructura eléctrica segura, confiable

y de calidad para la recarga del vehiculo. (Iberdrola, 2023)

Figura 16

Estacion de recarga de energia eléctrica

Nota. Imagen tomada de Iberdrola (2023)

Estaciones robotizadas.

Las estaciones robotizadas son estaciones de servicio en la cual los vehiculos
eléctricos pueden cambiar las baterias. La finalidad es que el conductor no
requiera bajar del vehiculo para el cambio, y todo el proceso de cambio es de
menor al tiempo realizado de forma manual. En la cualidad las baterias de
carga rapida tardan al menos una hora para su recarga total. Estas estaciones
pretenden completar las necesidades de suministro de los vehiculos eléctricos

para largas travesias. (Cuno, 2020)
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Estas estaciones robotizadas cambian enteramente la bateria del vehiculo por
otra bateria cargada. El proceso consta en ingresar a un riel tipo lavado de
autos que nos sitla dentro de un mecanismo automatico que extrae la bateria
desde su alojamiento por debajo del vehiculo y luego instala la nueva bateria
de forma correcta, saliendo luego el auto por una rampa. El cliente continta
realizando su viaje conociendo a tiempo real la autonomia del vehiculo. La
estacion conecta a la red la bateria descargada para volverla a la cargar de

electricidad y ponerla a disposicion para el siguiente cliente. (Cuno, 2020)

En este tipo de operacion no existe flujo de corriente eléctrica hacia el
vehiculo. Dentro de sus disefios mas novedosos es instalar la infraestructura
de cambio automatico de baterias bajo tierra, dejando la superficie
exclusivamente para el acceso y maniobrabilidad de los vehiculos. La estacién
puede almacenar cerca de 12 baterias, pero requiere de una potente conexién
eléctrica y su infraestructura de manera que pudiese cargar dicha cantidad

baterias en una hora. (Cuno, 2020)

Estaciones de carga con sistemas fotovoltaicos.

La energia del sol es aprovechada a través de la radiacion incidente en forma de luz
0 haz de fotones que interactan con la atmosfera y sobre la superficie terrestre,
dicha energia es aprovechada por distintos sistemas que pueden ser de forma directa
a través de conversion fotovoltaica en paneles solares fotovoltaicos. Los paneles
solares son dispositivos tecnolégicos que aprovechan la radiacion solar incidente
para convertirla directamente en trabajo, convirtiéndola en electricidad, es decir la
energia eléctrica que es absorbida es reutilizada a tiempo real para las baterias en las
electrolineras; las centrales solares empleadas para estos fines pueden estar aisladas
0 auténomas o estar conectadas a la red externa eléctrica principal, en la siguiente
figura se presenta una electrolinera de uso publico abastecido con paneles solares.
(Espinoza, 2021)
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2.5.3

Figura 17
Estacion de recarga de energia eléctrica con sistemas FV
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Nota. Imagen tomada del Periodico digital (2023)

Los paneles solares los elementos esenciales, se encargan de captar la radiacion
solar que se presenta en forma de fotones. Esto conlleva a contar con una
infraestructura compuesto por paneles solares. Los paneles solares tienen valores de
voltaje que varia desde 6V, 12V a 24V. La potencia que suministra una sola célula
de un panel solar varia entre 1 a 2 watts, por lo cual es necesario asociar un
conjunto de células con la finalidad de conseguir una determinada potencia,
conectandose entre si, obteniéndose diversas arquitecturas de configuraciones de
sistemas fotovoltaicos. Tenemos las siguientes conexiones:

Conexidn en serie: Cuando se conectan las células de los paneles fotovoltaicos en
serie incrementamos la tension, manteniéndose constante la corriente.

Conexion en paralelo: Permite incrementar la corriente, manteniendo constante la

tension de todo conjunto. (Erazo, 2016)

Tipos de recarga.

Una infraestructura de recarga para VE esta conformada por estaciones o puntos de
recarga, sistemas de control, canalizaciones eléctricas, cuadros eléctricos de mando
y proteccion, equipos de medida, siempre que estos elementos estén destinados
Unicamente la recarga de los VE. Esta infraestructura debe ofrecer el servicio de

recarga con total seguridad, ya sea recargas totales o parciales. (Huilca, 2020)

44



2.5.5 Modos de carga.
Ademas de la autonomia, otro aspecto importante es la duracion y caracteristicas
del proceso de recarga de las baterias. Para que los BEVs se impongan
definitivamente, sera necesario que los usuarios puedan recargar sus vehiculos de
manera rapida y sencilla. Para ello, serd imprescindible el despliegue de la
infraestructura que lo permita. Esto implica facilitar la recarga en las viviendas, en
la via publica, y la creacion de Estaciones de Carga Eléctrica que faciliten cargas

rapidas durante los desplazamientos largos. (Torres, 2018)

- Modo 1 (Carga lenta). Este es un modo de recarga de tipo doméstico o
residencial, posee una intensidad méaxima de 16 A, y utiliza una toma de
corriente estandar, puede ser monofasico o trifasico, con fase, neutro y

conductores de puesta a tierra de proteccion. (Torres, 2018)

Es el modo de recarga de mayor uso en los vehiculos eléctricos, su
presentacion es sencilla y accesible asemejandose a cualquier enchufe
“domestico” del tipo Schuko. Este tipo de recarga se realiza con corriente
alterna monofésica a 230 V, 16 Ay con 3,6 kW de potencia maxima. Es ideal
para cargas nocturnas principalmente para horas de madrugada, periodos de
tiempo en la cual se reduce la demanda delo sistema eléctrico. El tiempo de
recarga oscila entre 5-8 horas, dependiendo del tipo de bateria. Presenta una
variante con corriente alterna trifasica a 400 V y 16 A, hasta 11 kW de
potencia, para cargas completas entre 2 a 3 horas. (Diez, 2019)

- Modo 2 (Carga semi-rapida). Este modo puede ser empleadas en los
domicilios o en ambientes publicos. Su intensidad méxima definida es de 32
A, y emplea tomas de corriente estandarizadas con fase, neutro y conductores

de puesta a tierra de proteccion. (Torres, 2018)

Es de menor uso con respecto a la carga lenta. Se emplea en zonas publicas,
semipublicas y privadas como garajes de flotas de transporte, centros
comerciales, cines, etc. Se suministra energia por corriente monofasica de 230

V, 32 Ay 8 al4 kW de potencia, lo que permite un periodo de carga entre 1,5
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a 3 horas. La rapidez de la carga es proporcional a la intensidad de corriente y
a la potencia de la infraestructura de carga y a su vez es mayor su costo por la
capacidad de los componentes eléctricos. Se requiere un control de
temperatura e incluso de refrigeracion para evitar el sobrecalentamiento,
debido a que muchas baterias pueden combustionarse. Tienen una variante de
carga con corriente alterna trifasica de 400 V, de hasta 63 Ay de 22 a 43 kW,

alcanzando tiempos de carga de 30 minutos. (Diez, 2019)

- Modo 3 (Carga rapida). Suministra una intensidad de 32 a 250 A. Requiere el
empleo de un BEV Supply Equipment (EVSE), el cual es un sistema de
alimentacion sofisticado para la recarga de vehiculos eléctricos. Estos
dispositivos proporcionan la comunicacion a los vehiculos, monitorizando la
carga, e incorporando sistemas de proteccién y cortando el suministro de

energia cuando no se detecta la conexidn con el vehiculo. (Torres, 2018)

Este tipo de recarga se encuentran en estaciones de servicios publicos. Es un
sistema de recarga de muy alta potencia con corriente continua de 600 V, 400
A alcanzando potencia de hasta 240 kW. Este tipo de recarga permite la carga
de hasta 80 % de una bateria en un tiempo de 5 a 30 minutos. Se presentan
versiones de corriente alterna, 500 V, 250 A y 220 kW con periodos de

recarga de hasta 10 minutos para 80 % su capacidad. (Diez, 2019)

- Modo 4 (Carga ultra-rapida). Publicado segun la IEC-62196-3, define una
conexion directa del BEV a la red eléctrica en corriente directa con una
corriente de hasta 400 A y hasta 1 000 V, con una potencia de recarga
méaxima de 400 kW. Este modo de carga necesita un cargador externo, que
permite la comunicacion entre el vehiculo y el punto de carga, asi como

sistemas de proteccién y control. (Torres, 2018)

2.5.6 Normatividad de una estacion de carga.
De acuerdo al Cadigo Nacional de Electricidad —Utilizacion en las redes de servicio
publico de baja tension se utilizan los niveles de tension recomendados de 380/220
V trifasico de 4 hilos con neutro efectivamente puesto a tierra. Ademas especifica

que la alimentacion en baja tension desde las redes de servicio publico de
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2.5.7

electricidad a instalaciones de caracter publico o privado, para cualquier tipo de uso
ya sea residencial, comercial, industrial u otro, debe ser trifasico de 380/220 V-3

hilos (para los sistemas aislados es de 220 V) (Gobierno del Pera, 2014)

Ademas, en la seccion 440-CNE (sistema para carga vehiculos eléctricos) establece
los requisitos necesarios para la instalacion de conductores y equipamiento eléctrico
externo, que conecta un vehiculo eléctrico a una fuente de energia eléctrica, por
medios conductivos o inductivos y a la instalacion del equipamiento y dispositivos

relacionados con la carga de vehiculos eléctricos. (Gobierno del Pera, 2014)

Esquemas de recarga.

Esquema la: esta configuracion se caracteriza por ser una instalacion colectiva
troncal que cuenta con un contador principal al inicio de la instalacion y con
contadores secundarios en cada punto de recarga, de esta manera se monitorea los
consumos en cada una de las estaciones de recarga, ademas de un control de toda la
instalacion. (Huillca, 2020)

Figura 18
Esquema 1a para la recarga de vehiculos eléctricos
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Nota. Imagen tomada de Huillca (2020)

Esquema 1b Este esquema esta referida a instalacion publica troncal con contador

principal al inicio de la instalacion y contadores secundarios en los puntos de
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recarga, se caracteriza por ser una derivacion de la linea principal de alimentacion.
(Huillca, 2020)

Figura 19
Esquema 1b para la recarga de vehiculos eléctricos
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Nota. Imagen tomada de Huillca (2020)

Esquema 1c Es una instalacion publica que posee un contador principal y

contadores secundarios en cada punto de recarga. (Huillca, 2020)

Figura 20

Esquema 1c para la recarga de vehiculos eléctricos
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2.5.6 Futuro de la recarga de vehiculos eléctricos.

a.

Recarga inalambrica.

La recarga inalambrica consta de una instalacion en el subsuelo que permite la
recarga mediante induccion de las baterias de un vehiculo instalado encima vy
dotado de un elemento receptor, este Ultimo este encargado de la gestion del
proceso de modo automatico y de informar al conductor cuando todo esta listo,
lograndose un sistema de mayor seguridad y comodidad. En el subsuelo se ubica
una bobina, que es el emisor por el que fluye corriente eléctrica en una determinada
frecuencia. Presentandose un campo electromagnético llegando hasta un elemento
ubicado en la parte inferior del vehiculo, donde también se cuenta con una bobina
que recepciona el campo magnético. Luego se produce la energia eléctrica, que pasa

por un controlador de carga para el proceso de recargar. (Diez, 2019)

El proceso de recarga de un vehiculo eléctrico empleando la recarga inductiva
estatica, no requiere de conectarlo mediante un cable, es una solucién tecnoldgica
que supone un avance de mucha importancia para la implementacion de la
electromovilidad. La transmision de energia eléctrica por induccion se emplea
actualmente en muchas aplicaciones de consumo. Uno de los casos mas
emblematicos lo son los teléfonos inteligentes. EI Nuevo ZOE, posee un cargador
de induccion que permite a los usuarios la carga de sus smartphones compatibles

con esta tecnologia de carga inalambrica. (Revista de coches eléctricos, 2022)

Esta tecnologia de carga se basa en el principio de la induccién electromagnética: al
fluir una corriente eléctrica a traves de una bobina, credndose un campo magnético
cuya accidn genera otra corriente eléctrica en una segunda bobina, transfiriéndose la
electricidad sin contacto fisico. Las aplicaciones comunes para la carga por
induccion requieren que el cargador y el dispositivo receptor de la energia eléctrica
esté cerca uno del otro. Basta, con el aparcamiento del vehiculo eléctrico con una
bobina receptora instalada debajo la carroceria en una plaza de aparcamiento que
contase con la bobina emisora integrada debajo del piso, para que el proceso de
carga se realice automaticamente y sin la necesidad de cables. (Revista de coches
eléctricos, 2022)
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Figura 21

Recarga por Induccion

Nota. Imagen tomada de Ibafiez (2011)

Recarga inteligente bidireccional.

Una de las tecnologias mas novedosas en el futuro mas prometedoras para la
electromovilidad es la recarga inteligente bidireccional. Se caracteriza porque el
flujo de energia fluye desde la red al vehiculo para realizar la recarga; y también en
sentido contrario, del coche a la red, para el reabastecimiento de la misma
infraestructura. Su funcién es: medioambiental por consumir electricidad con bajas
emisiones de carbono; y econdmica ya que abarata los costes al hacer que la energia

sea de mayor disponibilidad. (Revista de coches eléctricos, 2022)

La carga inteligente bidireccional, se caracteriza cuando vehiculo eléctrico esta
conectado a una estacion de carga publica o en el domicilio del usuario, la bateria
pasa a cargarse o descargarse en tiempo real para equilibrar la oferta y la demanda
de energia eléctrica en la red principal. El vehiculo se carga con electricidad
procedente de RER, cuando la tasa de consumo de electricidad es baja. En caso
contrario, si la demanda de energia es alta o la cantidad de electricidad generada por
las RER es baja, el vehiculo devuelve la energia a la red. (Revista de coches

eléctricos, 2022)
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Recarga dinamica.

La empresa Magment, ha desarrollado un hormigén magnetizable que permite la
recarga de un vehiculo eléctrico de forma estatica o dindmica, manteniendo las
propiedades fisicas requeridas para la circulacion de vehiculos. La empresa, con
sede en Munich, recibio el premio German Innovation Award 2018 por su alta

robustez y eficiencia eléctrica. (Garcia, 2018)

La capa de hormigon magnetizable incorpora en su interior particulas de ferrita
recicladas que se derivan de residuos electronicos. Actia como una bobina eléctrica
primaria, conductora, en la que se puede introducir una corriente eléctrica y generar
un campo magnetico que activara la bobina secundaria que se sitta en el vehiculo
eléctrico que transita sobre la carretera. La capa superior, de hormigon
convencional o de asfalto, protege al modulo eléctrico del desgaste y de las

inclemencias del tiempo. (Garcia, 2018)

Figura 22

Recarga dinamica
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Nota. Imagen tomada de Revista de coches eléctricos (2022)

Aplicaciones moviles.

Es indudable que en las carreteras serdn necesarios una multitud de puntos de
recarga para la sostenibilidad de la cadena de suministro de los vehiculos eléctricos,
apostandose por un modelo més sostenible. En la actualidad en Espafa existen

cerca de 4 500 puntos de recarga. Con el objeto de la promocién de la recarga de

51



vehiculos eléctricos se pueden localizar los puntos de recarga en un movil solo con
el simple gesto de descargar una aplicacion de Google Play y en otros sistemas
operativos. Este tipo de aplicaciones utiliza la geolocalizacion. (Diez, 2019)

Figura 23

Puntos de recarga inalambrica en Espafia
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I1l. MATERIAL Y METODO.
3.1 Material

3.1.1 Informacidn de vehiculos eléctricos en el Per(.

Tabla 2
Ndmero de puntos de recarga para BEV en el Per(
Lugar N° de puntos Ubicacion Carretera Panamericana

Lima 29 Urbano Centro
Chiclayo 03 Urbano Norte
Barranca 01 Urbano Norte
Nuevo Chimbote 01 Urbano Norte
Casma 01 Urbano Norte
Pacasmayo 01 Urbano Norte
Piura 01 Urbano Norte
Contralmirante Villar 01 Urbano Norte
Pisco 01 Urbano Sur
Callao 01 Urbano Centro

Nota. Informacién tomada de https://www.electromaps.com/es/puntos-carga/peru

Tabla 3
Estadisticas de ingreso de Tecnologia motriz eléctrica al Peru
Afo Tecnologia Tecnologia BEV Tecnologia Total
HEV Hibridos  Eléctricos puros PHEV Hibridos
convencionales enchufables
2022 1474 75 89 1638
2021 1 364 33 58 1455
2020 450 26 8 484
2019 338 23 5 366
2018 155 18 2 175
2017 85 10 1 96
2016 9 2 0 11
Total 4225

Nota. Informacién tomada de SUNARP y AAP (Asociacion Automotriz Automotor)
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3.1.2 Informacidn relevante del ministerio de transporte y comunicaciones.

Figura N° 24
Mapa vial del Peru-Carretera Panamericana Norte
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Nota. Imagen tomada de

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/mapas_viales.html

En los anexos se detallan los mapas viales por departamento de la zona asociada a

Carretera Panamericana Norte desde Lima a Tumbes.
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3.1.3 Informacién relevante del Ministerio de energia y minas.

Figura 25

Mapa de red de transmision del Per(-Zona Norte
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Nota. Imagen tomada de https://www.isarep.com.pe/SitePages/NuestrasOperaciones.aspx

En los anexos se detallan los mapas de red eléctrica por departamento de la zona
asociada a Carretera Panamericana Norte desde Lima a Tumbes.

Figura 26
Entorno del Mapa minero energético del Peru
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Nota. Imagen tomada de http://gisem.osinergmin.gob.pe/menergetico/
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3.1.4 Ficha técnica de autos eléctricos mayor vendidos en el Peru.

a.  Auto 1: IONIQ5 Hyundai.

Tabla 4

Especificaciones técnicas de IONIQ5 Hyundai

Caracteristicas

Detalle

Modelo

Tipo de motor

Potencia maxima de motor eléctrico
Torque maximo

Tipo de bateria

Capacidad de la bateria

Tipo de Enchufe Carga Rapida/Normal
Tipo de cargador
Dimensiones(mm)

Peso bruto vehicular

Autonomia

Cargador rapido DC hasta 350kW
Cargador rapido DC hasta 100 kW
Cargador rapido DC hasta 50kW

Carga semi-rapida AC trifasica (10.5kW)

Consumo

IONIQ5 Hyundai

Motor Sincrono de Iman Permanente (PMSM)

160 kW
350 Nm
Polimero de lon-Litio
72,6 kW/h
DC Tipo 2

Compatible con infraestructuras de 600 y 800 v

4 635* 1890 * 1 605

2430 kg

481 km
18 minutos (del 10 % al 80%)
43 minutos (del 10 % al 80%)

1 hora (del 10 % al 80%)
6 h 50 minutos
14,4 kWh /100 km

Fuente: Hyundai Pert (2023)

Figura 27
BEV Modelo IONIQ V Hyundai

Nota. Imagen tomada de Hyundai Perd.
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b. Auto 2: Audi E-TRON.

Tabla 5

Especificaciones técnicas de Audi E-TRON

Caracteristicas

Detalle

Modelo

Tipo de motor

Potencia maxima de motor eléctrico
Torque maximo

Tipo de bateria

Capacidad de la bateria

Tipo de Enchufe Carga Rapida/Normal
Dimensiones(mm)

Peso bruto vehicular

Autonomia

Cargador residencial 3,5 kW/7,5 kw DC
Cargador rapido DC hasta 150kW
Cargador rapido DC hasta 60 kW

Consumo

Audi E-TRON- SUV
02 motores eléctricos (traccion 4)
300 kW
664 Nm
lon litio
95 kW/h
CCs
4 901*1 935*1 616
2 595 kg
400 km
21h/8h (1f)
26 minutos (del 10 % al 80%)
50 minutos (del 10 % al 80%)
25,6 KWh /100 km

Fuente: Audi Pera (2023)

Figura 28

BEV Modelo SUV Audi E-TRON

Nota. Imagen tomada de Audi Perd.
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c.  Auto 3: Toyota bZ4X.

Tabla 6

Especificaciones técnicas de Toyota bZ4X (Subaru Solterra)
Caracteristicas Detalle
Modelo Toyota bZ4X- SUV
Tipo de motor 1x1XM AC iman permanente sincrono
Potencia maxima de motor eléctrico 150 kW (02)
Torque maximo 266 Nm
Tipo de bateria lon litio PPES
Capacidad de la bateria 71.4 kWh, 64 kWh usables, 355.2 V
Tipo de Enchufe Carga Rapida/Normal CCS
Dimensiones(mm) 4 690*1 860*1 650
Peso bruto vehicular 2 020 kg
Autonomia 504 km
Cargador residencial 3,7 kw/7,4 kw DC 22 h/12 h
Cargador rapido DC hasta 150kW 22 minutos (10-80%)
Cargador rapido DC hasta 50 kW 1 h (10-80%)
Consumo 14,3 kWh /100 km

Fuente: https://www.toyota.com/espanol/electrified-vehicles/ (2023)

Figura 29
BEV Modelo SUV Toyota bZ4X

Nota. Imagen tomada de https://www.toyota.es/world-of-toyota/articles-news-events/cuanto-

tarda-en-cargar-un-coche-electrico-toyota
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d. Auto 4: BMW iX1

Especificaciones técnicas de BMW iX1

Caracteristicas Detalle
Modelo BMW iX1- SUV
Tipo de motor 02 motores Sincronos BMW de 5ta generacion
Potencia maxima de motor eléctrico 233,4 kW
Torque maximo 494 Nm

Tipo de bateria lon litio
Capacidad de la bateria 64,7 KWh
Tipo de Enchufe Carga Rapida/Normal SOC
Dimensiones(mm) 4 500*1 845*1 616
Peso bruto vehicular 2 580
Autonomia 438 km
Cargador residencial 11 kw DC 6,5 horas

Cargador rapido DC hasta 130kW
Cargador rapido DC hasta 50 kW

Consumo

29 minutos (10-80%)
55 minutos (10-80%)
18,2 kWh/km

Fuente: Informacion tomada de https://www.motorpasion.com/pruebas-de-coches/bmw-ix1-

prueba-contacto
(2023)

BEV Modelo SUV BMW iX1

Nota. Imagen tomada de https://www.motorpasion.com/pruebas-de-coches/bmw-ix1-prueba-
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e. Auto 5: Tesla Modelo S

Especificaciones técnicas de Tesla S

Caracteristicas Detalle

Modelo Tesla Modelo S (Sedan)

Tipo de motor 02 de iman permanente

Potencia maxima de motor eléctrico 750 kW

Torque maximo 1424 Nm

Tipo de bateria lones de litio usadas con 444 celdas Panasonic
NCR18650B

Capacidad de la bateria 100 kWh

Tipo de Enchufe Carga Rapida/Normal Conector Tipo 2 IEC 62196

Dimensiones(mm) 4976 * 1963 * 1*435

Peso bruto vehicular 2 050 kg

Autonomia 600 km

Cargador residencial 2,3 kw DC 48 h

Cargador rapido DC hasta 250kW
Cargador rapido DC hasta 150kW
Cargador rapido DC hasta 50 kW

Consumo

17 minutos (10 a 80%)
28 minutos (10 a 80%)
1 h 10 minutos (10 a 80%)
18,1 kWh/100 km

Fuente: Informacion tomada de https://www.carwow.es/tesla/model-s#gref

(2023)

BEV Tesla S

Nota. Imagen tomada de https://www.carwow.es/blog/autonomia-tiempo-carga-tesla-model-

s#gref
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3.1.5 Ficha técnica de Infraestructura de carga.

Figura 32

Especificaciones técnicas de infraestructura de carga

Especificaciones por modelo
Modelos ccs CCS T2C32 CCS T2832 CCS CHAT2S832 CCS CHAT2C32

Corriente maxima de entradaCA 76 A 108 A 108 A

Potencia aparente

Potencia maxima de salida
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Nota. Imagen tomada de https://circontrol.com/datasheets/raption50-sp.pdf

3.2 Método.
3.2.1 Metodologia.
Meétodo de la investigacion.

La presente investigacion es del tipo pre -experimental, de naturaleza descriptiva.

El disefio de la investigacion es no experimental, es aquel que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Se basa fundamentalmente en la observacion de fenémenos
tal y como se dan en su contexto natural para después analizarlos. Y de tipo
longitudinal, porque se emplea cuando el interés del investigador es analizar cambios a
través del tiempo en determinadas variables o en las relaciones entre estas. Recolectan
datos a través del tiempo en puntos o periodos especificados, para hacer inferencias

respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias.
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Figura 33
Disefio de investigacion

X

\

Nota. Elaboracion propia

Y

Donde:

G: Auto Eléctrico BEV

X: Autonomia

Y: Determinacién de puntos de suministro en la carretera Panamericana

3.2.2 Método de célculo.
Se tiene en cuenta la siguiente secuencia

a. Se determina la autonomia promedio de los autos BEV tomados como muestra.

b. Se identifico los puntos de suministro de energia mediante electrolineras segun su
ubicacion en la carreta Panamericana y disponibilidad de energia segun un plan de
expansion a mediano plazo.

c. Sedimensiono las caracteristicas tecnoldgicas de los puntos de suministro de energia

eléctrica de las electrolineras en la Carretera Panamericana.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION.
4.1 Determinacion de la autonomia de autos eléctricos.
Para el Auto 1. Consideracidn de carga entre 10-80% de bateria con carga rapida.
Capacidad de bateria 72.6 kWh
Capacidad de bateria al 80%:
Capacidad de bateria al 80% = 72,5 * 0,8 = 58,08 kWh

Capacidad de bateria a110%:
Capacidad de bateria al 10% = 72,5 * 0,1 = 7,25 kWh

Capacidad efectiva:
Capacidad efectiva de bateria = 58,08 — 7,25 = 50,82 kWh

Consumo: 14,4 kWh/100 km.

Autonomia efectiva:

50,82 kWh

Autonomia efectiva = W = 3,53 %100 = 353 km

100 km

Para el Auto 2. Consideracidn de carga entre 10-80% de bateria con carga rapida.
Capacidad de bateria 95 kWh
Capacidad de bateria al 80%:

Capacidad de bateria al 80% = 95 * 0,8 = 76 kWh

Capacidad de bateria a110%:
Capacidad de bateria al 10% = 95 * 0,1 = 9,5 kWh

Capacidad efectiva:
Capacidad efectiva de bateria = 76 — 9,5 = 66,5 kWh

Consumo: 25,6 kWh/100 km.

Autonomia efectiva:
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66,5 kWh

Autonomia efectiva = W =2,6 %100 = 260 km
’100 km

Para el Auto 3. Consideracion de carga entre 10-80% de bateria con carga rapida.
Capacidad de bateria 71,4 kWh
Capacidad de bateria al 80%:

Capacidad de bateria al 80% = 71,4 * 0,8 = 57,12 kWh

Capacidad de bateria a110%:
Capacidad de bateria al 10% = 71,4 * 0,1 = 7,14 kWh

Capacidad efectiva:
Capacidad efectiva de bateria = 57,12 — 7,14 = 49,98 kWh

Consumo: 14,3 kWh/100 km.

Autonomia efectiva:

49,98 kWh

Autonomia efectiva = W = 3,50 * 100 = 350 km

100 km

Para el Auto 4. Consideracion de carga entre 10-80% de bateria con carga rapida.
Capacidad de bateria 64,7 kWh

Capacidad de bateria al 80%:

Capacidad de bateria al 80% = 64,7 * 0,8 = 51,76 kWh

Capacidad de bateria a110%:
Capacidad de bateria al 10% = 64,7 * 0,1 = 6,47 kWh

Capacidad efectiva:
Capacidad efectiva de bateria = 51,76 — 6,47 = 45,29 kWh

Consumo: 18,2 kWh/100 km.
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Autonomia efectiva:

45,29 kWh

Autonomia efectiva = W =2,5%100 = 250 km
100 km

Para el Auto 5. Consideracion de carga entre 10-80% de bateria con carga rapida.
Capacidad de bateria 100 kWh
Capacidad de bateria al 80%:

Capacidad de bateria al 80% = 100 * 0,8 = 80 kWh

Capacidad de bateria a110%:
Capacidad de bateria al 10% = 100 * 0,1 = 10 kWh

Capacidad efectiva:

Capacidad efectiva de bateria = 80 — 10 = 70 kWh

Consumo: 18,1 kWh/100 km.

Autonomia efectiva:

70 kWh

Autonomia efectiva = W = 3,87 * 100 = 387 km
’>100 km

Seguidamente se presenta la tabla resumen de las autonomias efectivas para un llenado
de 80% a 50 % de la bateria.

Tabla 9
Autonomias para 50% y 80 % de carga de bateria

N° Capacidad  Consumo Carga Autonomia

Auto efectiva(km)
(KWh)  (KWh/100 km) 80% 50% 80% 50%
Auto 1 72,6 14,4 58,08 36,30 353 202
Auto 2 95 25,6 76,00 47,50 260 148
Auto 3 71,4 14,3 57,12 35,70 350 200
Auto 4 64,7 18,2 51,76 32,35 250 142
Auto 5 100 18,1 80,00 50,00 387 221

Nota. Elaboracion propia.
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4.2 Estimacion de puntos de suministro.
Se determinan a través de las distancias entre las principales ciudades pertenecientes al
corredor terrestre de la panamericana norte desde la ciudad de Lima a la ciudad de
Tumbes.
Caso 1: Para autonomias de porcentaje de carga de 80% con un rango de distancia
recorrida entre 387-250 km (segin Tabla 9)
Se obtienen 11 tramos de recorrido entre ciudades que cumplen el rango. Y son las
siguientes:
Tramo 1: Lima-Huarmey 290 km.
Tramo 2: Lima-Casma 360 km.
Tramo 3: Huacho-Chimbote 282 km.
Tramo 4: Barranca-Trujillo 368 km
Tramo 5: Huarmey-Trujillo 269 km.
Tramo 6: Huarmey-Pacasmayo 380 km.
Tramo 7: Casma- Pacasmayo 310 km.
Tramo 8: Chimbote-Chiclayo 339 km.
Tramo 9: Pacasmayo Piura 318 km.
Tramo 10: Chiclayo-Talara 363 km
Tramo 11: Piura-Tumbes 262 km

Ademas, teniendo en cuenta los puntos de partida de la ruta, se tiene un total de 10
ciudades que deben tener instalados electrolineras para dar cobertura a la cadena de
suministro de energia eléctrica entre las ciudades. Estas son:

Lima, Huarmey, Casma, Chimbote, Trujillo, Pacasmayo, Chiclayo, Piura, Talara y
Tumbes.

Se presenta la matriz de distancias entre ciudades con la ubicacion de los tramos entre
distancias que cumplen las condiciones del Caso 1.
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Tabla 10

Matriz de distancias entre ciudades para Autonomia entre 387-250 km y 80 % de carga de bateria

Lima Huacho Barranca Huarmey Casma Chimbote Trujillo Pacasmayo Chiclayo Piura Talara Tumbes

Lima 146 191 290 360 428 559 670 767 988 1130 1270
Huacho 146 45 144 214 282 413 524 621 842 984 1124
Barranca 191 45 99 169 237 368 479 576 797 939 1079
Huarmey 290 144 99 70 138 269 380 477 698 840 980
Casma 360 214 169 70 68 199 310 407 628 770 910
Chimbote 428 282 237 138 68 131 242 339 560 702 842
Trujillo 559 413 368 269 199 131 111 208 429 571 711
Pacasmayo 670 524 479 380 310 242 111 97 318 460 600
Chiclayo 767 621 576 477 407 339 208 97 221 363 503
Piura 988 842 797 698 628 560 429 318 221 142 282
Talara 1130 984 939 840 770 702 571 460 363 142 140
Tumbes 1270 1124 1079 980 910 942 711 600 503 282 140

Nota. Elaboracién propia.
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Caso 2: Para autonomias de porcentaje de carga de 50% con un rango de distancia
recorrida entre 221-142 km (segun Tabla 9)

Se obtienen 9 tramos de recorrido entre ciudades que cumplen el rango. Y son las
siguientes:

Tramo 1: Lima-Huacho 141 km.

Tramo 2: Lima-Barranca 191 km.

Tramo 3: Huacho-Huarmey 144 km.

Tramo 4: Huacho-Casma 214 km

Tramo 5: Barranca-Casma 169 km.

Tramo 6: Casma-Trujillo 199 km.

Tramo 7: Trujillo-Chiclayo 208 km.

Tramo 8: Chiclayo-Piura 221 km.

Tramo 9: Piura-Talara 142 km.

Ademas, teniendo en cuenta los puntos de partida de la ruta, se tiene un total de 10
ciudades que deben tener instalados electrolineras para dar cobertura a la cadena de
suministro de energia eléctrica entre las ciudades. Estas son:

Lima, Huacho, Barranca, Huarmey, Casma, Trujillo, Chiclayo, Piura, Talara 'y Tumbes.
Se presenta la matriz de distancias entre ciudades con la ubicacion de los tramos entre

distancias que cumplen las condiciones del Caso 2.
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Tabla 11

Matriz de distancias entre ciudades para Autonomia entre 221-142 km y 50 % de carga de bateria

Lima Huacho Barranca Huarmey Casma Chimbote Trujillo Pacasmayo Chiclayo Piura Talara Tumbes
Lima 146 191 290 360 428 559 670 767 988 1130 1270
Huacho 146 45 144 214 282 413 524 621 842 984 1124
Barranca 191 45 99 169 237 368 479 576 797 939 1079
Huarmey 290 144 99 70 138 269 380 477 698 840 980
Casma 360 214 169 70 68 199 310 407 628 770 910
Chimbote 428 282 237 138 68 131 242 339 560 702 842
Trujillo 559 413 368 269 199 131 111 208 429 571 711
Pacasmayo 670 524 479 380 310 242 111 97 318 460 600
Chiclayo 767 621 576 477 407 339 208 97 221 363 503
Piura 988 842 797 698 628 560 429 318 221 142 282
Talara 1130 984 939 840 770 702 571 460 363 142 140
Tumbes 1270 1124 1079 980 910 942 711 600 503 282 140
Nota. Elaboracion propia
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Seguidamente se presenta una tabla de cumplimiento de las ciudades seleccionadas para

instalar electrolinera a lo largo de la carretera panamericana norte.

Tabla 12
Ciudades que cumplen las autonomias caso 1y caso 2

Autonomia  387-250 km 221-142 km
Ciudad Carga 80% Carga 50%
Lima X X
Huacho
Barranca
Huarmey
Casma
Chimbote
Trujillo
Pacasmayo
Chiclayo
Piura
Talara
Tumbes

Nota. Elaboracion propia

X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X

Ubicacion de los puntos de suministro de energia eléctrica.

Se tomo en cuenta las siguientes consideraciones:

SED (Subestacion eléctrica de distribucion) ubicada en la carretera panamericana norte.
Nivel de tension del SED en Media tension.

Proximidad a red de transmision.

Antigliedad del SED.

Antigliedad de la red.

Cercania a carretera principal a la ciudad de ubicacion.

Espacio para ubicacion de electrolinera.

Méaxima demanda a instalar de 500 kW.

. Lima:
Coordenadas UTM.
-11.754428, -77.149927

Especificaciones del Tramo en MT:
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Cadigo: 25897576

Empresa Distribuidora: Enel Distribucion.
Tipo de red: Aérea 10,4 kV.

Longitud: 62 metros.

Fecha de puesta en servicio: 13/01/2015.
SED 1.

Cadigo: 21734701

Etiqueta SED: 13824A

Caodigo del Sistema Eléctrico: SE 0005
Nombre del Sistema Eléctrico: Lima Norte.
SED 2.

Cadigo: 24101092.

Etiqueta SED: PM1229.

Cddigo del Sistema Eléctrico: SE 0005.
Nombre del Sistema Eléctrico: Lima Norte.

Figura 34
Ubicacion punto de suministro Lima.
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Nota. Informacién tomada de‘http://gisem:oéihefgmin.gob.pe/menergeticol#

. Huacho:
Coordenadas UTM.
-11.075418, -77.583415

Especificaciones del Tramo en MT:

71


http://gisem.osinergmin.gob.pe/menergetico/

Cadigo: 31114037.

Empresa Distribuidora: Enel Distribucion.
Tipo de red: Aérea 10,4 kV.

Longitud: 509 metros.

Fecha de puesta en servicio: 26/07/2017.
SED 1.

Cadigo: 31316081.

Etiqueta SED: 15708A.

Caodigo del Sistema Eléctrico: SE 0261.
Nombre del Sistema Eléctrico: Huacho.
SED 2.

Codigo: 31316081.

Etiqueta SED: 15708A.

Cddigo del Sistema Eléctrico: SE 0261.
Nombre del Sistema Eléctrico: Huacho.

Figura 35
_Ubicacion punto de suministro Huacho.
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Nota. Informacion tomada de http://gisem.osinergmin.gob.pe/menergetico/#

. Barranca:

Coordenadas UTM.

-10.745903, -77.742858
Especificaciones del Tramo en MT:
Codigo: PB-M000620

Empresa Distribuidora: Adinelsa.
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Tipo de red: Aérea 10,4 kV.

Longitud: 105 metros.

Fecha de puesta en servicio: 01/10/2020.

SED 1.

Codigo: PB-E00044

Etiqueta SED: PB-E00044

Cadigo del Sistema Eléctrico: SE 0309.
Nombre del Sistema Eléctrico: SER Purmacana - Barranca
SED 2.

Cadigo: 21839506

Etiqueta SED: PM0989

Caodigo del Sistema Eléctrico: SE 0262.
Nombre del Sistema Eléctrico: Supe-Barranca.

Figura 36
Ubicacion punto de suministro Barranca.
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Nota. Informacién tomada de http://gisem.osinergmin.gob.pe/menergetico/#

. Huarmey:

Coordenadas UTM.

-10.061727, -78.157263
Especificaciones del Tramo en MT:
Caodigo: 12992359
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Empresa Distribuidora: Hidrandina.
Tipo de red: Aérea 10,4 kV.

Longitud: 62 metros.

Fecha de puesta en servicio: 19/02/2016.
SED 1.

Cadigo: 21346443

Etiqueta SED: HY 7526

Cddigo del Sistema Eléctrico: SE0121
Nombre del Sistema Eléctrico: Huarmey.
SED 2.

Cadigo: 21361581

Etiqueta SED: HY 1743

Cadigo del Sistema Eléctrico: SE0121
Nombre del Sistema Eléctrico: Huarmey.

Figura 37
Ubicacién punto de suministro Huarmey.
Q

ELECTRICIDAD R

. Casma:

Coordenadas UTM.

-9.460448, -78.329196
Especificaciones del Tramo en MT:
Codigo: 11945844
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Empresa Distribuidora: Hidrandina.
Tipo de red: Aérea 10,8 kV.

Longitud: 83 metros.

Fecha de puesta en servicio: 01/08/2006.
SED 1.

Cadigo: 21351403

Etiqueta SED: CS7320

Cabdigo del Sistema Eléctrico: SE1119
Nombre del Sistema Eléctrico: Casma.
SED 2.

Cadigo: 21358441

Etiqueta SED: CS1363

Cabdigo del Sistema Eléctrico: SE1119
Nombre del Sistema Eléctrico: Casma.

Figura 38
Ubicacion punto de suministro Casma.
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Nota. Ihforrﬁacién tomada de http://gisem.osinergmin.gob.pe/menergetico/#

. Chimbote: (2 estaciones) Estacion sur.
Coordenadas UTM.

-9.137828, -78.521302 (Estacién sur)
Especificaciones del Tramo en MT:
Codigo: 12153277
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Empresa Distribuidora: Hidrandina.

Tipo de red: Aérea 10,8 kV.

Longitud: 50 metros.

Fecha de puesta en servicio: 11/08/2014.
SED 1.

Cadigo: 21361697

Etiqueta SED: CH1807

Cddigo del Sistema Eléctrico: SE0119
Nombre del Sistema Eléctrico: Chimbote.
SED 2.

Cadigo: 21361699

Etiqueta SED: CH1808

Cabdigo del Sistema Eléctrico: SE0119
Nombre del Sistema Eléctrico: Chimbote.

Figura 39
Ubicacion punto de suministro Chimbote estacion sur.
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Nota. Informacion tomada de http://gisem.osinergmin.gob.pe/menergetico/#

Chimbote: (2 estaciones) Estacién norte.
Coordenadas UTM.
-9.057659, -78.590279 (Estacion norte)
Especificaciones del Tramo en MT:
Caodigo: 12153964
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Empresa Distribuidora: Hidrandina.

Tipo de red: Aérea 10,8 kV.

Longitud: 60 metros.

Fecha de puesta en servicio:08/09/2014.
SED 1.

Cadigo: 21347387

Etiqueta SED: CH0034

Cddigo del Sistema Eléctrico: SE0119
Nombre del Sistema Eléctrico: Chimbote.
SED 2.

Cadigo: 21351713

Etiqueta SED: CH0478

Cabdigo del Sistema Eléctrico: SE0119
Nombre del Sistema Eléctrico: Chimbote.

Figura 40
Ubicacion punto de suministro Chimbote estacion norte.
e - 4

)
€ LEYENDA DE CAPA e
ELECTRICIDAD

Generacion

7 )
ransmision %

_ En ';"['.ver..acla 1 F : /' “‘”A»K[)”

Nota. Informagibn tomada de http://giserh.sinergrrpiﬂin.gob.pe/;;]

onh /oy

energético/# ﬁ

. Trujillo (Estacion sur)

Coordenadas UTM.

-8.138717, -79.015437 (Estacion sur)
Especificaciones del Tramo en MT:
Codigo: 11626765
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Empresa Distribuidora: Hidrandina.
Tipo de red: Aérea 10,8 kV.

Longitud: 82 metros.

Fecha de puesta en servicio: 18/10/2006.
SED 1.

Cadigo: 21343103

Etiqueta SED: HI2385

Cddigo del Sistema Eléctrico: SE0122
Nombre del Sistema Eléctrico: Trujillo.
SED 2.

Cadigo: 21338143

Etiqueta SED: HI0300

Cadigo del Sistema Eléctrico: SE0122
Nombre del Sistema Eléctrico: Chimbote.

Figura 41
Ubicacion punto de suministro Trujillo estacion sur.
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Nota. Informacidn tomada de http://gisem.osinergmin.gob.pe/menergetico/#

Trujillo (Estacion norte)
Coordenadas UTM.
-8.004130, -79.071298 (Estacién norte)
Especificaciones del Tramo en MT:
Codigo: 11843878

78


http://gisem.osinergmin.gob.pe/menergetico/

Empresa Distribuidora: Hidrandina.
Tipo de red: Aérea 10,8 kV.

Longitud: 66 metros.

Fecha de puesta en servicio: 07/07/2014.
SED 1.

Cadigo: 21354593

Etiqueta SED: HI1491

Cddigo del Sistema Eléctrico: SE0122
Nombre del Sistema Eléctrico: Trujillo.
SED 2.

Cadigo: 21338879

Etiqueta SED: HI2787

Cadigo del Sistema Eléctrico: SE0122
Nombre del Sistema Eléctrico: Trujillo.

Figura 42
Ubicacidn punto de suministro Trujillo estacion norte.
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Nota. Informacién tomada de http://gisem.osinergmin.gob.pe/menergetico/#

. Pacasmayo:
Coordenadas UTM.
-7.411237, -79.553828

Especificaciones del Tramo en MT:
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Cadigo: 12911136

Empresa Distribuidora: Hidrandina.

Tipo de red: Aérea 10,8 kV.

Longitud: 69 metros.

Fecha de puesta en servicio: 28/02/2014.
SED 1.

Cadigo: 21367107

Etiqueta SED: PA0901

Caodigo del Sistema Eléctrico: SE0120
Nombre del Sistema Eléctrico: Guadalupe.
SED 2.

Cadigo: 21366199

Etiqueta SED: PA7024

Cddigo del Sistema Eléctrico: SE0120
Nombre del Sistema Eléctrico: Guadalupe.

Figura 43
Ubicacidn punto de suministro Pacasmayo.
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Nota. Informacién tomada de http://gisem.osinergmin.gb/b.pe/ﬁenergetico/#

I. Chiclayo:

Coordenadas UTM.
-6.813368, -79.830491 (Estacién sur)

Especificaciones del Tramo en MT:

80


http://gisem.osinergmin.gob.pe/menergetico/

Cadigo: 6252825

Empresa Distribuidora: Electronorte.
Tipo de red: Aérea 10,8 kV.
Longitud: 75 metros.

Fecha de puesta en servicio: 31/12/2018.

e SED 1.
Caodigo: 1533450
Etiqueta SED: EN5161
Caodigo del Sistema Eléctrico: SE0094

Nombre del Sistema Eléctrico: Chiclayo.

e SED 2.
Caodigo: 1534200
Etiqueta SED: EN5099
Cddigo del Sistema Eléctrico: SE0094

Nombre del Sistema Eléctrico: Chiclayo.

Figura 44

Ubicacidon punto de suministro Chiclayo estacion sur.
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Nota. Informacion tomada de http://gisem.osinergmin.gob.pe/menergetico/#

Chiclayo (Estacion norte)

e Coordenadas UTM.
-6.748459, -79.870798 (Estacion norte)
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e Especificaciones del Tramo en MT:
Cadigo: 1313961
Empresa Distribuidora: Electronorte.
Tipo de red: Aérea 10,8 kV.
Longitud: 60 metros.

Fecha de puesta en servicio: 15/04/2011.

SED 1.

Caodigo: 1535314

Etiqueta SED: EN3092

Caodigo del Sistema Eléctrico: SE0094

Nombre del Sistema Eléctrico: Chiclayo.

SED 2.

Cadigo: 1535304

Etiqueta SED: EN3096

Cddigo del Sistema Eléctrico: SE0094

Nombre del Sistema Eléctrico: Chiclayo.

Figura 45
Ubicacién punto de suministro Chiclayo estacion norte.

J. Piura (estacion sur)
e Coordenadas UTM.
-6.813368, -79.830491 (Estacion sur)
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e Especificaciones del Tramo en MT:

Cadigo: 6252825

Empresa Distribuidora: Electronoroeste.

Tipo de red: Aérea 10,8 kV.

Longitud: 81 metros.

Fecha de puesta en servicio: 09/03/2016.
e SED1.

Cdbdigo:1489145

Etiqueta SED: 826-06

Caodigo del Sistema Eléctrico: SE1081

Nombre del Sistema Eléctrico: Catacaos.
e SED2.

Cadigo: 8094974

Etiqueta SED: 2549-07

Cabdigo del Sistema Eléctrico: SE1081

Nombre del Sistema Eléctrico: Catacaos.

Figura 46
Ubicacion punto de suministro Piura estacién sur.
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e Especificaciones del Tramo en MT:
Cadigo: 1622282
Empresa Distribuidora: Electronoroeste.
Tipo de red: Aérea 10,8 kV.

Longitud: 59 metros.

Fecha de puesta en servicio: 10/02/2016.

e SED1.
Caodigo: 1489071
Etiqueta SED: 773-87
Caodigo del Sistema Eléctrico: SE0081
Nombre del Sistema Eléctrico: Piura.
e SED2.
Cadigo: 1489072
Etiqueta SED: 774-87
Cabdigo del Sistema Eléctrico: SE0081
Nombre del Sistema Eléctrico: Piura.

Figura 47
Ubicacion punto de suministro Piura estacién norte.
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-4.564709, -81.220227
e Especificaciones del Tramo en MT:
Cadigo: 1859256
Empresa Distribuidora: Electronoroeste.
Tipo de red: Aérea 10,8 kV.
Longitud: 90 metros.
Fecha de puesta en servicio: 28/02/2006.
e SED 1.
Cddigo: 1500177
Etiqueta SED: 175-42
Cadigo del Sistema Eléctrico: SE0083
Nombre del Sistema Eléctrico: Talara.
e SED 2.
Cadigo: 1501205
Etiqueta SED: 246-38
Cadigo del Sistema Eléctrico: SE0083

Nombre del Sistema Eléctrico: Talara.

Figura 48
Ubicacion punto de suministro Talara
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I. Tumbes:
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-3.575143, -80.464441
e Especificaciones del Tramo en MT:

Cadigo: 1846569

Empresa Distribuidora: Electronoroeste.

Tipo de red: Aérea 10,8 kV.

Longitud: 75 metros.

Fecha de puesta en servicio: 23/07/2009.
e SED 1.

Cdbdigo:1500629

Etiqueta SED: 184-82

Cadigo del Sistema Eléctrico: SE0084

Nombre del Sistema Eléctrico: Tumbes.
e SED 2.

Cadigo: 1499436

Etiqueta SED: 212-82

Codigo del Sistema Eléctrico: SE0084

Nombre del Sistema Eléctrico: Tumbes.

Figura 49
Ubicacion punto de suministro Tumbes
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4.4 Caracteristicas tecnoldgicas de los puntos de suministro.

4.4.1 Determinacion de la potencia de recarga.
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Se presenta la matriz de recargas segun los 5 autos tomados como muestra:

Tabla 13
Tiempo de recarga en minutos
Potencia de N° de Auto
recarga 1 2 3 4 5
(kw)

350 18
250 17
150 26 22 28
130 29
100 43
60 50
50 60 (60) 60 55 65

Nota. Elaboracién propia.

Segun la tabla anterior se tiene que el 80% de los autos tienen una potencia de recarga
de 50 KW en modo de carga rapida y el 60% de la muestra tienen una potencia de
recarga de 150 kW en modo de carga super rapida.

Por lo tanto, se adapta como modelo standard una electrolinera de 50 kW de carga
rapida que es el valor mas comun de equipos de recarga y de 150 kW de carga super
rapida.

Se recomienda no afectar las redes de distribucion en media tension al instalar los
cargadores y por otro lado el tiempo de recarga, toma un rol relevante, teniendo en
cuenta el tiempo de espera (el cual oscila entre 65 a 22 minutos) y el nimero de
vehiculos que de forma simultanea emplearan la electrolinera, se opta por las siguientes
combinaciones para una méxima demanda de 500, 400 y 300 kW.

Se presentan las siguientes combinaciones para las electrolineras:

Tabla 14

N°de surtidores por electrolinera para méxima demanda 500 kW

Potencia de recarga (kW)
N° de unidades

50 4 1 7
150 2 3 1
Pot. Total (KW) 500 500 500

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 15

N°de surtidores por electrolinera para maxima demanda 400 kW

Potencia de N° de unidades
recarga (kW)

50 5 2 8
150 1 2 0
Pot. Total (KW) 400 400 400

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 16
N°de surtidores por electrolinera para maxima demanda 300 kW
Potencia de recarga N° de unidades
(kW)
50 3 6 0
150 1 0 2
Pot. Total (kW) 300 300 300

Nota. Elaboracion propia.

4.4.2 Caracteristicas de la estacion de recarga segin maxima demanda.
Se presentan las caracteristicas de la estacion de recarga o electrolinera de 500 kW.
e Prevision de la carga.

Se presenta la siguiente tabla de potencias para una configuracién 50x4 + 150x2

Tabla 17
Méaxima demanda para electrolinera 50x4 + 150x2

Componente Unidad Demanda
Cargadores 50 kW 4 200
Cargadores 150 kW 2 300
Area de servicio 1 10
[luminacion 1 2

Total 512

Nota. Elaboracién propia.

Se sabe que el factor de potencia es igual a 0.956 (para evitar la penalizacion de energia

reactiva inductiva) por lo cual la potencia aparente de la instalacion es de 626.04 kW,
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por lo que para no sobredimensionar la instalacion se decide poner ese nimero de
cargadores, para poder dotar a la instalacion de mas derivaciones como el area de
servicio, o la iluminacion exterior.

El transformador elegido es de 750 kVA, que nos aporta una potencia activa de 717
kW, y la potencia total de nuestra instalacion es 512 kW, por lo que tenemos un margen

de reserva 29 % para futuras ampliaciones en la instalacion.

Se presenta las caracteristicas técnicas del transformador.

Tabla 18
Caracteristicas técnicas del transformador
Marca Energitronic, sumergido en aceite (ONAN)
Potencia 750 KVA (para montaje hasta 5500 msnm)

Potencia nominal en MT/BT  Desde 2,3 a 33 kV/230, 398, 400,460 y 480 V
N° de terminales MT/BT 3,4/3,4,6,7,8

Grupo de conexion Dyn5, Dynl1, Dd6, DdO, Yd5, Yyn6

Frecuencia nominal 50-60 Hz

Normas de disefio IEC 60076-01/ IEC PUB 76/ ANSI C57.12.00.
Material del aislador Polimerico o porcelana

Fluido aislante Aceite mineral (libre de PCB), Aceite vegetal FR3

Nota. Elaboracion propia con informacién de Energitronic Peru.

La intensidad en el primario del transformador trifasico viene establecida por la
ecuacion siguiente:
Iyr = >
V3V,

750
Iyr =—=——=40,43 4
V3 %10,8
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Para la potencia de cortocircuito de la red de Media Tension facilitada por la Compafiia
Suministradora (Zona de Distribucion de Chimbote) = 90 MVA se tiene. La corriente
de cortocircuito en el lado de MT viene definida por la ecuacion:
Iecur = Sec
V3%V,

Log yr = 0000 _ 4852 =4,85kA
V3%10,8
La intensidad en el secundario del transformador trifasico viene establecida por la
ecuacion siguiente:
I ZS_PHE_PCU
V3 x

Donde:

Pre son las perdidas en el hierro (fabricante), las perdidas en vacio es del orden 0,16%
igual a 1,2.

Pcu son las perdidas en el cobre(fabricante), las pérdidas de carga a 75°C es del orden
1,03% igual a 7,72

Para una tensién en el secundario de 380 voltios.

L _750-12-772 .
MT V3 % 380

La corriente de cortocircuito en el lado de Baja Tensién, o secundario del

transformador, viene definida por la ecuacion:

. 100xs
CCBT_\/g*Ecc*Vg

Donde:
Ecc esta referida a la Tension de cortocircuito del transformador (4% definida por el

fabricante).
100 * 750

I =—— = 28,734
cc BT \/§*4*380
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e Instalacion en baja tension desde el interruptor del transformador al armario de
distribucion (Cargadores en baja tension):
Intensidad méxima admisible por el conductor. La eleccién de la seccién en funcion de
la intensidad méxima admisible, se calculara partiendo de la potencia a transportar por
el conductor, calculando la intensidad correspondiente y eligiendo el conductor
adecuado, para cada caso, de acuerdo con los valores de intensidad maxima fijados.
(Ver Anexo)

La ecuacion empleada es:
P
V3%V, F.P

Donde F.P es el factor de potencia = 0,956 (para evitar la penalizacion por energia

reactiva inductiva)

[ = >12 =820,7 A
 J/3%0,38%0,956

La configuracion de la seccion del conductor para que pueda transportar esta intensidad
es:

3 x 240 mm? + 1 x 240 mm?+ TT, para ello se asume un conductor unipolar con tipo de
aislamiento XLPE de 240 mm?, cuya tensiéon maxima admisible es de lagm = 550 A.

La intensidad maxima admisible que admite el conductor de esta seccion es de lagm =
550A, como tenemos tres conductores por fase queda un total de lagm = 1650 A.

Se toma en cuenta los factores de correccion de la instalacion siguiente:

Las condiciones de las instalaciones son las siguientes y vienen normada por el CNE
Utilizacion y por la ITC-BT-07, siendo los factores de correccion a aplicar sobre la
instalacion:

Temperatura igual a 25° C, Factor de correccion = 1.

Resistividad térmica 1, Factor de correccion = 1.

Instalacion bajo tubo, Factor de correccién = 0.8.

Profundidad distinta de 0,7m, en este caso 0.8, Factor de correccion = 0.99.
Multiplicando todos los factores de correccion, nos queda que el factor de correccién
total es de 0,792, y es aplicable a todos los célculos de la instalacion de BT como se

verda en calculos siguientes.
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Factor de Correccion (FC) =1%1%0,8+*0,99 = 0,792

Seguidamente se corrige el valor de lagm Obteniéndose el valor admitido real corregido:
Lygm rear = 1 650 * 0,792 = 1 306,8

Como podemos comprobar la Intensidad admisible es mayor que la intensidad a
transportar, por lo que, la seccion elegida es valida.
1306,8 > 820,7

Caida de Tensidn: al tratarse de una derivacion trifasica, y tomando como longitud de

conexion igual a 1 m, tenemos el siguiente calculo:

P+l
S Cxs#V,

AV
Donde:
S, es el area del conductor.
C, es la resistividad del material, para el cobre 43,59 m/Q mm?

512 %1

AV = 1359+ 240+ 0,38

=0,1287 v

Lo que representa un valor de caida de tension de (0,1287/380) *100% = 0,03 %, valor
muy inferior al valor normado, por lo tanto la seccion del conductor seleccionado es el

correcto.

e Linea desde tablero de distribucion hacia tableros de cargadores.
Se tiene una linea de fuerza desde el tablero de distribucién hacia los tableros
individuales de cada cargador.
Se determina la intensidad de corriente que circula por la linea hacia los cargadores de
500 kW:
Donde F.P es el factor de potencia = 0,956 (para evitar la penalizacion por energia
reactiva inductiva)

500

I = =801,54
V3 % 0,38 % 0,956
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La configuracion de la seccion del conductor para que pueda transportar esta intensidad
es:
3 x 150 mm? + 1 x 150 mm?+ TT, para ello se asume un conductor unipolar con tipo de
aislamiento XLPE de 150 mm?, cuya tension maxima admisible es de laam = 425 A.
La intensidad maxima admisible que admite el conductor de esta seccion es de lagm =
1275 A, como tenemos tres conductores por fase queda un total de lagm = 1 275 A.
Se toma en cuenta el factor de correccion de 0,792.
Seguidamente se corrige el valor de lam obteniéndose el valor admitido real corregido:
Lugm rear = 1275 % 0,792 = 1010 4

Como podemos comprobar la Intensidad admisible es mayor que la intensidad a
transportar, por lo que, la seccién elegida es valida.

1010 > 801,5

Caida de Tension: al tratarse de una derivacion trifasica, y tomando como longitud de
conexion igual a 20 m (desde la caja de distribucién de cargadores hasta cada uno de
los 4 cargadores de 50 kW y 2 cargadores de 150 kW), tenemos el siguiente calculo:
Donde:

S, es el area del conductor 150 mm?

C, es la resistividad del material, para el cobre 43,59 m/Q mm?

500 * 20

AV = =
43,59 * 150 % 0,38

4 v

Lo que representa un valor de caida de tension de (4/380) *100% = 1,05 %, valor muy
inferior al valor normado, por lo tanto, la seccién del conductor seleccionado es el

correcto.

e Linea CGBT- Cargadores 50 kW.
Las derivaciones a cada cargador son individuales.
Se determina la intensidad de corriente que circula por la linea hacia los cargadores de
50 kW:
Donde F.P es el factor de potencia = 0,956 (para evitar la penalizacion por energia

reactiva inductiva)
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50
I = =80,14 A
V3 % 0,38 % 0,956

La configuracion de la seccion del conductor para que pueda transportar esta intensidad
es:
3 x 10 mm? + 1 x 10 mm?+ TT, para ello se asume un conductor unipolar con tipo de
aislamiento XLPE de 10 mm?, cuya tension maxima admisible es de laam = 96 A.
La intensidad maxima admisible que admite el conductor de esta seccion es de lagm = 96
A, como tenemos tres conductores por fase queda un total de lagm = 288 A.
Se toma en cuenta el factor de correccion de 0,792.
Seguidamente se corrige el valor de lam obteniéndose el valor admitido real corregido:
Logm rear = 288 % 0,792 = 228 A

Como podemos comprobar la Intensidad admisible es mayor que la intensidad a
transportar, por lo que, la seccién elegida es valida.

228 > 80,14

Caida de Tension: al tratarse de una derivacion trifasica, y tomando como longitud de
conexion igual a 4 m (desde la caja de distribucion de cargadores hasta cada uno de los
4 cargadores de 50 kW), tenemos el siguiente calculo:

Donde:

S, es el area del conductor 10 mm?

C, es la resistividad del material, para el cobre 43,59 m/Q mm?

_ 50 x4 _
"~ 43,59 %10%0,38

AV 1,2v

Lo que representa un valor de caida de tension de (1,2 /380) *100% = 1,03 %, valor
muy inferior al valor normado, por lo tanto, la seccion del conductor seleccionado es el

correcto.

e Linea CGBT- Cargadores 150 kW.
Se determina la intensidad de corriente que circula por la linea hacia de los 02
cargadores de 150 kW:
Donde F.P es el factor de potencia = 0,956 (para evitar la penalizacion por energia

reactiva inductiva)
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I = 150 =240,4 A
V3 % 0,38 * 0,956 ’

La configuracion de la seccion del conductor para que pueda transportar esta intensidad
es:
3 x 25 mm? + 1 x 25 mm?+ TT, para ello se asume un conductor unipolar con tipo de
aislamiento XLPE de 25 mm?, cuya tension maxima admisible es de laam = 160 A.
La intensidad maxima admisible que admite el conductor de esta seccion es de lagm =
160 A, como tenemos tres conductores por fase queda un total de laam = 480 A.
Se toma en cuenta el factor de correccion de 0,792.
Seguidamente se corrige el valor de lam obteniéndose el valor admitido real corregido:
Logm rear = 480 % 0,792 = 380 4

Como podemos comprobar la Intensidad admisible es mayor que la intensidad a
transportar, por lo que, la seccién elegida es valida.

380 > 240,14

Caida de Tension: al tratarse de una derivacion trifasica, y tomando como longitud de
conexion igual a 4 m (desde la caja de distribucion de cargadores hasta cada uno de los
2 cargadores de 150 kW), tenemos el siguiente calculo:

Donde:

S, es el area del conductor 25 mm?

C, es la resistividad del material, para el cobre 43,59 m/Q mm?

_ 150 * 4 _
"~ 43,59 %25 % 0,38

AV 1,4 v

Lo que representa un valor de caida de tension de (1,4/380) *100% = 0,36 %, valor
muy inferior al valor normado, por lo tanto, la seccion del conductor seleccionado es el

correcto.

e Sistemas de proteccion.
Interruptor transformador al tablero de distribucion CGBT. Dando valores
dimensionamos la proteccion de Baja Tension quedando:
1306,8 > Iy > 820,7
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Se asigna un valor de 1 000 A para un interruptor de corte en carga que cumpla con

estas caracteristicas.

Interruptor desde el tablero de distribucion CGBT hasta tableros individuales cada
cargador. Dando valores dimensionamos la proteccion de Baja Tension quedando:
1010 > Iy > 801,5

Se asigna un valor de 900 A para un interruptor de corte en carga que cumpla con estas

caracteristicas.

Interruptor desde CGBT- Cargadores 50 kW. Dando valores dimensionamos la

proteccion de Baja Tension quedando:

228 > Iy > 80,14
Se asigna un valor de 100 A para un interruptor de corte en carga que cumpla con estas

caracteristicas.

Interruptor desde CGBT- Cargadores 150 kW. Dando valores dimensionamos la
proteccion de Baja Tension quedando:

380 > Iy > 240,14
Se asigna un valor de 300 A para un interruptor de corte en carga que cumpla con estas

caracteristicas.

e Cargadores asignados.
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Tabla 19

Caracteristicas de cargadores de 50 kW

Detalles principales Valores
Marca Raption 50 & 50 HV EVO
Tension CA 400 V CA +/- 10%
Factor de potencia >0,98
Eficiencia 95 % a potencia nominal
Frecuencia 50/ 60 Hz
Alimentacion CA3F+N+PE
Proteccion eléctrica de entrada Desconexion del interruptor principal
Protecciones contra sobrecargas MCB
Proteccion contra corriente diferencial RCD Tipo B
Comunicaciones Ethernet 10/100BaseTX
Material de la envolvente Acero inoxidable
Pantalla HMI 8” color, tactil y antivandalica

Para cargadores rapidos de 50 kW

Modelo CCS CHA T2S32
Intensidad de corriente méxima de entrada 108 A

Potencia méaxima de salida DC: 50 kW (@400 VCC) AC: 22 kW
Intensidad maxima de salida CC:125ACA:32A
Conexién CCS 2 - JEVS G105 Socket Tipo 2
Simbologia oF. Y

Nota. Informacion tomada de la Empresa INTELLISOFT Pert S.A.
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Tabla 20

Caracteristicas de cargadores de 150 kW

Detalles principales Valores
Marca Raption 150 / 150 kW (DC) Compact
Tension CA 400V CA +/- 10%
Factor de potencia >0,98
Eficiencia 95 % a potencia nominal
Frecuencia 50/60 Hz
Alimentacion CA3F+N+PE

Proteccion eléctrica de entrada Desconexion del interruptor principal
Protecciones contra sobrecargas MCB

RCD Tipo B
Ethernet 10/100BaseTX

Acero inoxidable

Proteccion contra corriente diferencial
Comunicaciones

Material de la envolvente

Pantalla HMI

Comunicacion inaldmbrica

8” color, tactil y antivandalica

4G LTE/WiFi Hotspot/GPRS/GSM

Para cargadores rapidos de 150 kW

Modelo CCS CHA
Intensidad de corriente maxima de entrada 260 A

Potencia maxima de salida CCS 150 kW/CHA 100 kW
Intensidad maxima de salida CCS 375 A/ICHA 200 A

Conexion

Nota. Informacion tomada de la Empresa INTELLISOFT Pert S.A.
Raption 150/ 150 kW (DC) Compact CCS CHA

4.4.3 Aspectos economicos de operacion.
Debido a que los procesos de recarga son continuos en cualquier hora del dia, la
operacion de las electrolineras ajusta su operacion de manera similar a los gasocentros
convencionales, los cuales tienen contratos de facturacion de energia eléctrica en Tarifa

MT4 Calificacion en punta.
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Se presenta los costos simulados de operacion en la zona de distribucién de Chimbote
para el mes de julio 2023.
Los costos unitarios fueron tomados de la siguiente fuente:

https://www.osinergmin.gob.pe/Tarifas/Electricidad/PliegoTarifario?ld=20000

Con los siguientes valores:

Costo unitario de Energia Activa Total (CEAT) = 0,2832 S/./kWh

Costo unitario de Potencia Activa de Generacion (CPAG)= 58,85 S/./kW (Calificacion
en punta)

Costo unitario de Potencia Activa de Redes de distribucion de usuarios (CPRDU)=
14,15 S/./kW (Calificacion en punta)

Criterios de célculo:

Horas de operacion= 100 horas

Horas mensuales= 720 horas

% de tiempo de operacion= (100/720) *100% = 13,9%

Méaxima demanda= 500 kW (solo la instalacién de recarga)

Energia Activa mensual consumida (EA)= 100*500= 50 000 kwh.

No se considera penalidad por energia reactiva inductiva, por que en el disefio se

consider6 un factor de potencia igual a 0,956.

Facturacion de Energia activa total:
FEAT = CEAT xEA
FEAT = 0,2832 * 50 000 = §/14160,00

Facturacion de Potencia Activa de Generacion (FPAG):
FEAG = CPRDU * Maxima demanda
FEAT = 58,85 * 500 = S/ 29 425,00

Facturacion de Potencia Activa de Redes de distribucion de usuarios (FPRDU):
FPRDU = CEAT x EA
FEAT = 14,15 500 =S5/7 075,00
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Facturacion total sin IGV es igual a:

Facturacion mensualg, gy = 14 160,00 + 29 425,00 + 7 075,00 =S/ 36 500

Se presenta la siguiente figura, en la cual se ilustra el porcentaje de operacion al mes de
la electrolinera en la tarifa MT4 calificacion en punta, en donde debido a las
caracteristicas de la tarifa MT4, en el caso de que no exista despacho o recargas de
energia en autos eléctricos, siempre se debera facturar la potencia en sus componentes
de potencia activa de generacion y la potencia de redes de distribucion de usuarios, los

cuales representan un costo mensual fijo de S/ 36 500,00.

Figura 50
Costos de operacion de electrolineras segun su % de horas de operacion al mes
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% de horas de operacién al mes

Nota. Elaboracion propia.
En funcién a los costos operativos fijos por el cargo de potencias, una opcion para
poder reducir los costos de facturacion es optar por contratos en el Mercado Libre de
Electricidad o se deberia crear un marco tarifario que resulte rentable el suministro de

energia eléctrica a autos eléctricos en el futuro.

45 Discusion de resultados.
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En la investigacion de Arcos, A. (2022) para la Universidad de Sevilla concluye que el
principal problema para la electrificacion en el transporte liviano de pasajeros y sector
privado tiene un alto grado de aceptacién en el transporte urbano, pero aun esta en
agenda pendiente el transporte terrestre interurbano o agrandes distancias, la cual se
encuentra aun limitada por la disponibilidad de los puntos de suministro a lo largo de
una carretera y por la tecnologia de recarga supeditada al tipo de recarga rapida o
superrapida, esta ltima reduce el tiempo de recarga de las baterias, pero requiere de una
instalacion de gran potencia para ello (mayor a 150 kW por unidad de recarga), y de
algun modo por la autonomia de los vehiculos eléctricos. Se concuerda con ello en la
presente investigacion en el sentido de que la autonomia es un aspecto muy importante
para poder determinar los puntos de suministro, mas aun teniendo en cuenta que todas
las tecnologias de BEV tienen como criterio de recarga solo de 10 al 80 % de su
capacidad. Por otro lado, se ha ubicado los posibles puntos de suministro teniendo en
cuenta dos criterios, al 80% y 50 % de carga de la bateria, para ello se han identidad
puntos de suministro en redes de media tensién a 10,8 a 11 kV.

Arias, D. (2015) en su investigacion indica que uno de los principales problemas de la
cadena de suministro es que a veces el periodo de recarga es estocastica, y en muchos
casos coincide con los periodos de maxima demanda del sistema eléctrico, con el cual
incrementa la méaxima demanda del parque de generacion, por lo cual recomienda una
cultura de recarga de los autos eléctricos en los periodos de madrugada, siendo eso
factible para el sector residencial, en nuestra investigacion se manifiesta que la recarga
interurbana no tiene periodo exacto, y sera funcién de la hora de viaje que
independientemente cada conductor de vehiculo decide. A esto se presenta el problema
del Peru referente a la tarifa para los sistemas de recarga, ya que, al no existir normativa
en el Perd, la mas viable es la tarifa MT4 la cual tiene un inconveniente econémico, el
cual es la facturacion de la potencia, se consuma energia o no.

Bobadilla, J. (2020) en su investigacion determina que para buses de transporte de una
Universidad para transporte urbano se tiene una autonomia de 200 km pero con periodos
de recarga que oscilan entre 3 a 6 horas, todo lo contrario resulta el sistema de recarga
eléctrica para vehiculos interurbanos en los cuales el tiempo de espera debe ser mas
corto, por lo cual se precisa que para ello la recarga rapida y superrapida es una solucion
, oscilando en tiempos de suministro desde 25 a 60 minutos, los cuales se caracterizan

de que para un menor periodo de tiempo de recarga , la instalacion eléctrica requiere de
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una infraestructura de mayor potencia eléctrica , en este caso se optd por los casos entre
50-150 kW.

Es cierto que las energias renovables se presentan como una alternativa para el
suministro de energia eléctrica en una electrolinera, tal como lo proponen Cano, V 'y
Moreno, F. (2019) pero debido al area de captacion, se requiere una amplia disposicion
de terreno y espacio, cuando se requieren de potencias mayores o iguales a 50 kW,
debido a ello se destinan por lo pronto al sistema de recarga lenta de 2,2 kW o en
algunos casos a 7 kW , lo cual estd limitado por su capacidad de almacenamiento, y
puede ser una solucion para la recarga domiciliaria, mas no para instalaciones de recarga
en carretera que requieren como minimo cada cargador 50 kW (equivalente a 100
paneles fotovoltaicos de 500 W)

Garcia, 1. (2020) manifiesta tres problemas para los procesos de recarga y son la baja
autonomia, el alto costo del vehiculo y la infraestructura de carga, a pesar de los grandes
esfuerzos en Espafia, para aplicar incentivos, programas de electrificacion con puntos de
suministro en carretera estos aun son insuficientes para poder afirmar que son una
solucion a corto plazo. Es cierto que un rol fundamental lo representa la capacidad de las
baterias para la determinacion de la autonomia y los puntos de recarga, tal como lo
manifiesta también Pérez, O. (2018). En nuestra investigacion se ha determinado que
aun el parque BEV (eléctrico puro) es ain muy bajo, con un total de 40 estaciones de
recarga, la mayor parte carga lenta y solo 4 de carga rapida de 50 kW, un total de 177
autos BEV desde el afio 2017 de un total de 4 225 autos (entre HEV, BEV y PHEV). El
bajo factor de penetracion de los autos BEV radica en su alto costo (mas de U$ 40 000
la unidad maés barata) y sobre todo que existe un nivel desconfianza y de incertidumbre
de cdmo actuar en caso de que se agote la bateria del BEV, al no contarse con
suficientes puntos de suministro.

Requena, J. (2019) en su investigacion, manifiesta que la autonomia es el principal
factor a ir superando, para esa fecha solo se contaba con valores de autonomia de 200 y
los 250 km. A la fecha estos valores han sido superados notablemente el afio 2023 con
valores de autonomia de 387-250 km para un 80% de carga de la bateria, con lo cual se
afirma que en 4 afios se increment6 la autonomia en 50-60 % de su valor, basicamente

por la mejora de la capacidad de la bateria.
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V.
5.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.
Para una muestra 05 tipos de autos BEV se determind la autonomia de cada uno de
ellos, asi tenemos para el Auto N°5 se tiene las siguientes caracteristicas técnicas:
bateria de 100 kWh de capacidad y un consumo de 18,1 kwWh/100 km de recorrido. Se
determino un valor de autonomia de 387 km a 80 % de carga y 221 km a 50 % de
carga. La autonomia se determina hasta un valor de carga del 10% de capacidad de la
bateria.
Segun la distancia total de la carretera panamericana norte se ubico 12 ciudades (segin
su nivel de importancia) en donde se deben ubicar los puntos de suministro
determinandose segun una matriz de enfrentamiento y segun autonomias para 80 % de
carga (387-250 km) y para 50% de carga (221-142 km), las ciudades son Lima,
Huacho, Barranca, Huarmey, Casma, Chimbote, Trujillo, Pacasmayo, Chiclayo, Piura,
Talara y Tumbes.
Se estimaron los puntos de suministro en cada una de las ciudades seleccionadas (en
Trujillo, Chimbote, Chiclayo y Piura por su densidad poblacional se ubican dos
estaciones de recarga, a los dos extremos de las ciudades). Se tuvo en cuenta criterios
como proximidad a una red en media tension, disponibilidad de terreno, cercania a una
red de alta tensidn, corta distancia entre subestaciones de MT, antigliedad de
instalaciones. Asi por ejemplo en la ciudad de Chimbote se ubican las coordenadas
UTM -9.137828, -78.521302 (Estacion sur), redes en MT a 10,8 kV, longitud de 50
metros, Etiqueta SED: CH1807y CH1808.
Se determinaron las caracteristicas tecnoldgicas de las estaciones de recarga con una
potencia de 500 kW, y para un arreglo de 4x50 kW + 2x 150 kW, de carga rapida y
superrapida respectivamente. Se dimensiono el valor del transformador el cual tiene
una potencia de 750 kKVA. Los cargadores son del tipo Raption 50 & 50 HV EVO
Modelo CCS CHA T2S32 con intensidad maxima de salida de 108 A para 50 kW y
Raption 150 / 150 kW (DC) Compact CCS CHA para 150 kW.
Se realizo una evaluacion econdmica de la operacion para un punto de suministro, y se
identifica que con el marco tarifario actual MT4 (opcion tarifaria tipica aplicada a
gasocentros) se presenta el problema del cargo de la potencia, la cual representa un

costo fijo al margen de la energia eléctrica que abastezca.
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5.2 Recomendaciones.

Es un aspecto pendiente plantear un marco normativo para la implementacion de la
electromovilidad en el sector urbano e interurbano, los cuales tienen caracteristicas
distintas en su aplicacién, ya que en ambos casos la autonomia, tiene un papel
preponderante en la determinacion de la ubicacion y en el tamafio de o capacidad de

los puntos de suministro.

Del mismo modo debe incluir las condiciones tarifarias para su rentabilidad, para ello
el mercado libre de electricidad representa una solucion econémica para los futuros
contratos de electricidad entre la estacion de recarga y el distribuidor, debido a la
potencia de los cargadores rapidos y super rapidos. Actualmente con la tarifa MT4

resulta antieconémica por el cargo de la potencia activa.

Se requiere realizar un estudio para determinar el estado de la infraestructura vial a
largo de la carretera panamericana, debido a que el estado de las carreteras tiene un
efecto muy importante en el desempefio de los BEV y en las autonomias calculadas,
las cual pueden reducirse segun el nimero de curvas, desniveles, estrado de la pista

entre otros aspectos.
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Anexo 1: Catalogo de Raption 50 & 50 HV EVO
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Anexo 2: Catalogo Raption 150 Compact
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Anexo 3: Distribucion de componentes de electrolinera de arreglo 4x50 kW + 2x 150
KW.
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Anexo 4: Conector Estandar Yazaki regulada por CHAdeMO para recarga rapida

Nota. Informacién tomada de CHAdeMO
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Anexo 5: Intensidad méaxima admisible, en A, para cables con conductores de cobre en
instalacion enterada (SERVICIO PERMANENTE)

Terna de cables

1cable tripolar o tetrapolar

unipolares (1) (2)

(3)

1000,

SECCION
NOMINAL Se-
mm’
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE | EPR PVC | XLPE | EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 165 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - - -
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Anexo 6: Caracteristicas de transformador de Empresa ENERGITRONIC

TRANSFORMADOR
TRIFASICO EN ACEITE

N/

b
4

]

NUSstros tr
on aceite (ONAS tin clasificados en Monolisico y Trifdsico. Son fabricados
SeQun las noemas ITINTEC 320.002, IEC PUE 5 0

TRANSFORMADOR TRIFASICO EN ACEITE ESPECIFICACIONES TECNICAS
_Potencia | _De SKVA hasta J00OKVA

Tensién Nominal M.T Dw 2 3KV hasta 35V
_Numwro de terminales M.T. 3.4
Tensidos NominalB T 150V, 198V, 400V, A0V, sS40V
Nurmwro de terminales 0T 348678
_Grugo de Conexicn
Fracuwencia nomina S0Hz 0 60H2
_Noemas pars disefo, fabricacion y prusbas | $C - 60076 -O1

Materal del aisl Porcelans o Poliendeico

Fhado Alante, Aceite Mineral [Lbee ce PCH)
weguial (FRS)

Tipo e montaje

arior o Exterior

Rango de Allura de Operacian | O - 5500 manm
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Anexo 7: Pliego tarifario de Zona de Concesion de Hidrandina.

Pliego Tarifario Maximo del Servicio Pablico de Electricidad

Empresa: Hidrandina

Pliego Vigencia Sector Interconexion
CHIMBCTE v | | A Iulf2023 w | 1 SEIN
MEDIAs TENSION UNIDAD TARIFA
Sin IGV

TARIFA MT2? TARIFA CON DOBLE MEDICION DE EMERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P

Cargo Fijo Mersuzl 5fime= 14.55
Cargo por Energiz Activa en Puntz cm. Sk 3252
Cargo por Erergiz Active Fusra de Puntz cm. Sk 27.00
Cargo por Potenciz Active de Generacidn en HP &6.56
Cargo por Potanda Active de Districucion en HP 1z.08
Cargo por Exozso de Potenca Activa de Distribucion en HFP Sifkv-mes 1404
Cargo por Erergiz Rescrive gue exrecs &l 30% del mtz! d= |z Energiz Active ot 5ffvarh 474
TARIFA MT3 TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACIGN O MEDICION DE UMA POTENCIA 2E1P
Cargn Fijo Mensuzl Simes 1204
Carga por Energia Activa en Punts om 5fkMh 3252
Cargo por Energiz Activa Fuera de Punta cm. SfkwWh  27.00
Cargo por Potenciz Active de generacidn pars Ususrios:
Presantes en Punta SkWemes  SEEG
Prasentss Fusra dz Puna SkW-mes 36,98
Cargo por Potanda Active de redes de distitucidn pare Usuarios
Presentes en Punta SikW-mes 14,15
Presantes Fuera de Punes Sikdimes 1442
Cargo por Energiz Reactiva que excada e 30%: del totz! d= | Energiz Acthva om. 5{fkach 474
TARIFA MT4 TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
¥ CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTEHCIA 1E1P
Carga Fijo Mensuzl 5imes 12.04
Cargn por Engrgiz Acte cm. SR 2832
Cargo por Potenciz Active de generacidn pars Ususrios:
Presentss en Punta 5E.85
Pressntes Fusra de Puna 36,98
Carga por Potencia Active de redes de distribucion para Usuarios:
Prasentes en Punta 14,15
Praszntzs Fusrs dz Punz 14,12
Cargo por Ererglz Resctive que exceds el 30% del torz! de |2 Energls Actve ot 5vach 474
BAJA TENSION UNIDAD TARIFA
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Anexo 8: Caracteristicas de centro de transformacion y distribucion tipo EHC-4

Nota. Informacion tomada de Schneider Electric
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