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SÍNTESIS  

En los últimos años el mundo se ha vuelto más consiente del avance de la tecnología y como 

la eficiencia del consumo energético nos puede llevar a evolucionar como sociedad sin 

desperdiciar recursos ni causar una mayor afectación al medio ambiente. En el caso de la 

movilidad terrestre, los vehículos eléctricos han tenido un gran avance de prestaciones y que, 

junto a nuevas leyes a su favor en países desarrollados podrían revolucionar el mercado 

automotriz en esta década.  

En Ecuador, según el artículo 413 de la Constitución de la Republica del año 2008, el 

gobierno es el responsable en promover la eficiencia energética con el fin de no poner en 

riesgo a la población y el ecosistema. Por ello, en 2019 se aprobó mediante la Ley Orgánica 

de Eficiencia Energética que todo vehículo que se adquiera para el transporte público a partir 

del 2025 debe ser de medio motriz eléctrico.  

Por lo antes mencionado, se realizó un estudio en base a estimaciones de proyecciones de 

consumo energético del trasporte público en la ciudad de Manta, comparando las unidades 

eléctricas a ingresar con unidades diésel actualmente en funcionamiento y que acabarían 

siendo remplazadas hasta el año 2045. El estudio dio como resultado que el cambio hacia la 

electromovilidad permitirá un consumo 3,56 veces menor de energía y 6,25 veces menos 

emisiones por cada bus. Se demostró también que, por el consumo eléctrico proyectado para 

la ciudad, la adaptación de esta tecnología representaría una carga energética considerable al 

sistema eléctrico, por lo que su implementación debería ser planeada correctamente con el 

din de no frenar el desarrollo energético de la ciudad. 

 

PALABRAS CLAVE 
 
Electromovilidad, vehículos eléctricos, consumo energético, transporte público.  
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ABSTRACT 

In recent years the world has become more aware of the advancement of technology and how 

the efficiency of energy consumption can lead us to evolve as a society without wasting 

resources or causing a greater impact on the environment. In the case of public transportation, 

electric vehicles have had a great advance in performance and that, together with new laws 

in their favor in developed countries could revolutionize the automotive market in this 

decade. 

In Ecuador, according to article 413 of the Constitution of the Republic of 2008, the 

government is responsible for promoting energy efficiency in order not to put the population 

and the ecosystem at risk. For this reason, in 2019 it was approved by means of the Organic 

Law of Energy Efficiency that every vehicle that is acquired for public transport from 2025 

must be of an electric drive. 

For these reasons, a study was carried out based on estimates of energy consumption 

projections of public transport in the city of Manta, comparing the electric units to enter with 

diesel units currently in operation and that would end up being replaced until the year 2045. 

The study showed that the change towards electromobility will allow a 3,56 times lower 

energy consumption and 6,25 times less emissions for each bus. It was also shown that, due 

to the electricity consumption projected for the city, the adaptation of this technology would 

not represent a considerable energy burden on the electricity system that could slow down its 

development. 

 

KEYWORDS 

 

Electromobility, electric vehicles, energy consumption, public transport. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Titulo 

sistemas de movilidad eléctrica para la transportación publica en la  

1.2. Antecedentes 

Según (Asamblea Nacional República del Ecuador 2019), en el artículo 14 se determina que 

a partir del año 2025 todos los vehículos que se incorporen al servicio de transporte público 

urbano e interparroquial, en el Ecuador continental, deberán ser únicamente de medio motriz 

eléctrico. 

En Guayaquil los primeros 50 taxis eléctricos se suman a los 20 buses eléctricos de la 

compañía Saucinc, que ya circulan entre el norte y el centro de la ciudad. También a la 

primera electrolinera que se instaló a un costado del Parque Samanes, en el norte. Según 

reporte de (Paredes and Pozo 2020), esta se construyó sobre 5.000 m², tiene 20 cargadores 

rápidos y una potencia instalada total de 1 megavatio. El lugar tiene capacidad para abastecer 

a 500 vehículos diarios. La inversión ascendió a USD 600.000 y se construyó en 90 días. 

El reemplazo de un taxi de motor a gasolina con un vehículo eléctrico permite que se 

disminuya en 13,5 Toneladas la emisión de CO2 por año. Por el análisis del autor (Jaramillo 

2019), en la ciudad de Loja, la flota de 51 taxis eléctricos consume en promedio 1,1 GWh al 

año, que equivale al 1,5% de los 71,94 GWh de energía renovable, que según la Corporación 

onaco ubicado en la ciudad 

de Loja. 

Para la parte de abastecimiento energético para la implementación paulatina del trasporte 

público eléctrico, el Sistema de Transmisión Quevedo - San Gregorio - San Juan de Manta 

230 kV permitirá abastecer la demanda de la ciudad de Manta descargando la actual 

subestación Montecristi 138/69 kV, que opera con una capacidad cercana al 100%. El nuevo 

transformador trifásico 230/69 kV de 225 MVA será alimentada desde la S/E San Gregorio 

mediante una línea de transmisión de 230 kV. (Expansión and Transmisión 2018). 
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1.3. Diseño teórico 

1.3.1. Problema de investigación 

En Ecuador el trasporte eléctrico está siendo implementado de manera lenta en varias 

ciudades del país a pesar de los beneficios tanto económicos como ambientales que 

representa el uso de estos vehículos. 

El problema por resolver se describe en base a las preguntas por la implementación de 

vehículos eléctricos para transporte público como: ¿Cuál se estima sería la carga energética 

adicional que tendría al consumo eléctrico de la ciudad de Manta? ¿Cuál sería el estimado de 

emisiones que se evitarían generar al ambiente? ¿Es considerablemente más factible realizar 

el cambio de unidades diésel a eléctricas en un corto periodo con los valores actuales de los 

buses, mantenimientos y combustible? ¿Qué políticas desarrollan más la electromovilidad y 

de las cuales se pueden aprender lecciones para la implementación local? 

 

1.3.2. Justificación 

Según los datos presentados por diversas fuentes citadas, en varios países desarrollados, la 

electromovilidad se vuelve cada día más importante en la vida de sus habitantes y, sumado a 

esto, el interés global por evitar que la contaminación ambiental termine perjudicando la 

existencia de todo ser vivo, hace que el cambio de tecnología en la transportación tenga aún 

más relevancia.  

Sin duda el impacto técnico, ambiental y económico que se da por causa de la transición de 

los vehículos de combustión interna a vehículos eléctricos es un tema que debe ser 

investigado y tratado correspondientemente, de tal manera que el cambio no presente un 

inconveniente en el desarrollo energético de la sociedad. 

A la fecha no existen estudios de ningún tipo realizados para la ciudad de Manta en los que 

se proyecten datos para un análisis por el uso del trasporte público con vehículos eléctricos, 

un cambio que dentro de pocos años empezará a dar efecto en el país iniciando por el trasporte 

público. 
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1.3.3 Objeto de investigación o estudio 

Se propone realizar el análisis técnico, económico y ambiental de proyecciones de cambio 

de vehículos de combustión por vehículos eléctricos con base en función del número de 

unidades existentes, rutas de servicio, registros de adquisición y renovación de las diferentes 

flotas de transporte que existen para el trasporte público de la ciudad de Manta, y en base al 

artículo 14 de la Ley Orgánica De Eficiencia Energética(Asamblea Nacional República del 

Ecuador 2019) publicada en marzo del 2019 en Quito-Ecuador que dispone realizar 

solamente la adquisición de vehículos 100% eléctricos para el trasporte público del país. 

El análisis de normas y leyes internacionales también esta propuesto para determinar bases 

para el diseño técnicos de sistemas de carga y adquisición de las mejores tecnologías de 

vehículos eléctricos. 

1.3.4 Campo de acción 

El campo de acción está enfocado la revisión de datos y estudios previos que permitirán 

obtener una proyección del impacto técnico, ambiental y económico por el uso de vehículos 

100% eléctricos para el trasporte público. 

1.3.5 Hipótesis de la investigación 

El estudio investigativo permitirá tener una visión proyectada de los impactos técnicos, 

ambientales y económicos por la transición al transporte público con vehículos eléctricos en 

la ciudad de Manta, lo cual sería un aporte para tener en consideración para futuros estudios 

que se realicen al respecto.  

1.3.6 Objetivo general 

Analizar de manera técnica, estadística y bibliográfica de los posibles impactos técnicos 

ambientales y económicos por la adopción del transporte público con vehículos eléctrico en 

la ciudad de Manta. 

1.3.7 Objetivos específicos 

 Estimar las proyecciones y escenarios en relación con el número de vehículos de 

combustión que se intercambien por eléctricos, en función del número de unidades 

existentes, rutas de servicio, registros de adquisición y renovación, entre otros. 
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 Estudiar los indicadores proyectados relacionados a los impactos técnicos, 

económicos y medioambientales de la integración de los vehículos eléctrico para el 

trasporte público en la ciudad de Manta. 

 Revisar las normativas, procedimientos y reglamentación para el impulso del 

transporte público eléctrico en varios países y ciudades del mundo para poder 

establecer cuáles serían las mejores estrategias que pueden utilizarse para el beneficio 

de la ciudad de Manta. 

1.3.8 Variables 

1.3.8.1 Variable independiente 

 Costo de energía eléctrica 

 Costo de combustible 

 Unidades para el trasporte publico 

 

1.3.8.2 Variable dependiente 

 Costo de adquisición y uso de vehículo eléctrico 

 Niveles de contaminación por uso del trasporte publico 

 Consumo de energía del trasporte publico 

 

1.3.9 Tareas de investigación 

Tarea 1: Analizar el estado del arte del objeto y campo de investigación. 

Tarea 2: Definir los fundamentos teóricos de la investigación. 

Tarea 3: Diagnosticar la situación actual del objeto y campo de investigación (opcional) 

Tarea 4: Establecer la propuesta 

Tarea 5: Aplicar la propuesta 

Tarea 6: Evaluar los resultados 
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1.4 Metodología de la Investigación 

Para el desarrollo del presente trabajo se pretende utilizar una investigación de tipo 

cuantitativa, pues se realizará una comparación de datos recogidos mediante instrumentos de 

recolección de información.  

La metodología empleada corresponde al tipo analítica, propositiva, bibliográfica y de 

campo; con la finalidad de levantar información referente al tema de estudio para posterior a 

su análisis presentar una propuesta acertada a la problemática ubicada.  

Analítica:  considera como el método de investigación que consiste en la separación de un 

todo en sus partes o elementos, con la finalidad de observar las causas, naturaleza y efectos. 

Parte de la observación y evaluación de un hecho particular.  

Propositiva: proceso que utiliza un conjunto de técnicas y procedimientos el objetivo de 

diagnosticar y resolver problemas fundamentales en base a respuestas de preguntas 

científicamente preparadas. Crea conocimiento científico a partir de la relación entre factores 

y acontecimientos 

Bibliográfica: es el conjunto de técnicas y estrategias que se emplean para localizar, 

identificar y acceder a aquellos documentos que contienen la información pertinente para la 

investigación. 

De campo: Es un método de recolección de datos cualitativos encaminado a comprender, 

observar e interactuar con las personas en su entorno natural. Recopila datos nuevos de 

fuentes primarias para un propósito específico. 

El presente trabajo se fundamenta en la recolección y análisis de información mediante 

revisión bibliográfica de los elementos que intervienen en la implementación y uso de 

sistemas de movilidad, así como el impacto técnico, ambiental y económico unidos al mismo; 

para la determinación y justificación de estos últimos se realizará una proyección mediante 

software estadístico que permita acercarnos a la realidad explicada.  

Para alcanzar los objetivos propuestos se aplicaron herramientas vinculadas al problema, 

tales como: 

Observación: empleada para examinar la realidad social sobre la que se mueve el uso de 

vehículos eléctricos.  
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Recopilación de documentos y archivos: realiza un análisis documental y de contenidos 

bibliográficos y estadísticos que fundamenten la investigación. En este trabajo de 

investigación tienen cabida las bases de datos electrónicos.  

1.5 Población y muestra 

La población en el presente estudio corresponde a los vehículos eléctricos existentes en el 

cantón Manta. Para la muestra se tomaron datos de la empresa FETUM que es la empresa 

encargada de tomar registro y control del transporte público de Manta, obteniendo la 

siguiente información:   

De 2000 a 2020 al cantón Manta han ingresado 181 unidades de movilidad cuyo 

funcionamiento es por diésel, mientras que el ingreso de vehículos eléctricos ha sido nulo 

hasta el momento que se desarrolló esta investigación.  

 

1.6 Planificación de la investigación 

Para llevar a cabo la presente investigación se sigue la siguiente planificación.  

Selección del tema: 

implementación de sistemas de movilidad eléctrica para la transportación publica en la 

 

Recopilación de información: Utilizando fuentes bibliográficas, como libros, 

publicaciones, artículos técnicos y demás fuentes de información primarias y secundarias se 

identificaron términos y definiciones correspondientes a un mejor entendimiento del trabajo 

a realizar.   

Tabulación de datos: según datos recogidos de la empresa FETUM se definió la flota 

vehicular eléctrica existente en el cantón Manta. En función de esta se define la población y 

muestra. Para el transporte eléctrico debe considerarse que las empresas eléctricas encargadas 

de colocar vehículos eléctricos en uso solo mantienen control de las regulaciones técnicas 

mas no de su desarrollo o desempeño en el transporte público.   

Elaboración de proyecciones: Utilizando software estadístico perteneciente al paquete de 

office se realizará una proyección de incremento consumo eléctrico de la ciudad y de 

unidades de trasporte ingresadas al cantón que funcionen a base de combustibles fósiles, en 
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este caso diésel, y mediante consumo energético de los buses eléctricos. Con la regresión 

lineal se maneja el coeficiente R2 o que relaciona una o más variables a predecir, cuanto más 

se acerque a 1 mayor será el ajuste que tenga el modelo que se está intentando determinar.  

Definición de impactos: de acuerdo con las proyecciones realizadas se realizará un análisis 

de consumo energético requerido hasta el 2045, y fundamentados en estos datos se 

considerará un estimado impacto generado por el consumo de energía de los buses eléctricos 

y las emisiones de CO2 generadas. 

Para el apartado económico Con los valores obtenidos por FETUM y las proyecciones 

realizadas se generan dos escenarios de participación para los vehículos eléctricos desde el 

año 2021 con un incremento del 25% anual de inserción hasta 2025. En el primer escenario 

se incluyen los valores por combustible y mantenimientos, mientras en el segundo escenario 

se incluyen los valores por el costo de renovación de flota.  

Ambos escenarios se comparan en cada caso con un escenario 0 planteado con unidades 

únicamente diésel.  

Resultados: en función del tema a tratar se realizará una interpretación de los datos obtenidos 

y tabulados.  

Propuesta:  basada en los problemas e impactos analizados durante la interpretación de 

resultados, se planteará una propuesta que beneficie a los involucrados o de solución a un 

problema.  

Para llegar a determinar el proceso diagnóstico del problema se siguieron los siguientes 

pasos: 

a. Identificación del problema, planteamiento y su formulación. 

b. Formulación de objetivos. 

c. Construcción de las preguntas de investigación. 

d. Elaboración del marco teórico. 

e. Diseño de la metodología, técnicas e instrumentos a seguirse y aplicarse. 

f. Determinación de la población y muestra. 

g. Estructura de las variables. 
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h. Estudio de campo. 

i. Análisis, discusión e interpretación de resultados. 

j. Contrastación de las preguntas de investigación con los resultados de la 

investigación de campo y la teoría científica. 

k. Conclusiones y recomendaciones. 

1.7 Desarrollo de la investigación 

En función de la planificación de la investigación se analizarán los datos mediante la 

operacionalización de las variables dependientes e independientes:  

Variable dependiente: Impactos técnicos, ambientales y económicos 

Variable independiente: movilidad eléctrica  

1.8 Recursos 

Recursos materiales 

·  Computador 

·  Impresora 

·  Software 
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CAPÍTULO II: ESTADO DEL ARTE 

2.1 Vehículos eléctricos  

Los vehículos eléctricos se refieren a una gran variedad de tecnologías diferentes con 

distintos grados de electrificación del tren de potencia para impulsar el vehículo. Las distintas 

variantes van desde hibridaciones eléctricas suaves de motores de combustión en las que el 

motor eléctrico no puede mover por sí mismo el coche hasta electrificaciones completas en 

las que nada más existe un motor eléctrico y una batería (Isla, Singla, Rodriguez Porcel, & 

Granada, 2019). se mueven únicamente gracias a la intervención de uno o varios motores 

eléctricos alimentados por una batería, que puede ser recargada en la red.  

La mayoría de los modelos incorporan un sistema de recuperación de energía de la frenada y 

las deceleraciones. Mediante la electrónica de potencia del motor este puede convertirse en 

un generador de corriente capaz de introducir energía en la batería (García G. , 2018). 

Entre los tipos de vehículos que utilizan energía eléctrica para su movilidad encontramos:  

 Auto híbrido: cuenta con dos motores: uno eléctrico y uno a combustión. Este motor 

eléctrico puede trabajar en serie (a velocidades bajas) o en paralelo o mixto con el 

otro motor (como apoyo durante la aceleración) (VW, 2021).  

 Auto híbrido enchufable: Es muy similar al vehículo híbrido (tiene un motor a 

combustión y uno eléctrico que puede trabajar en serie, en paralelo o mixto) con la 

salvedad de que además tiene una autonomía de entre 25-50 km. Su batería se recarga 

con un enchufe a la red eléctrica (Land Rover, 2021). 

 Auto de extensión de rango: Los autos de este tipo cuentan también con un motor 

eléctrico y uno de combustión, sin embargo, se diferencian de los híbridos en que es 

el motor eléctrico el que produce el movimiento mientras que el motor de combustión 

se usar para producir la electricidad que alimenta al motor eléctrico. También recarga 

su batería a través de una conexión con la red eléctrica (fueleconomy, s.f.) 

 Auto eléctrico puro: Los Vehículos Eléctricos a Batería o BEV (Battery Electric 

Vehicle), también muchas veces solo denominados EVs, son aquellos vehículos que 

utilizan la energía eléctrica almacenada en su sistema de baterías interno para 

alimentar los motores eléctricos que los proporcionan. Son considerados como 

puramente eléctricos y la recarga de su batería la realizan mediante de la conexión a 

la red eléctrica (Simon, 2019). Su autonomía varía de acuerdo con el modelo en 
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cuestión por lo que hay autos eléctricos que tienen una autonomía de cerca de 200 km 

a otros que llegan a un poco más de 500 km con una carga completa. (enel, 2016). 

 

2.2 Componentes diferenciales de los Vehículos Eléctricos 

Entre las partes más importantes que componen un EV como se muestra en la figura 1, están: 

el motor eléctrico, la batería recargable, el controlador (motor drive) y el trasformador (fuente 

de carga) (Osinergim, 2019).  

 

Figura 1 Esquema de funcionamiento de un BEV. Tomado de (Osinergim, 2019) 

2.2.1 Motor eléctrico  

Como lo describe (Pérez A. , 2018), el funcionamiento del motor eléctrico se da debido a que 

cambio giratorio del campo magnético del estator arrastra el campo magnético fijo del rotor 

y, por medio de una serie de engranes, permiten que las ruedas desplacen el vehículo. El 

motor eléctrico es el elemento que permite la propulsión del vehículo mediante la conversión 

de la energía eléctrica en energía mecánica (Osinergim, 2019). 
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Figura 2  Motor Eléctrico. Tomado de (José Martín, 2021). 

 

A diferencia de los motores a gasolina o diésel, estos funcionan transformando la energía 

eléctrica en energía de movimiento o mecánica. En el presente, los motores eléctricos son 

utilizados para múltiples equipos que van desde aparatos electrodomésticos, industriales 

hasta carros de alta tecnología. Estos motores utilizan la electricidad para generar campos 

magnéticos que se opongan entre sí. De esta forma, los motores eléctricos mueven una parte 

giratoria llamada rotor y pueden generar el movimiento. (Motorysa, 2019). 

 

2.2.2 Batería para vehículos eléctricos 

Si el motor de un coche es el corazón que bombea movimiento, la batería serían los pulmones 

que permiten que funcione todo el sistema. Hoy en día, sin la electricidad proporcionada por 

el coche, no podría ni siquiera encenderse y mucho menos arrancar (SADECO, 2016). 

Denominado también banco de baterías permite el almacenamiento de la energía del vehículo 

mediante diferentes componentes químicos (Osinergim, 2019). En cualquier caso, cabe 

destacar que las baterías que montan los coches eléctricos actuales son muy diferentes de las 

que empleaban los primeros modelos eléctricos hace un siglo.  

Por su composición, existen los siguientes tipos:  
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 De plomo-ácido. - Este tipo de baterías, también denominadas SVRLA y Pb A P, 

suele ser la que incorporan la mayor parte de vehículos con motor térmico para 

arrancar. 

 De iones de litio (Li-ion). - Son las baterías más avanzadas, con excelentes 

características de rendimiento, peso y vida útil. Destacan por la mayor densidad de 

energía por centímetro cúbico y por la ausencia de «efecto memoria», permitiendo 

mayor número de ciclos de recarga. 

 De níquel cadmio (Ni-Cad). -  Cada vez menos usadas, tienen un alto coste debido a 

sus elementos y se han usado más en la aviación por su buen rendimiento a baja 

temperatura. 

 De níquel-hidruro metálico (Ni-MH). Poco tóxicas y tiene un mayor rendimiento que 

la de ácido de plomo, pero menor que la de litio. No son comunes en coches eléctricos, 

aunque sí en coches híbridos (autofácil, 2020). 

 

2.2.3 Características de las baterías  

Describe el autor (RACE, 2019) las características para determinar los tipos de la batería se 

muestran en la tabla 1 y son: densidad energética, capacidad de la batería, potencia, eficiencia 

y ciclos de vida. Mediante estas consideraciones se puede establecer las prestaciones de 

autonomía con las que el EV cuenta, cuanto mayores valores, mayor coste y, por ende, mayor 

precio del vehículo.  

 

 

Tabla 1 Características más importantes de la batería para BEVs. Tomado de (RACE, 
2019) 

CARACTERÍSTICA MEDICIÓN DESCRIPCIÓN 

DENSIDAD 

ENERGÉTICA 

Wh/kg Energía que la batería puede almacenar y suministrar 

por unidad de volumen. A mayor densidad, mayor 

autonomía. 
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2.2.4 Controlador (Motor Drive) 

El controlador se ocupa de administrar la energía para propulsión y funcionamiento del 

vehículo, trasforma la corriente continua en corriente alterna y viceversa. Dependiendo si el 

vehículo se encuentra en la fase aceleración o desaceleración, mediante el controlador, la 

energía de las baterías es usada para crear movimiento o para convertir la energía cinética 

del movimiento para recargar la batería (Pérez A. , 2018).  

 

Figura 3  Motor controlador ubicado en la parte inferior de un vehículo eléctrico. 

Tomado de (García G. M., 2019). 

CAPACIDAD DE LA 

BATERÍA 

kW/h 

Ah 

Medida por kilovatio sobre hora y en amperios por 

hora. Es la medida de amperios por hora que puede 

ofrecer o recibir una batería. 

DENSIDAD DE 

POTENCIA 

W/kg Potencia que ofrece la batería por la unidad de 

volumen. A mayor potencia el vehículo tendrá 

mayores prestaciones. 

EFICIENCIA % La energía que puede ofrecer la batería en relación con 

la energía empleada para cargarla. 

CICLOS DE VIDA Unidad Número de veces que la batería puede completar ciclos 

de carga y descarga durante el tiempo que pueda 

mantener sus prestaciones mínimas definidas. 
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2.2.5 Niveles, modos y conectores de carga 

Para la recarga de baterías del vehículo eléctrico se cuenta con diferentes niveles y modos de 

carga, tipos de conectores y lugares en donde, según se requiera, pueden ser implementados. 

Niveles de carga 

Según la descripción del autor (Baharami, 2020), los diferentes equipos para la carga de los 

vehículos son comúnmente categorizados entre los 3 tipos descritos a continuación:  

Nivel 1 

Los equipos ofrecen una carga a 120 V en AC y requiere un circuito dedicado. De manera 

general, el nivel 1 hace referencia a uso de tomacorrientes domésticos estándar. No requiere 

la instalación de un equipo de carga.  

 

Figura 4  Carga de vehículo eléctrico en toma de pared. 

Tomada (Península clean energy, 2019) 

 

Los cargadores de nivel 1 utilizan un enchufe de CA de 120 voltios y se pueden conectar 

simplemente a una toma de corriente estándar.  Se puede hacer con un cable de nivel 1 que 

tiene un enchufe doméstico estándar de tres puntas en un extremo para la toma de corriente 

y un conector estándar para el vehículo. Cuando se conecta a un enchufe de CA de 120V, las 

tasas de carga cubren entre 1,4kW a 3kW y pueden tomar en cualquier lugar de 8 a 12 horas 

dependiendo de la capacidad de la batería y el estado (Kia, 2017).  
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Figura 5  Equipos para carga de Nivel 1. Tomada (clean vehicle rebate, 2020). 

 

Nivel 2 

La carga de nivel 2 se conoce principalmente como carga pública. A menos que tenga una 

configuración de equipo de carga de nivel 2 en casa, la mayoría de los cargadores de nivel 2 

se encuentran en áreas residenciales, estacionamientos públicos y lugares de trabajo y 

entornos comerciales. 

 

Figura 6  Vehículo conectado a cargador público de nivel 2. Tomado de (Pensula Clean 

Energy, 2019). 
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Los cargadores de nivel 2 requieren instalación y ofrecen carga a través de enchufes de CA 

de 240V. La carga generalmente tarda de 1 a 11 horas (dependiendo de la capacidad de la 

batería) con una velocidad de carga de 7kW a 22kW con un conector de tipo 2. Por ejemplo, 

el KIA e-Niro, equipado con una batería de 64 kW, tiene un tiempo de carga estimado de 9 

horas a través de un cargador de 7,2 kW a bordo tipo 2 (Andres, 2016). 

 

Figura 7  Equipos para carga de Nivel 2. Tomada (clean vehicle rebate, 2020). 

Nivel 3 

Usando la tecnología bypass en el EV del sistema de carga de baterías, la energía se trasfiere 

vía corriente directa entre el vehículo y la estación de carga. Existen diferentes soluciones 

para la carga nivel 3 que dependen generalmente de la zona geográfica.  

La carga de nivel 3 es la forma más rápida de cargar un vehículo eléctrico. Aunque pueden 

no ser comunes como cargadores de nivel 2, los cargadores de nivel 3 también se pueden 

encontrar en cualquier ubicación densamente poblada. A diferencia de la carga de nivel 2, es 

posible que algunos vehículos eléctricos no sean compatibles con la carga de nivel 3.  
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Figura 8  Vehículo conectado a cargador público de nivel 3. Tomado de (Pensula Clean 

Energy, 2019). 

Los cargadores de nivel 3 también requieren instalación y ofrecen carga a través de enchufes 

de CA o CC de 480V. El tiempo de carga puede tardar de 20 minutos a 1 hora con una 

velocidad de carga de 43 kW a 100+kW con un conector CHAdeMO o CCS. Tanto los 

cargadores de nivel 2 como 3 tienen conectores atado a las estaciones de carga (clean vehicle 

rebate, 2020). 

Figura 9  Equipos para carga de Nivel 3. Tomado de  (clean vehicle rebate, 2020). 
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Modos de carga 

Los modos de carga están determinados por varios factores de clasificación como: el tipo de 

carga, la potencia que se debe suministrar y el tipo de comunicación entre el punto de recarga 

y el vehículo (Motor, 2020)  

Los vehículos eléctricos e híbridos enchufables necesitan una fuente de alimentación externa 

para la recarga de sus baterías eléctricas. Esta necesidad ha dado lugar a la estandarización 

de 4 modos de carga de los coches eléctricos, diferenciados en características y uso 

(LuGEnerGY, 2021). 

Modo 1  Carga lenta por socket eléctrico regular.  

El vehículo es conectado a la red eléctrica mediante el conector estándar comúnmente 

encontrados en las residencias a aproximadamente 10 A. Para poder usar el modo 1 de carga, 

la instalación debe contar con regulaciones de seguridad como lo es el sistema de puesta a 

tierra y un breaker para protección ante sobrecarga. Según el reporte técnico del autor 

(Baharami, 2020), el lugar más común para la carga con este modo es en los hogares de los 

propietarios durante la noche. 

Los principales problemas del modo 1 de carga son: calentamiento en el socket y cables 

debido a su uso intenso durante varias horas, y, debido a que el socket de carga comparte la 

alimentación con otros sockets (un circuito no dedicado) si la suma de las cargas excede el 

carga.  

Figura 10  Modo 1 de carga de vehiculo electrico. Tomado de (revista centro zaragoza, 

2021) 
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La conexión se realiza a una toma de corriente alterna estándar de una instalación eléctrica 

existente, sin protecciones adicionales ni control dedicado a la carga del vehículo. La batería 

convertidor AC/DC (corriente 

la toma de tierra, la protección diferencial y la protección termo magnética (ElectroMOV.cl, 

2019). 

Modo 2  Carga lenta por socket eléctrico regular con protección al EV 

El vehículo es conectado a la red eléctrica principal por medio de la salida del tomacorriente 

doméstico. La carga se realiza vía monofásica o trifásica con puesta a tierra y una corriente 

máxima de 32 A. Un dispositivo de protección está integrado en el cable de carga. Este modo 

es más costoso que el modo 1 debido a que el cable debe ser el específico. 

 La carga se realiza de manera directa por medio de una conexión desde la red eléctrica hacia 

el equipo suplementario del EV (EV supply equipment) EVSE, que debe ser parte o estar 

situado hasta 0.3 metros de la instalación del plug principal. Existe una conexión activa con 

la adición de un control piloto de los componentes pasivos (Baharami, 2020).  

Figura 11  Modo 2 de carga de vehiculo electrico Tomado de (revista centro zaragoza, 

2021) 

En este modo de recarga la conexión al auto se realiza a través de un cable donde se ha 

incorporado un control de carga del vehículo, el cual cuenta con sistema de seguridad, de 

comprobación de la toma de tierra, protecciones y con posibilidad de seleccionar la velocidad 

de carga. 
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 Según sostiene el documento del Ministerio de Energía, la conexión para este tipo de recarga 

ndar y entre el 

enchufe y el vehículo se incorpora un piloto control de carga. La batería del vehículo toma 

(ElectroMOV.cl, 

2019). 

Modo 3  Carga lenta o rápida por socket específico para EV 

El vehículo es conectado directamente a la red eléctrica por medio de un socket y plug 

específicos en un circuito dedicado. La función de control y protección son también 

instaladas y funcionan de manera continua. Se trata de una conexión que se realiza de manera 

monofásica y trifásica, ambas con un cable que soporta 250 A (Baharami, 2020).  

 Por medio de la comunicación cableada entre la electrónica del vehículo y la estación de 

carga se puede permitir la integración con Smart grids.  

Figura 12  Modo 3 de carga de vehiculo electrico. Tomado de (revista centro zaragoza, 

2021) 

El documento señala que esta es una conexión del vehículo eléctrico a la red que usa un 

de sobrecarga, cortocircuito, diferencial, puesta a tierra y un piloto control de carga entre el 

cargador (caja de pared o tipo poste) mediante un cable especial. El cargador es el que está 

dotado con un control inteligente que se encarga de gestionar la seguridad y proceso de carga 

junto 
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uso más extendido, ya 

(ElectroMOV.cl, 2019). 

Modo 4  Carga rápida usando tecnología especial 

El vehículo es conectado a la red eléctrica principal a través de un cargador externo. La 

función de control y protección están instaladas y funcionan de manera permanente en la 

instalación.  

A 600 V DC incluido puesta tierra y control piloto a una corriente máxima de 400 A, son 

suministrados al vehículo. La carga DC es rectificada de AC por medio del cargador exterior 

(Baharami, 2020).  

Figura 13  Modo 4 de carga de vehiculo electrico. Tomado de (revista centro zaragoza, 

2021) 

En la tabla 2 se muestran más características y esquema de los diferentes modos de carga 

respectivamente 

Este modo de recarga se realiza en corriente continua, por lo que el convertidor AC/DC se 

cargador debe ser independiente y con las protecciones de sobrecarga, cortocircuito, 

mayor infraestructura e inversión (ElectroMOV.cl, 2019). 
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La carga depende de la capacidad del cargador externo y de la capacidad de recibir energía 

del vehículo (batería y circuito de carga) y no de las restricciones de capacidad del cargador 

del vehículo eléctrico. 

 

Tabla 2 Características de los modos de carga para vehículos eléctricos IEC 62196. 

(ElectroMOV.cl, 2019)  

 

Modo 
Salida 

Conector 
Específico 
para VE 

Tipo de 
carga  

Corriente 
máxima 

Protecciones 
Características 
especiales 

Modo 1 No 
Lenta en 
CA 

16 A por fase 
(3.7 KW- KW) 

La instalación 
requiere de 
protección 
diferencial y 
magnetotérmica 

Conexión del VE a la 
red de CA utilizando 
tomas de corriente 
normalizadas 

Modo 2 No 
Lenta en 
CA 

32 A por fase 
(3.7 KW- 22 
KW) 

La instalación 
requiere de 
protección 
diferencial y 
magnetotérmica 

Cable especial con 
dispositivo 
electrónico 
intermedio con 
función de piloto de 
control y 
protecciones 

Modo 3 Si 

Lenta o 
semi 
rápida. 

Monofásica 
o trifásica 

Según conector 
utilizado 

Incluida en la 
infraestructura 
especial para 
VE 

Conexión del VE a la 
red de alimentación 
de CA utilizando un 
equipo específico 
(SAVE) 

Modo 4 Si En CC Según cargador 
Instaladas en la 
infraestructura 

Conexión del VE 
utilizando un 
cargador externo fijo. 

 

 

En resumen, los tipos de carga por el factor de componentes, potencia eléctrica y espacio 

quedan dispuestos de manera general como se muestra a continuación.  
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Figura 14  Resumen de tipos de carga por ubicación. Tomada de  (ARCONEL, 2019). 

Tipos de conectores  

En el momento son varios diseños desarrollados de conectores que están disponibles y en uso 

en varios lugares del mundo. Los productores de Alemania y Norteamérica se unieron para 

diseñar un sistema normalizado llamado Combined Charging System (CCS). En este mismo 

sistema se desarrollaron el tipo Combo 1 y 2 para EEUU y Europa respectivamente (Lijó, 

2018). 

El estándar chino se denomina Guobiao GB/T. Estos modelos están siendo desarrollados para 

llegar a alcanzar potencias de 900kW a 600 A para alimentar las baterías de los vehículos 

eléctricos. La cifra es el casi el cuádruple de cualquier diseño que se haya implementado 

hasta la actualidad. (García G. , 2019) 

El estándar CHAdeMO es un japonés de carga rápida y ultra rápida con corriente continua 

que admite hasta 200 A. Los conectores más comunes son el SAE J1772, el conector IEC 

62192 Tipo 2 (Mennekes), el conector CCS (1 y 2) y el estándar chino GB/T que se utiliza 

por gran parte de China (e-COMPARADOR, 2021).  

En las siguientes figuras se muestra las regiones y los tipos de conectores que, 

respectivamente, son estandarizados y están en uso.  
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Figura 15  Regiones de uso de los principales estándares de conectores para vehículos 

eléctricos. Tomado de (Lijó, 2018) 

 

 

Figura 16  Tipos de conectores para vehículos eléctricos. Tomado de (Lijó, 2018) 

 

 

 

En la tabla 3 se detallan más características de los tipos de conectores para la carga de los 

vehículos eléctricos.  
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Tabla 3 Características técnicas de conectores para vehículos eléctricos existentes. 

Recopilación de (e-COMPARADOR, 2021) 

 

2.3 Factores diferenciales de un vehículo eléctrico comparado con uno de combustión 

interna 

Al momento de analizar las diferencias entre el coche convencional a uno eléctrico existen 

varios puntos que se deben valorar: precio, coste del combustible, autonomía, punto de 

recarga, reparaciones, aparcamiento e impuestos (Minue, 2020). 

 

Figura 17  Vehículo de combustión frente a vehículo eléctrico. Tomado de (Vendrell, 2017). 

CONECTOR 
CORRIENTE 

NOMINAL 

VELOCIDAD 

DE CARGA 

Nº DE 

BORNES 
CONEXIÓN TENSIÓN 

SAE J1772 20 A, 32 A Lenta/Rápida 5 Monofásica Alterna 

MENNEKES 20 A, 32 A Lenta/Rápida 7 Monofásica/Trifásica Alterna 

CHAdeMO 125 Acc Rápida 4 Monofásica Continua 

CSS-Combo 

1 
125 Acc Rápida 7 Monofásica Continua 

CSS-Combo 

2 
32 A, 200 Acc Rápida 9 Monofásica/Trifásica Continua/Alterna 

GB/T AC 20 A, 32 A Rápida 7 Monofásica/Trifásica Alterna 

GB/T DC 250 Acc Rápida 7 Monofásica Continua 
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2.3.1 Precio del vehículo  

Los vehículos eléctricos se comercializan a un valor considerablemente más alto que los de 

combustión. El valor de incremento generalmente se puede amortizar con el ahorro de 

combustible, por lo que entre más kilómetros se realice el vehículo, es más conveniente.  

La Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE) registra tres marcas de 

autos que comercializan este tipo de automotores en el país: las marcas chinas Dayang, 

Hanteng y la surcoreana Kia. A esas marcas se suma la europea Renault. Sus costos oscilan 

entre $ 13.000 y $ 30.000. Hasta el 2018 en el mercado ecuatoriano apenas lograron venderse 

130 carros eléctricos, frente a los 2.813 vehículos híbridos y las 134.672 unidades 

convencionales (Angulo, 2019).  

 

Figura 18  Estimaciones del precio de los vehículos eléctricos durante esta década. 

Tomado de (García G. , 2021). 

Los analistas de Bloomberg NEF aseguran que la evolución de los diferentes mercados que 

influyen sobre el precio de producción y venta de un vehículo eléctricos hacen que este 

momento esté más cerca de lo esperado. En 2025 se igualará el precio de las furgonetas 

eléctricas, en 2026 el de los turismos de tamaño medio y de los SUV y en 2027 el de los 

vehículos más pequeños. El análisis va un poco más allá e incluye una previsión para 2030, 

cuando un automóvil eléctrico será un 18% más barato (antes de impuestos) que un automóvil 

similar de combustión (García G. , 2021). 
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2.3.2 Costo de combustible por eficiencia de motor 

Los motores de combustión son mucho menos eficientes que los motores eléctricos (Energía 

y sociedad, 2018), entre el 25 al 30% de la energía total del combustible introducido, donde 

los motores eléctricos alcanzan hasta un 95% de eficiencia (BYD, 2020). Sin embargo, para 

esclarecer la ventaja que tienen los vehículos eléctricos en el aspecto económico también se 

debe tomar en cuenta el costo del combustible.  

De manera general, el valore de los combustibles en los países más desarrollados tienen los 

precios más altos, por otro lado, los países con más pobreza que generan y exportan el 

petróleo, comercializan a precios más bajos (GPP, 2021) 

La diferencia de precios es debido a los impuestos y subsidios implantados en cada país, ya 

que el valor en el mercado internacional es el mismo para todos (Ekos, 2015). 

Añadido a esto, el combustible tiene un valor mayor, necesita de varios procesos complejos 

de tratamiento y además trasporte hasta las gasolineras  (Hernández, 2020), contrario al 

suministro eléctrico, que esta extendido y se encuentra disponible de manera inmediata en 

casi cualquier lugar del mundo con civilización (El Comercio, 2019). 

A nivel mundial, a fecha de agosto de 2021, el valor medio por galón a nivel mundial de la 

gasolina es de $ 4.56 USD y del diésel a $ 4,05 USD, siendo en Venezuela el lugar donde se 

comercializa a menor precio, con un costo de $ 0,076 USD por galón gasolina y $ 0,0001 

USD por galón de diésel. Por otro lado, Líbano es el país donde el galón de gasolina y diésel 

llegan a los costes más altos, con valores de $ 16,07 USD y $ 12,39 USD respectivamente. 

(GPP, 2021). En Ecuador, el galón de diésel Premium tiene un valor de 1,60 y el galón de 

gasolina $2,28 USD (El comercio, 2021) 

El valor de la energía eléctrica depende de varios factores implican que suba o baje su costo 

al consumidor, como: el lugar de origen, la tecnología, la inversión en generación, vida útil 

de componentes, costos de operación, factores sociopolíticos, etc. (García M. , 2018) 

En lo que respecta a los precios de electricidad para consumidor final a nivel mundial, a fecha 

de agosto de 2021, la media de precio para el sector residencial es de $ 0,136 USD por kWh, 

mientras para el sector comercial es de $ 0,122 USD. El lugar donde se comercializa la 

electricidad más económica es en Venezuela, a $ 0,0001 USD el kWh, mientras que en 

Alemania cuenta con el mayor valor residencial, con un costo de $0,363 USD por kWh y 
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Burkina Faso con el mayor valor comercial, a $ 0,486 USD el kWh. (GPP, 2021) . En Ecuador 

el valor del kWh para uso residencial es de $0,1047 USD, sin embargo, para la carga de 

vehículos eléctricos se maneja un pliego tarifario distinto.  

 

Figura 19  Surtidor de gasolina o diésel frente a conector para carga de vehículo eléctrico. 

Tomado de (Norisk, 2020). 

 

Para realizar una comparativa de manera general se toma el consumo de los vehículos con 

registro de menor gasto de gasolina y diésel en circulación en Ecuador hasta el año 2018 

(Ekos, 2015), según los datos de ficha técnica se da como resultado una media de recorrido 

de 66.96 km/galón, resultando en 1,517 galón/100 km. En el caso del diésel se tiene un 

promedio de 43 km/galón, que resulta en una conversión de 2.32 galón/100 km. 

Considerando una conversión directa por unidad de volumen, un litro de gasolina contiene 

36.33 kWh/galón, mientras que el diésel contiene 40.5 kWh/galón (SM, 2020), con lo que se 

obtiene un rendimiento de aproximadamente de 55,14 kWh en gasolina y 93.95 kWh en 

diésel por cada 100 km de recorridos. Por otra parte, varios modelos de vehículos eléctricos 

se registran una media consumo de solo 12,65 kWh por cada 100 km (electromovilidad, 

2020). 
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Tomando en cuenta los valores medios a nivel mundial a la fecha de agosto de 2021, costo 

promedio de combustible sería de $6,91 USD en gasolina, $9,39 USD en diésel y $1,83 USD 

en electricidad, para un recorrido de 100 km. Se puede afirmar de manera general que el uso 

de los vehículos eléctricos a nivel mundial resulta mucho más económico que los vehículos 

que funcionan a gasolina y a diésel.  

 

2.3.3 Mejoras de autonomía de los vehículos eléctricos  

Uno de los problemas más cuestionados de los vehículos eléctricos y por el cual se ha frenado 

un rápido despliegue de la electromovilidad es la autonomía de los vehículos, es decir, el 

recorrido que pueden hacer los autos con la carga de la batería. (Martín, 2021). 

Aunque cada vez existen vehículos que mejoran su autonomía, actualmente los vehículos 

eléctricos dependen mucho de estaciones de carga en el recorrido cuando el destino al que se 

desea llegar esta más lejos a los kilómetros de autonomía. Mientras las gasolineras están 

repartidas masivamente en el mundo, por lo que en ese sentido no existe ningún problema.  

 

Figura 20  Autonomías de los diferentes vehículos eléctricos en circulación a nivel 

mundial, tomado de (García G. , 2020). 
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Hoy en día es habitual que un coche eléctrico de tamaño medio (del segmento C) disponga 

de una batería de al menos 70 kWh de capacidad. En el peor de los casos, considerando un 

consumo medio de 20 kWh/100 km, circulando por carretera a velocidades de 120 km/h, y 

haciendo un cálculo rápido, la autonomía real que puede ofrecer es de 350 kilómetros. Si 

consideramos que no es conveniente descargar por completo la batería ni recargarla al 100%, 

la autonomía real será el 80% de la calculada, es decir, 280 kilómetros (García G. , 2020). 

Se tiene que considerar también que, a corto plazo se tiene previsto el desarrollo de nuevos 

modelos de baterías que conseguirán autonomías mucho mayores, como el modelo Tesla 

Model S Plaid+, que según reportan recorrería más de 800 km con una sola carga (Pérez A. 

, 2021). 

  

 

Figura 21  Modelo Tesla Model S Plaid+ con autonomía superior a 800 km. Tomado de 

(Pérez A. , 2021). 

 

2.3.4 Disminución de costos en la fabricación de baterías para EVs 

La cantidad de BEVs aumenta cada año de manera considerable y un factor importante es el 

decreciente costo de las baterías. El precio de las baterías, uno de los componentes con mayor 

costo, ha caído a medida que incrementa la producción a escala y se desarrollan mejores y 

más eficientes métodos para su manufacturación (Daniel Murias, 2021) 
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Desde el año 2010, como se observa en la figura 22, cuanto el costo de kWh para las baterías 

era de aproximadamente $1.000 por kilovatio-hora (kWh). Para el año 2019 el costo era de 

156 por kWh. (Iea, 2021). 

Según el reporte de (Curry, 2017) para que los costos de fabricación de un vehículo eléctrico 

a batería y uno de combustión interna sean iguales o menores, el valor de manufactura de 

batería debe estar entre 125$ y 150$ por kWh, lo cual se prevé entre el año 2022 y 2024. Lo 

que se espera es que para el 2030 el costo del kWh llegue a 73$.  

 

 

Figura 22  Caída de costo de manufacturación de baterías para BEVs (Union of Concerned 

Scientists, 2018) 

 

2.3.5 Costos de mantenimientos 

El sistema de funcionamiento de un vehículo eléctrico no contiene embragues, aceites, filtros, 

correas de distribución, etc. Por lo que el mantenimiento llega a ser más sencillo y por lo 

tanto más económico (Fernandez, 2020). 

Con los mantenimientos de los vehículos establecidos por las empresas de manufactura 

señalados en estudios realizados previamente (Guamán, 2019), establece que a los 120.000 

km a un vehículo de combustión como es el KIA Rio R le toma un tiempo de mantenimiento 
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preventivo de 41,66 horas, mientras que a un vehículo eléctrico como el BYD e5 le toma 

11,01 horas. Esto se debe, como lo muestra la figura a continuación, a que al vehículo 

eléctrico se le realizan 6 mantenimientos durante un periodo de 12.000 km cada uno, mientras 

que para un vehículo a combustión se realizan 24 mantenimientos con un periodo de 5.000 

cada uno.  

 

Figura 23   Tiempo de Mantenimiento de vehículo eléctrico vs vehículo de combustión. 

Tomado de  (Guamán, 2019). 

 

Por otro lado, para evaluar los costos, en consideración la mano de obra y repuestos 

necesarios se toma en cuenta también que los valores por mantenimiento preventivo varían 

entre kilometraje de revisión, por lo que las cifras cambian entre los de diferentes modelos 

(Repsa, 2020).  

Basado en recorridos anuales de 78.000 km o 6.500 km mensuales para 3 modelos a 

combustión y 1 eléctrico, realizando la sumatoria de todos los mantenimientos realizados y 

dividido para los km de marcha, se obtiene que el vehículo eléctrico modelo Kia Soul EV 

AT supera levemente por el 7,24% en costo a un modelo de combustión, el Chevrolet Corsa 

Evolution Active 1,4L. Sin embargo, al comparar el eléctrico con los modelos Grand Vitara 
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2.0L y el Kia Sportage Active 2,0L, estos superan los costos con un 12,13% y un 31,82% 

respectivamente, como se muestra en la gráfica inferior (Idrovo & Loaysa, 2017). Por lo 

tanto, aunque los mantenimientos preventivos se realicen en menor medida en un vehículo 

eléctrico, los valores para el mantenimiento de los vehículos a combustión siguen siendo 

menores.  

 

Figura 24   Comparativa de costo de mantenimiento de 3 vehículos de combustión y 1 

vehículo eléctrico por km. Tomado de (Idrovo & Loaysa, 2017). 

 

2.4 Vehículos eléctricos matriculados a nivel mundial 

Como se observa en la figura 25, los vehículos eléctricos van ganando terreno cada vez con 

más fuerza, pero los porcentajes de matriculación se dan de manera muy desigual entre 

distintos países. China y Estados Unidos son los mayores mercados, pero en Noruega, 

Islandia y Suecia es donde tienen tiene mayor penetración. Esto es debido a que en los últimos 

países mencionados existe mejor infraestructura para el uso y compra de EVs, además de   

mayores beneficios fiscales con la finalidad de eliminar la venta de vehículos de combustión 

en 2025 (Trujillo, 2021). 

KIA SOUL EV 
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Figura 25    Países con mayor número de matriculaciones de vehículos eléctricos Tomado 

de (Gutiérrez, 2020) 

 

Los vehículos eléctricos tienen potencial para reducir las emisiones de carbono y de otros 

contaminantes en América Latina y el Caribe. Un transporte libre de emisiones, 

particularmente en las ciudades, puede ayudar a reducir la mortalidad y la morbilidad 

relacionadas con varias enfermedades, incluyendo la Covid-19. (Castro, 2020). 

Para Ecuador la electromovilidad representa una gran oportunidad. Su implementación 

contribuirá a incrementar la seguridad y la resiliencia energética, ayudará a reducir los efectos 

negativos en la salud causados por la polución local, mejorará los servicios de transporte y 

electricidad, e incidirá en el proceso de descarbonización de la región. Además, se 

desarrollarán nuevas cadenas de valor en la industria digital y automotriz, con la oportunidad 

de generar empleos de alto valor agregado (Madrigal, 2019). 

2.5 Políticas más destacables para el desarrollo de la electromovilidad en el trasporte 

público a nivel mundial 

Como primer paso para la adopción de la electromovilidad a nivel mundial se crean políticas 

que son implementadas con una visión detallada y una serie de objetivos. Se procura 

programas como estímulos para fábricas de vehículos lo cual incrementa disponibilidad en 

el mercado, además de impulsar la infraestructura pública para la recarga de los EVs.  
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Otra de las medidas políticas muy útil es la provisión de incentivos económicos, de esta 

manera se busca reducir el costo que tienen los vehículos eléctricos en comparación con los 

vehículos de combustión interna (ICE), los cuales son generalmente menos costosos, y así 

mismo el estímulo temprano para la creación de infraestructura de carga.  Los incentivos 

económicos muchas veces se combinan con políticas en términos de contaminación 

ambiental como reducción en impuestos, peajes, estacionamientos, matriculación, etc (IEA, 

2020).  

Como políticas más relevantes adoptadas por regiones fueron las siguientes: 

 En la Unión Europea muchas políticas importantes fueron aprobadas 

consolidar el cambio hacia la electromovilidad (OVEMS, 2021), además que la 

comisión presentó planes ambiciosos con fechas como 2030 en las que se dispone 

que la movilidad automatizada se despliegue a gran escala, y para 2050 prácticamente 

todos los automóviles deben ser cero emisiones (Movilidad Sostenible, 2020). La 

Directiva de Eficiencia Energética en Edificios definió un mínimo de requerimientos 

para la infraestructura de carga en los edificios nuevos o renovados (Unión Europea, 

2021). Incentivos financieros para el apoyo del despliegue de EVs y cargadores son 

muy comunes en varios países de Europa (Cabrera & García, 2019).  

 La estrategia de Japón se basa en la cooperación los sectores industriales 

interesadas, que tiene como objetivo reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero producidos por automóviles de fabricación nacionales, pensado para 

lograrse el 2050 por medio de la adopción de una combinación de las diferentes 

variantes de EVs (Wappelhorst, 2021). Con esta estrategia se plantea la meta acabar 

con los vehículos que son completamente a gasolina para el año 2035.  

 En Canadá con una visión para la futura adopción de vehículos eléctricos y 

con la iniciativa de políticas muy ambiciosas en algunos estados, se optó por la 

legislación de varios mandatos a favor y destinar aportes económicos a los ZEV (zero-

emissions vehicles) (Transport Canada, 2021), así como la implementación de 

sistemas que que brinda ayuda al consumidor y tiene como objetivo evitar medidas 

incorrectas o pagos injustos en la carga de vehículos eléctricos (Goverment of 

Canada, 2021). El Gobierno de Canadá emitió el mandato para que el cambio hacia 
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la transportación eléctrica y será la más ambiciosa a nivel mundial: 100% de autos y 

buses eléctricos para el 2040 (Goverment of Canada, 2019).  

 La I

Manufactura de Vehículos Eléctricos en I

el precio de compra de los EVs, con objetivo para vehículos usados en el trasporte 

público (buses, taxis, etc.) y privados de dos llantas (Partners, 2021). Además, el 

Ministerio de Energía ha establecido normativas para que la adopción de los 

vehículos cuente con estándares internacionales (Ministry of Power , 2018).  

 En Corea del Sur, se aplican instrumentos de ley como subsidios para la 

adquisición de vehículos eléctrico (HEV-TCP, 2020) y que se extienden para buses 

hasta 2024 (Randall, 2021).  

 El crecimiento para la adopción de políticas también se da en países de 

Latinoamérica, por ejemplo, Chile, que tienen una de las flotas de buses eléctricos 

más grandes a nivel mundial después de China y son manufacturados por la empresa 

BYD (SOCIETE GENERALE, 2020).  Chile tiene como objetivo lograr la 

electrificación del 100% del trasporte público para el 2040 (IES, 2021) .   

 En China, las políticas de Desarrollo incluyen la restricción de inversiones 

para nuevas planas de manufactura de vehículos ICE (Fundación Terram, 2017). 

Incentivos para vehículos basados en las características de sus batería y subsidios ante 

el mandato de New Energy Vehicle (Chu, 2021) , además de que el gobierno siempre 

dispone la compra de un porcentaje vehículos eléctricos para las agencias y 

ministerios (Sanz, 2019). El país también contaba ya en 2018 con la mayor flota de 

autobuses eléctricos, con un 17% de su flota total que representan el 98% de las 

unidades existentes a nivel mundial, de la que se espera se sigan sumando más 

anualmente (Gañán, 2018).   

 

2.6 Shenzhen, China: La primera ciudad del mundo con trasporte público 100% 

eléctrico  

Shenzhen posee la primera y más grande flota totalmente eléctrica de buses y taxis. La 

electrificación de la movilidad en esta ciudad ofrece una oportunidad invaluable para 
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entender los desafíos y las oportunidades de transición a una completa nueva tecnología de 

transporte público, del proceso se destaca lo siguiente:  

Shenzhen fue declarada un distrito económico especial, por lo que permitían regulaciones 

locales flexibles y estrategias de orientación de mercado que atraen hasta ahora mucha 

inversión extranjera. De esta manera, esta ciudad con 13,4 millones de habitantes en un área 

de 1.991 kilómetros cuadrados es una de las ciudades más desarrolladas en China (Kenton, 

2021). Shenzhen Bus Group Co. Ltd. (referido como SZBG), opera 1/3 del total de rutas de 

buses de la ciudad, y trasportó 594 millones de usuarios en 2019. La distancia recorrida 

anualmente por cada bus es de un promedio de 61.000 km (WORLD BANK, 2021). 

 

 Proceso de electrificación del trasporte público conformado por SZBG 

Para finales de 2017, alrededor de 17 mil unidades que componen el total de buses de 

Shenzhen fueron electrificadas. Como se muestra en la figura inferior, la electrificación de 

la flota inicio de manera relevante desde 2012 se realizó una etapa de demostración, del 2012 

al 2015 se realizaron pruebas piloto pequeñas, y una electrificación a mayor escala desde 

entre el 2016 y 2017. Alrededor del 80% de los buses son la manufacturera BYD (Lu, Xue, 

& Zhou, 2018)  (BYD Ecuador, 2018). En junio de 2019, SZBG poseía 1700 terminales de 

carga con de carga rápida en 104 estaciones, la mayoría ubicadas en terminales de buses y 

depósitos (WORLD BANK, 2021).  
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Figura 26  Proceso de electrificación de la flota de buses de SZBG. Obtenido de (Lu, Xue, 

& Zhou, 2018)  

 

En la mayoría de las rutas, el rango de la batería con 250 km de pueden realizar su jornada 

completa diaria. Para evitar que la recarga de los buses afecte el servicio de transporte, las 

operadoras trabajan también coordinando los tiempos y momentos de carga, que se dan 

generalmente en la noche, cuando el valor de la electricidad es más bajo (Webedia Brand 

Services, 2019).  

 

Costos para los propietarios de buses  

Por mandato del gobierno con el fin al cambio hacia energías limpias para el trasporte, 

acompañado por el subsidio general del gobierno local y apoyado por la rápida y completa 

electrificación de la flota de buses en Shenzhen. En 2015 el subsidio fue de 500 mil RBM 

(Yuan Chino) o $76 mil USD por buses mayores a 10 metros. Sin esta ayuda estatal el costo 

total para el propietario (Total Cost Ownership) (TCO) (incluidos mantenimientos, energía e 

impuestos de circulación) para un periodo de 8 años hubiera sido de 2.02 millones de RBM 

(Yuan Chino) o $300 mil USD, un 21% mayor comparado al TCO de un bus a diésel. Con el 

subsidio del gobierno, el TCO para un bus eléctrico es de $1,07 millones de RBM (Yuan 

Chino) o $160 mil USD, un 36% menor comparado con un bus diésel (Berlin, Zhang, & 

Chen, 2020) (IES, 2021).  
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Figura 27  Comparación de TCO de bus diésel, eléctrico subsidiado y no subsidiado  

(Berlin, Zhang, & Chen, 2020) 

 

SZBG no provee ni opera el abastecimiento de recarga de la flota de buses eléctricos. Paga 

por el servicio a los propietarios de las terminales de carga, quienes construyen toda la 

infraestructura incluyendo todos los componentes eléctricos y técnicos para su respectivo 

funcionamiento. De esta manera crece de manera competitiva el nuevo mercado de 

proveedores de servicio de carga incluidas las empresas eléctricas. Para los proveedores de 

servicio de carga, es viable la inversión de las estaciones de carga hasta 5 o 6 años (Smadi & 

Hussein, 2020; C40 Cities Finance Facility, 2020).  
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CAPÍTULO III: Movilidad Eléctrica para el sistema de trasporte público en Manta  

Ecuador  

3.1. Electromovilidad en el transporte público del Ecuador  

En Ecuador se han implementado planes piloto para el transporte público con vehículos 

eléctricos que van desde 2017 en ciudades como Quito y Cuenca sin que hasta el momento 

se emita un plan en concreto para una implementación sustancial. Actualmente en Guayaquil 

opera la mayor flota de buses eléctrica del país por parte de la cooperativa Saucinc, con 20 

unidades que ofrecen un servicio más eficiente y sin provocar las fuertes emisiones de los 

buses diésel (Plataforma de Electromovilidad, 2021). 

 La adquisición de la flota eléctrica en Guayaquil se da por medio de una inversión de total 

de $ 8 millones de dólares de la cooperativa Saucinc, conformada por un crédito financiero 

de $7,6 millones de dólares otorgado por parte de la Corporación Financiera Nacional (CFN) 

 (Agencia de Regulación y 

Control de Energía y Recursos Naturales No Renovables, 2021). En la compra se incluyen 

los costos por la instalación de los cargadores en la electrolinera construida en el parque 

Samanes con una inversión de $600 mil dólares (El Comercio, 2019). La empresa BYD, que 

estuvo a cargo de la construcción de la electrolinera, se encarga de la operación de esta con 

un esquema de concesión a 20 años (Benoit, Armijos, Oriol, & Rojas, 2020).   

3.2. Consumo energético del trasporte en Ecuador 

En lo referente a energía se manejan diferentes unidades de medida, entre las que 

encontramos por ejemplo el kWh y también el BEP (Barril Equivalente de Petróleo). En 

comparación, BEP contienen 42 galones de petróleo, lo que se convierte en 1.700 kWh de 

energía (Hayes, 2021). 

La demanda energética de Ecuador se incrementó 36,2% misma que está representada en la 

contenida en BEP y la convertimos en kWh durante el período de análisis, pasando de 69 

millones BEP en el año 2009 a 94,4 millones BEP en 2019. Desagregando a nivel de sectores 

de consumo de energía del año 2019, el transporte presentó un consumo energético de 46.4 

millones de BEP, casi un tercio del consumo total; por lo que, se mantiene como el sector de 

mayor intensidad energética. Le siguen la energética consumida del sector industrial con 13,2 

millones de BEP y la del sector residencial con 12,6 millones de BEP. (Ministerio de Energía 
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y Recursos no Renovables, 2019). Con la implementación de la electromovilidad se puede 

realizar un consumo más eficiente de energía en el sector trasporte. 

 

Figura 28    Consumo de energía por sector y fuente (Ministerio de Energía y Recursos no 

Renovables, 2019) 

3.3 Emisiones de CO2 por la generación de electricidad del Sistema Nacional 

Interconectado 

Debido a que una parte del Sistema Nacional Interconectado (SNI) está conformada por un 

Parque de Generación Térmica, que como se muestra en la figura 29 el cual compone el 

16,46% de total de la generación eléctrica del Ecuador (Ministerios de Recursos y Energía, 

2019), será necesario observar la evolución del impacto ambiental por emisiones de CO2 que 

tendrá consumo energético ecuatoriano y  además en conjunto con la carga que representa la 

implementación de EVs para el STP (Sistema de Trasporte Público). 

Figura 29 Participación porcentual de Parque Generador del SNI. Tomado de (Paredes & 

Pozo, 2020) 
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Según los factores de emisión por cada tipo de combustible utilizado en la generación 

eléctrica por centrales térmicas, los cuales son: diésel (262,36 tCO2/GWh), Fuel Oil 4 

(271,80 tCO2/GWh) y 6 (263,88 tCO2/GWh), Gas Natural (195,48 tCO2/GWh), Nafta 

(249,48 tCO2/GWh), y por último Bunker (263,88 tCO2/GWh) (Generalitat de Catalunya , 

2011). Se estima entonces que en 2020 por los 27.328,01 GWh generados por el SNI se 

produjeron 1.145.317 tCO2 de emisiones por el Parque Generador Térmico del SNI. 

Equivaliendo entonces a que, por cada GWh de energía producida en Ecuador se arroja al 

ambiente un promedio de 41,91 tCO2. (Paredes & Pozo, 2020) 

 

Tabla 4 Estimaciones de emisiones de CO2 generadas por el SNI en 2020. Elaboración 

Propia con datos de (Ministerios de Recursos y Energía, 2019) 

 

*Cálculos realizados con el total de energía eléctrica generada durante el 2020 (27.328,01 GWh) 

 

3.4 Comparativa del consumo energético y emisiones de buses a diésel versus buses 

eléctricos del trasporte público en Ecuador 

En el año 2019 el número de autobuses para trasporte público matriculados en Ecuador fue 

de 27.459 unidades (INEC, 2019). Para determinar el consumo energético se analizan buses 

de 12 metros de largo del trasporte público de Quito, que operan con un rendimiento de 8,15 

km/galón de diésel (GSD, 2017). Tomando en cuenta por su composición que el poder 

Tipo de 

combustible 

Factor de Emisión 

[tCO2/GWh] 

Porcentaje de 

contribución térmica 

[%] 

Emisiones del 

SNI en 2020 

[tCO2] 

Diesel 261,36 0,54 37.566 

Fuel Oil 4 y 6 271,80 / 263,68 11,43 795.308 

Gas Natural 263,88 3,55 246.930 

Nafta y Bunker 195,48 / 249,48 0,95 65.512 
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calorífico del diésel Premium comercializado en Ecuadores revisado por (Paredes L. , 2019) 

y en concordancia con (The Engineering ToolBox, 2003) es de 35,86 MJ/l, que se puede 

representar en un valor energético de 37,71 kWh por cada galón consumido. Concluyendo 

entonces que por cada km recorrido de un bus diésel se consume 4,62 kWh de energía. 

Además, por cada GWh producto de la quema del combustible para el movimiento de 

unidades de trasporte se generan 262,02 tCO2. (Paredes & Pozo, 2020; Generalitat de 

Catalunya , 2011; Ortíz, 2014)  . 

  

 Tabla 5     Factores de consumo energético y de emisiones por trasporte a diésel. Datos 

obtenidos en la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

Según (Ministerios de Recursos y Energía, 2019) el consumo de diésel para el transporte del 

año 2019 fue de 942 millones de galones, siendo un 6,2% (58,4 millones de galones) 

destinado para el trasporte de pasajeros colectivo (buses). En términos energéticos, con 

conversión, el consumo estimado de diésel para el trasporte público para ese año representó 

2.202,26 GWh.  

Factores de Trasporte Diésel  

Galones de diésel por km            0,1227 gal/km 

Energía por galón de 

diésel 
           37,71 kWh/gal 

Emisiones de CO2             262,02 tCO2/GWh 
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Figura 30 Consumo de diésel por tipo de vehículo, tomado de (Ministerios de Recursos y 

Energía, 2019). 

 

 Con la conversión de rendimiento de buses de km por galón de diésel mencionada con 

anterioridad el resultado es un estimado de 475.960.000 km recorridos se conocen mediante 

la conversión de la energía consumida y la tasa de rendimiento promedio de los buses 

mencionada en los párrafos anteriores por el trasporte público, estimando que cada unidad 

realizó un recorrido promedio de 17.345 km. 

En lo referente a los buses eléctricos, se ofertan varios modelos en el mercado internacional 

con similares proporciones físicas a los usados en el trasporte convencional (12 metros de 

largo), los cuales se muestran a continuación. Se debe considerar además que el rendimiento 

o consumo energético varía por diferentes factores como el clima, humedad, manera de 

conducción, uso de aire acondicionado, etc. (Pamula & Pamula, 2020) 

Tabla 6     Modelos y características de buses eléctricos en el mercado (12 metros). Según 

datos de fabricantes.  

MARCA BLUE
BUS 

CAETANO 
BUS 

HEULIEZ 
BUS 

ELECTRON 
CORP. 

HUNAN CRRC RAMPINI 
CARLO 

ELECTRIC 
A.S. 

BYD EBUSCO 
B.V. 

MODELO 12 m e.City Gold GX 337 
ELEC E19 electric TEG6125BEV

03 E12 Skoda 
Perun HE K9G 

2.1 HV 
LF-311-
HV-2/3 

Velocidad 
Máxima (km/h) 70 70 80 70 70 70 70 100 80 
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Autonomía (km) 320 200 200 200 241,2 125 322 250 264,35 

Capacidad de 
Batería (kWh) 240 250 349 225 201 180 230 324 311 

Consumo 
Energético 
(kWh/km) 

1,33 1,25 1,75 1,125 1,2 1,44 1,4 1,3 0,85 

 

Con los datos de consumo energético que se tienen de los datos recogidos por diferentes 

modelos (tabla 6) y varios reportes al respecto (Pamula & Pamula, 2020; VIRICITI, 2020; 

International Energy Agency, 2018), se puede concluir que los autobuses eléctricos tienen un 

consumo energético promedio de 1,3 kWh/km, similar a los llegados a finales del año 2020 

que circulan Guayaquil de la marca BYD, modelo K9 (BYD, 2019).  

De los estimados 475.960.000 km recorridos por los buses a diésel en 2019, se calcula que 

con el rendimiento que los buses eléctricos solo se necesitarían 618,75 GWh para realizar el 

mismo trabajo, resultando un consumo energético aproximado de 3,5 veces menos. 

 La electromovilidad es únicamente responsables de la contaminación de CO2 que se emite 

es debido al uso de centrales térmicas para la generación de la energía, como se revisó en el 

inciso anterior, en Ecuador se emiten 41,91 de tCO2 por cada GWh producido.  

Tabla 7      Factores de consumo energético y de emisiones por trasporte eléctrico. Datos 

obtenidos en la investigación  

 

 

 

 

  

 

 

Haciendo una relación según los datos obtenidos, en Ecuador un bus a diésel consume 3,55 

veces más energía y genera 6,25 veces más emisiones de CO2.  

Factores de Trasporte Eléctrico 

Energía por kilómetro 

recorrido 
1,3 kWh/km 

Emisiones de CO2 por el 

SNI 
41,91 tCO2/GWh 
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Con los datos mostrados en las tablas anteriores, se pueden realizar las respectivas 

estimaciones de cálculos para las proyecciones de consumo energético y contaminación 

debido al Trasporte Público para una determinada zona con unidades a diésel y eléctricas.  

 

3.5 Vida útil de unidades de trasporte publico  

La (Agencia Nacional de Tránsito, 2015) dispuso que se establece los siguientes tiempos para 

la aplicación de la vida útil de los buses urbanos de transporte público a nivel nacional es de 

20 años.  

Tabla 8 Vida operativa de unidades de transporte. Tomado de (Agencia Nacional de 

Tránsito, 2015) 

 

 

Se debe señalar que en agosto de 2021 se aprobó una reforma en la Ley Orgánica de 

Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial (Registro Oficial - Quinto Suplemento Nº 

512, 2021)  se aumenta por única vez la vida útil de los buses interprovinciales aumentó 5 

años para aquellos vehículos que vencían en 2020 y 4 años a vehículos que vencen en 2021. 

Esta ampliación se da debido a un pedido de los gremios de la transportación, ya que las 

unidades de trasporte público continúan envejeciendo y no existe capital para nuevas 

inversiones como resultado de la pandemia que empezó desde 2020 en el país. Además, se 

menciona que no existió ninguna revisión técnica para la extensión de la vida útil de las 

unidades, lo que incluso pueda poner en riesgo a los pasajeros por las mayores probabilidades 

de fallas del vehículo (El Comercio, 2021). 

3.6 Leyes y ordenanzas nacionales a favor de los vehículos eléctricos en Ecuador 

En consideración a (Constitucion de la República del Ecuador, 2008), el estado deberá 

promover la eficiencia energética, incluyendo el desarrollo para uso de prácticas y 
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tecnologías ambientales limpias con el fin de no poner en riesgo la población y el ecosistema. 

Por este motivo en el año 2015 Ecuador se unió en el Acuerdo de París en busca de mitigar 

el cambio climático. 

En el Acuerdo de París (United Nations, 2015), del cual el Ecuador firmó en julio del 2016 

y fue ratificó su compromiso por medio del Decreto Ejecutivo Nro. 98 el 2017 inscrito en el  

(Corte Constitucional del Ecuador, 2021), se pactó realizar cambios en las políticas de los 

países para frenar el rápido cambio climático y así evitar que la temperatura a nivel mundial 

este por encima de los 2°C (European Commission, 2015). Así mismo, los países más 

desarrollados se comprometieron a apoyar a los países en desarrollo en la reducción de 

emisiones y ante los estragos del cambio climático. Además, también buscan circular 100.00 

millones US dólares al año en 2020 y ampliar la medida hasta 2025. Después de ese tiempo 

se plantean realizar revisiones con el fin de establecer mayores objetivos.  

En Ecuador se han dado iniciativas para mejorar la eficiencia energética y alcanzar un alto 

nivel tecnológico en el país, debido a ello se ha logado aumentar el ahorro y los beneficios 

por optar hacia la electromovilidad. Las más importantes se describirán a continuación. 

 Incorporación de Vehículos Eléctricos para el trasporte público desde 2025 

En la Ley Orgánica de Eficiencia Energética aprobada en 2019 (Suplemento - Registro 

Oficial No. 449, 2019) menciona que, a partir del año 2025 todos los vehículos que se 

incorporen al servicio de transporte público urbano e interparroquial, en el Ecuador 

continental, deberán ser únicamente de medio motriz eléctrico. De esta manera se abre paso 

a nuevas tecnologías a implementarse y desarrollarse en el país.  

 Exoneración tributaria para vehículos eléctricos, baterías, cargadores y servicios de 

carga 

 Los EVs, baterías y cargadores en el país tienen tarifa cero de IVA por trasferencias e 

importaciones en la Ley de Régimen Tributario Interno, LRTI (Registro Oficial - Suplemento 

463, 2018). Además, también quedan exentos de impuestos a los consumos especiales (ICE) 

por medio de la Ley para Fomento Productivo, Atracción Inversiones Generación Empleo 

(Registro Oficial - Suplemento 309, 2018), esto dio paso para que El Pleno del Comité de 

Comercio Exterior (COMEX) apruebe la exoneración total de aranceles para la importación 

para uso particular, trasporte público y de carga a los vehículos eléctricos, baterías y 

cargadores (Cómite de Comercio Exterior, 2019). De esta manera se aumentan los beneficios 
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en para la electromovilidad en Ecuador y se promueve la adopción de tecnología más limpia, 

moderna y eficiente. 

 

 Tabla 9  Tarifas de tributarias para vehículos eléctricos y componentes. Obtenido de leyes 

de Ecuador, 2021.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Incentivos viales por el uso de vehículos eléctricos  

En la reforma a la Ley Orgánica de Transporte Terrestre Transito Y Seguridad Vial (Registro 

Oficial - Quinto Suplemento Nº 512, 2021), se declara de interés público el uso de energías 

renovables para el fortalecimiento de la transportación y la movilidad, por lo que se generan 

nuevos incentivos para los vehículos eléctricos en el país, los cuales deberán incorporar una 

matrícula vehicular emite por la Agencia de Regulación y Control del Trasporte Terrestre 

que permita identificarlos. 

Se menciona también que el Gobierno Central o los Gobiernos Autónomos Descentralizados 

(GAD), dentro de sus competencias, deberán desarrollar y promover inventivos para el 

impulso de la electromovilidad.  

Componentes 

Tarifa 

Tributaria 

(IVA, ICE) 

Tarifa de Aranceles  

Vehículos eléctricos 0% 0% 

Cargadores para 

electrolineras 
0% 0% 

Baterías de vehículos 

eléctricos 
0% 0% 
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Se establece además que los vehículos eléctricos no tendrán restricciones de circulación a 

nivel nacional, salvo el caso de emergencia o seguridad, y tendrán gratuidad en zonas 

tarifadas para espacios de parqueo.  

 Comercialización de electricidad para carga de vehículos eléctricos 

Mediante la Ley Orgánica de Eficiencia Energética (Suplemento - Registro Oficial No. 449, 

2019), se dispone que la comercialización de electricidad para la carga de vehículos eléctricos 

en Ecuador puede ser ofrecidos por personas naturales o jurídicas que hayan sido previamente 

habilitadas por contrato con las empresas eléctricas de distribución correspondiente. Además, 

se menciona que el costo de carga será fijado y limitado en base a estudios tarifarios propios 

por la Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL)  (Ministerios de 

Recursos y Energía, 2019). 

A través de una resolución aprobada en noviembre de 2020 por ARCONEL, se establecieron 

las condiciones técnicas y contractuales para la firma de contrato entre las empresas 

distribuidoras de energía eléctrica y la institución o persona que busque realizar la 

comercialización de la carga de vehículos eléctricos. (Agencia de regulación y control de 

energía y recursos naturales no renovables, 2020) . Entre los aspectos más destacados que 

debe contener del modelo de contrato establecido se mencionan: las características del 

suministro de servicio de energía de la distribuidora a la estación de carga, características de 

la estación de carga, condiciones de pago por consumo de energía y potencia de estación de 

carga, derechos y obligaciones de ambas partes, infracciones y sanciones, entre otras.    

3.7 Esquema tarifario para vehículos eléctricos en Ecuador 

En 2017 la Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL) implementó el 

primer pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribución con demanda horarios 

diferenciada para la carga de vehículos eléctricos tanto en medio voltaje para estaciones de 

carga rápida, como en bajo voltaje (ARCONEL, 2017). Los valores en medio voltaje se 

aplican solo para cargas de hasta de 10 kW, por lo que para los buses eléctricos se toma la 

tarifa en media tensión con registrador de demanda horaria para recarga de vehiculos. Los 

valores mostrados a continuación (tablas 10 y 11) se han mantenido desde entonces hasta la 

actualidad, además de los valores respectivos para la comercialización por terceros 

(ARCONEL, 2021). 
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Tabla 10   Valores comerciales para la carga de vehículos eléctricos en medio voltaje - 

Estación de carga rápida. Datos de (ARCONEL, 2021) 

 

Tabla 11    Valores comerciales para la carga de vehículos eléctricos en bajo voltaje-

carga domiciliaria. Datos de (ARCONEL, 2021) 

 

Los valores de las tarifas son establecidos por la ARCONEL a base de los estudios tarifarios 

propios (Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales No Renovables, 

2021). Es necesario señalar que para el usuario del servicio eléctrico público que desee 

acceder de la tarifa diferenciada para la carga en bajo voltaje deberá de realizar la instalación 

de un medidor exclusivo para el conteo de energía consumido del vehículo eléctrico, como 

se muestra en el diagrama de la figura 31, cuyo valor estará a cargo del usuario (ARCONEL, 

2015).  
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Figura 31 Representación de conexión de medidor adicional en vivida para carga 

de vehículo eléctrico en bajo voltaje, tomado de (Agencia de Regulación y Control 

de Energía y Recursos Naturales No Renovables, 2021). 

Según datos comerciales aportados por parte de BYD acerca del valor y tiempo recarga de 

los vehículos eléctricos en la primera electrolinera del país, la cual empezó sus funciones 

desde noviembre de 2019 y está ubicada en Guayaquil, indica que el valor para la recarga del 

100% de un taxi eléctrico modelo E5 es de 9 US dólares y se realiza en un tiempo de 1,15 

horas. Mientras que, para los buses eléctricos como el modelo K9, el valor de una recarga 

del 100% será de 24 US dólares, y con un tiempo de 3.5 horas (BYD, 2019). 

 

Figura 32 Representación de conexión de medidor para una electrolinera, tomado de 

(Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales No Renovables, 

2021) 
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3.8 Cantón Manta  Manabí 

Manta, es la ciudad más desarrollada de la provincia de Manabí, y una de las ciudades más 

importantes del país por ser el primer puerto marítimo del Ecuador. Ubicado en la saliente 

más occidental de Latinoamérica, cuenta con una superficie territorial de 306 kilómetros 

cuadrados conformados por siete parroquias, circo urbanas y dos rurales. Según describe 

(GAD MANTA, 2015), según el Acuerdo Ministerial No. 557-2012, Manta se encuentra en 

la Zona 4 del país, distrito13D02, que comprende además los cantones Montecristi y Jaramijó  

 

Figura 33 Mapa del del Cantón Manta y sus alrededores. (Google, 2021) 

La red vial del cantón contaba para 2014 con una longitud total de 349.94 km. Un 82,8% de 

calles locales y 17,2% en una red arterial.  

En materia económica, debido al turismo y los negocios, se ubica como la tercera ciudad de 

mayor relevancia después de Quito y Guayaquil. (Ecuador explorer, 2019). 

En 2010, Manta contaba con 234.547 habitantes con un asentamiento del 96.06% en la zona 

urbana (Intriago, 2019) . Según los datos de proyección por parte de (INEC, 2021), hasta 

2020 la población sería de alrededor de 269.000 habitantes. Cerca de 30.000 personas 

diariamente se movilizan hacia la ciudad por temas de estudios y actividades económicas. 
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3.9 Demanda de energía eléctrica de Manta en el periodo 2010  2020 

Según datos de (CNEL, 2021), el consumo eléctrico de energía eléctrica de la ciudad de 

Manta desde el año 2010 hasta el 2020 ha presentado una tendencia creciente como lo 

muestra la gráfica inferior.  

 

Figura 34 Consumo eléctrico de Manta en GWh en el periodo 2010  2020.  

Tomado de (CNEL, 2021) 

 

El consumo en 2010 fue de 97,64 GWh, mientras que en 2020 fue de 152,28 GWh, 

aumentando aproximadamente un 156% en esa década. A pesar del terremoto en 2016, no se 

registró un cambio importante en la demanda energética y se muestra una tendencia al alza, 

por lo que se estima siga en aumento con la continua expansión de la ciudad. 

 

3.10 Proyecciones oficiales de demanda eléctrica para los vehículos eléctricos en 

Ecuador en el periodo 2018  2027 

CNELEP publicó un informe en 2017 denominado Plan Maestro de Electricidad (Ministerios 

de Recursos y Energía, 2019), en el cual se abarca proyecciones de demanda eléctrica para 

Ecuador hasta el año 2027. Las proyecciones consideran variables técnicas, económicas y 
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demográficas. Esto posibilita prever las futuras necesidades energéticas del país, con lo cual 

crear planes y desarrollar estudios para la extensión de los servicios eléctricos sin que el 

suministro constante y de calidad se vea afectado.  

Tabla 12    Proyección de potencia y demanda eléctrica para electro movilidad en el 

Estudio de la Demanda Eléctrica del Plan Maestro  (Ministerios de Recursos y Energía, 

2019) 

 

 

Según se indica en las proyecciones del estudio antes mencionado, Electricidad (Ministerios 

de Recursos y Energía, 2019), debido a la importancia que se espera los vehículos eléctricos 

tomen a nivel nacional en los próximos años, se tuvo en consideración su implementación en 

Ecuador ya que es necesaria la previsión de la necesitad de potencia y energía. En la tabla 12 

se puede observar que se establece 7 MW de potencia y 63 GWh de energía hasta el año 

2027.  

 

3.11 Proyecciones oficiales de demanda eléctrica para la provincia de Manabí 

Como se muestra en la tabla 13, las proyecciones obtenidas del Plan Maestro de potencia y 

energía eléctrica requerida en las barras de subestaciones de entrega por la empresa de CNEL 

para la distribución y abastecimiento de la provincia de Manabí previsto para 2027 sería de 

424 MW y 3.008 GWh respectivamente. Es decir que, el incremento de potencia eléctrica 

para la provincia llegaría a alcanzar un aumento del 140,4% con respecto al año 2018. De 
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igual manera, la energía para necesaria para un servicio fiable en los niveles alto, medio y 

bajo de voltaje, y considerando las perdidas correspondientes, se incrementarían un 152,45%. 

 

Tabla 13    Proyecciones de requerimiento eléctrico Potencia (MW) y Energía (GWh) de 

Manabí en el Estudio de la Demanda Eléctrica del Plan Maestro (Ministerios de Recursos y 

Energía, 2019),  

 

3.12 Trasporte Público de Manta 

El trasporte público es parte esencial del funcionamiento de la ciudad, permite el 

desplazamiento de más personas en menos espacio, disminuyendo el tráfico y la 

contaminación.  

En Manta desde el 2001 la Federación de Organizaciones de Trasporte Urbano de Manta 

(FETUM) es la encargada de las actividades del trasporte público de la ciudad. Según sus 

datos obtenidos por FETUM en 2021 (Anexos), en Manta existen 5 cooperativas de trasporte, 

que cuentan con 181 unidades y que recorren 17 rutas por toda la ciudad. El ingreso de las 

unidades de trasporte desde 2002 como se muestra en el grafico inferior, se fue dando de 

manera paulatina según la demanda de la ciudad, sustituyendo antiguos buses que ya no se 

encontraban en un correcto estado de funcionamiento. El mayor ingreso se registró en 2002 

con 33 unidades nuevas, mientras que en 2008 no ingreso ninguna unidad y para 2020 apenas 

ingresaron 2 unidades.  
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Figura 35 Unidades de transporte integradas en Manta 2000-2020. Según datos FETUM 

Según (Moovit, 2021), que recoge las rutas de servicio de las líneas de trasporte de la ciudad 

y con corroboración por parte de FETUM, se puede conocer las distancias que son recorridas 

por las unidades de trasporte público en Manta (Anexo 1), las cuales se muestra en la tabla 

inferior.  

Tabla 14    Rutas de servicio de las líneas de trasporte de Manta. Datos de (Moovit, 2021) 

en corroboración por FETUM  

Línea Recorrido Km 
1 Ciudadela 15 de Abril - Los Gavilanes 29,49 
2 Complejo Deportivo - Parque del Recuerdo 18,21 
3 Complejo Deportivo - Urbirrios II 17,4 
4 Complejo Deportivo - La Pradera 13,89 
5 Complejo Deportivo - Palo Santo 16,52 
6 Complejo Deportivo - Ciudadela de la Aurora 11,21 

7 Ciudadela Nueva Esperanza - Agencia Municipal de 
Tránsito 15,71 

8 Complejo Deportivo - Leónidas Proaño 17,94 
9 Complejo Deportivo - Ciudadela Costa Azul 15,94 

10 Complejo Deportivo - Cielito Lindo 18,05 
11 Complejo Deportivo - La Revancha 19,23 
12 Complejo Deportivo - La Cumbres 14,16 
13 Complejo Deportivo - La FAE 13,89 
14 Complejo Deportivo - Cosase 14,43 
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15 Ciudadela los Geranios - San Juan 13,66 
16 Complejo Deportivo - Ciudadela Montalván 14,09 
17 Complejo Deportivo - Nuevo Terminal Terrestre 10,92 

 

Se determina entonces que la distancia total de recorrido de todas las rutas de líneas de la 

FETUM en Manta es de 274,74 km; con un promedio de 16,16 km de recorrido por ruta, es 

decir, un trayecto de ida y vuelta promedio de 32,32 km. Según información proporcionada 

por la FETUM, cada bus recorre 6 trayectos ida y vuelta diarios; resultando un recorrido 

promedio de cada unidad de 193,93 km diarios (5.818,02 km mensuales y 69.816,28 km 

anuales).  

3.13 Consumo energético del Trasporte Público de Manta 

Consumo de combustible por Unidad de Transporte Público 

En la tabla inferior se muestra la estimación de consumo de energía diaria, mensual y anual 

de las unidades de transporte a diésel y eléctricas; para el cálculo respectivo se consideraron 

los factores de las tablas 5, 7 y el recorrido promedio de cada bus revisado previamente.  

 

Tabla 15      Consumo de combustible y energía por unidad de transporte diésel y eléctrica. 
Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

Se estima entonces que cada unidad a diésel consume 323.041,13 kWh anualmente, mientras 

que las unidades eléctricas requieren de apenas 92.021,74 kWh para realizar el mismo trabajo 

en el mismo periodo, lo que representa un ahorro energético del 71.5% en comparación. 

 

   Diario    Mensual    Anual   Unidades  

 Diesel  
           16,31         495,59       5.932,10   gal  

         891,34    26.920,09   323.041,13   kWh  

 Eléctrica           252,11      7.563,43     90.761,16   kWh  
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1 Proyección demanda eléctrica de Manabí hasta 2045 

Con la demanda eléctrica que se pretende para Manabí hasta el año 2027 (RENOVABLES, 

2019), y por medio de proyecciones de regresión lineal se establece que los valores de 

demanda de energía y potencia eléctrica hasta el año 2045 con se muestra en los gráficos a 

continuación. 

  

 

Figura 36 Requerimiento de energía eléctrica en GWh de Manabí en el periodo 2018-2027, 

Elaboración propia con datos de (RENOVABLES, 2019). 

 

En la figura 36 se realiza una proyección sobre el requerimiento de energía eléctrica en la 

provincia de Manabí, para esto se ha trabajado en el periodo de 2018 a 2027, pues 

corresponden a los valores mostrados en el informe del Plan Maestro del Ministerio de 

Energía y Recursos Naturales No Renovables & Agencia de Regulación y Control de 

Electricidad. En la misma se observa que para el 2027 Manabí incrementara su consumo 

eléctrico de 2.300 GWh requeridos en 2021 a 3.008 GWh lo que representa un 30% más en 

el consumo generado. Además, podemos observar que el valor de R2 o coeficiente de 

determinación es de 0,9992 lo que se traduce como un valor de variabilidad adecuado para 

establecer proyecciones a futuro con el método de regresión lineal con la formula generada 

por Excel.  
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Figura 37 Proyección de requerimiento de energía eléctrica en GWh estimado para Manabí 

en el periodo 2018-2045. Elaboración propia con datos de (RENOVABLES, 2019). 

La figura 37 muestra los valores de la proyección del requerimiento de energía eléctrica en 

el periodo 2018-2045, en el mismo se observa que para 2045 se necesitaran 5.124 GWh para 

cubrir el requerimiento energético de Manabí; en comparación a 2021 notamos un 

incremento del 122,78 % es decir más del doble de la energía consumida en la actualidad.  

4.2 Proyección demanda eléctrica de Manta hasta 2045 

La demanda eléctrica de Manta según los datos de obtenidos de CNEL en 2021, el consumo 

de Manta desde 2010 hasta 2020 ha crecido cerca de un 56% y muestra una tendencia 

creciente. 

Figura 38 Proyección de requerimiento de energía eléctrica en GWh estimado para Manta 

en el periodo 2010  2020. Elaboración Propia con datos de CNEL 
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 Con un R cuadrado de 0,90 se puede estimar proyecciones a futuro, conociendo además que 

la demanda eléctrica y de potencia instalada de la provincia se estima aumente para los 

siguientes años, es muy probable que los valores de la ciudad sigan la misma tendencia.  

Con los datos obtenidos por se obtienen los valores de proyección en el gráfico a continuación 

correspondientes a la demanda de consumo de energía eléctrica de Manta hasta el año 2045. 

La figura 39 muestra el requerimiento de energía eléctrica en GWh para la ciudad de Manta 

durante el periodo 2020-2045, mostrando que según proyecciones para 2045 se requerirán 

313,6 GWh para suplir las necesidades eléctricas de Manta, lo que representa un incremento 

del 79.3% con respecto al consumo de 2021 que estima será de 174,9 GWh.   

 

Figura 39 Proyección de requerimiento de energía eléctrica en GWh estimado para Manta 

en el periodo 2018-2045. Elaboración Propia Elaboración Propia con datos de CNEL 

 

4.3 Proyección del parque automotor de vehículos para el trasporte público en Manta 

hasta el año 2045 

Para los cálculos a estimar se toman los datos de FETUM de ingreso de las unidades de 

trasporte diésel desde el año 2000 hasta el 2020 sin tomar en consideración unidades 

existentes previamente. De ese modo se establecen los valores mostrados en la figura 40 por 

medio del método de regresión lineal. En la misma se observa que hasta 2020 han ingresado 

181 unidades de transporte que utilizan diésel para la movilización pública.  
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 Figura 40. Unidades de transporte nuevas ingresadas a Manta 2000-2020. Elaboración 

Propia con datos de FETUM 

En la figura 41 con una R2 de 0,9779, se determina que para el año 2045 estarán en 

funcionamiento 386 unidades de transporte en Manta, de las cuales el 100% deberían ser 

eléctricas, acorde a lo estipulado en la Ley Orgánica de Eficiencia Energética de 2019, y el 

tiempo de vida útil de 20 años para los buses urbano de trasporte público en la resolución 

No. 070-DIR-2015-ANT establecida en 2015. No se consideró la imposición del mandato de 

aumento de 5 años de vida útil a las unidades de trasporte que cumplían su tiempo en 2020 y 

2021 por carecer de un criterio técnico para su implementación.   

 

Figura 41 Proyección de la Unidades de transporte ingresadas a Manta 2020-2045. 

Elaboración Propia 
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4.4 Estimaciones de materia económica por integración de unidades eléctricas al 

Sistema de Trasporte Público de Manta    

El análisis económico por la implementación de vehículos eléctricos al trasporte público de 

Manta será revisado en dos puntos. En el primero (4.4.1) se revisará la tasa de retorno que 

implicaría la adquisición de una unidad de transporte publico eléctrico, tomando en cuenta 

los ingresos y egresos promedios que tiene una unidad actualmente. De esa manera se podrá 

determinar el periodo de retorno de la inversión. 

En el segundo punto (4.4.2) se generará un escenario con una inserción progresiva anual del 

25% desde 2021 hasta 2025, considerando costos de: unidades de trasporte diese y eléctricas, 

combustibles y mantenimientos. De esta manera se revisará si existe factibilidad económica 

para realizar un cambio a corto plazo de tecnología en el transporte.  

El análisis financiero tiene las siguientes características: 

El valor por la unidad eléctrica K9, la cual se encuentra en funcionamiento en la ciudad de 

Guayaquil y otras ciudades más del país, se calcula con un promedio de $ 360.000 (El 

Comercio, 2019; Pierantonelli & Quintanilla, 2019), el promedio del costo de la electricidad 

por kWh según el pliego diferenciado se calcula en $0,08 USD (ARCONEL, 2019) y la 

frecuenta de mantenimiento por cada 10.000 km con  un costo de $0,05 USD por kilómetro 

(BYD, 2019). 

Por otro lado, las unidades diésel bus tipo se analizan un valor promedio de $122.000 USD 

(Alcaldia de Quito, 2017), con un costo del diésel de $1,60 USD por galón y una frecuencia 

de mantenimientos por cada 5.000 km con un valor de $ 0,30 USD por kilómetro (El 

Comercio, 2019; BYD, 2019). 

4.4.1 Tasa de retorno por la adquisición de una unidad de transporte publico eléctrico 

Se calcula el Valor Actual Neto de la inversión y la Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Formulas VAN y TIR 

Donde: 



 
 

73 
  

VAN es el valor anual neto del proyecto 

I0 es la inversión inicial del proyecto. 

n el número de años para los que se realiza el estudio. 

F1, F2, Fn, es el flujo de dinero de cada periodo. 

k la tasa de interés en caso de existir algún préstamo. 

 

Para calcular la tasa interna de retorno la fórmula es parecida. 

 

Donde TIR se calcula y se compara con la k de la formula principal del VAN, si es mayor a 

0 el proyecto es viable. Los resultados se muestran en la gráfica inferior.  

 

Figura 42 Años de recuperación de la inversión por la compra de un bus eléctrico con 

precio actual. Elaboración Propia 
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Sacando el VAN por la compra de una unidad eléctrica da como resultado $207.173,38 y la 

TIR de 10%, con estos datos iniciales se obtiene un regreso de la inversión en menos de 9 

años, concluyendo que el proyecto es económicamente viable en ese tiempo. 

4.4.2 Escenario propuesto de implementación de flota eléctrica del 0% al 100% con 

incremento anual de 25% desde el 2021 hasta el 2025 

Con los valores obtenidos por FETUM y las proyecciones realizadas se genera un escenario 

de participación para la transportación eléctrica desde el año 2021 con un incremento del 

25% anual de inserción hasta 2025. Se incluyen los valores por el costo de renovación de 

flota combustible y mantenimientos. Se evalúan los valores de mantenimiento en base a los 

kilómetros promedios calculados en 69.816,28 km que son recorridos por los buses del STP 

y los costos de mantenimiento por kilómetro recogido de ciertas fuentes.   

Este escenario se compara con los datos obtenidos por el ingreso con unidades únicamente 

diésel.  

Escenario: Adquisición de flota, combustibles y mantenimientos.  

 

Figura 43  Escenario: Costo por flota, combustible y mantenimientos del Sistema de 

Transporte Público de Manta. Elaboración Propia 
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Para 2021 se describe un escenario con costos de flota existente de buses diésel, 

mantenimientos y combustible, generaría un valor cercano a los $ 6.350.000 USD. En 2022 

con un planteado ingreso del 25% de unidades eléctricas, el valor por flota, combustible y 

mantenimientos asciende un 82% en comparación a si los ingresos de la flota fueran 

únicamente con unidades diésel.  En 2023, con un 50% de unidades eléctricas, el valor de se 

incrementa a más del doble, un 112% en comparación. Para el año 2024, el costo por 

inserción del 75% los buses eléctricos en comparativa con los a diésel sería de un 127,3%. 

Finalmente, para el año 2025 con el 100% del trasporte realizado solo unidades eléctricas, se 

estima un incremento por el valor adicional del 136% en comparación a si en la flota solo se 

hubieran ingresado unidades diésel.  

4.5 Ingreso y salida de Unidades de Trasporte Público de Manta 2024  2045 

En el gráfico a continuación se muestra la proyección estimada del número de unidades diésel 

y eléctricas de TP que deben ingresar y salir de funcionamiento en Manta desde el año 2024 

hasta 2045, se observa que a medida que transcurre el tiempo se incrementan el total de 

unidades en funcionamiento. Disminuyen las unidades a diésel, que terminarían su vida útil, 

e incrementan las unidades eléctricas necesarias para la correcta movilidad de la ciudadanía 

mantense.  

Figura 44 Proyección de Unidades de Transporte a diésel y eléctricas durante el periodo 

2024-2045. Elaboración Propia 
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 La figura 44  muestra la proyección de ingreso de unidades de transporte a Manta, en el 

mismo se observa que para 2024 existirán 210 unidades de transporte a diésel en 

funcionamiento, mientras que las unidades eléctricas se mantendrán en cero, esto cambiara 

para 2025 cuando las unidades a diésel se reducirán a 196 y las unidades eléctricas tendrán 

su ingreso al parque automotor con 22 unidades; de aquí en adelante las unidades a diésel se 

irán reduciendo año con año y las eléctricas tomaran fuerza. Para 2043 las unidades a diésel 

apenas mantendrán 11 unidades en funcionamiento, mismas que dejaran de funcionar al año 

siguiente; mientras que para el mismo año las unidades eléctricas ya serán 358 y continuaran 

incrementándose hasta 2045 llegando a las 386 unidades.  

 

4.6 Electrolinera: Caracteristicas técnicas, calculo de cargadores y de demanda 

 

Para la construcción de una electrolinera se toma en cuenta la instalación de un centro de 

transformación que será conectada a la red eléctrica por medio de una red subterránea, la 

misma que debe regirse a la normativa establecida por CNEL EP para los diseños eléctricos. 

(CNEL EP, 2020). 

El centro de transformación deberá contar con uno o varios transformadores trifásicos (60 

Hz) que por medio de estudios técnicos serán dimensionados para la demanda estimada. La 

relación de transformador deberá ser de 13800/400 V utilizado para las estaciones de carga 

y un transformador monofásico de 400/220 V para los sistemas de iluminación y el área de 

servicio a parte. También, debe instalarse en una planta baja de fácil acceso que permita 

realizar las inspecciones y mediciones por parte de la compañía distribuidora.  

A continuación, se muestran diferentes modelos de estaciones de carga rápida con sus 

respectivas características. 
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Figura 45 Modelos y características de estaciones de carga rápida 

 

4.6.1 Metodología para el cálculo de la cantidad de cargadores  

 

El cálculo para conocer la infraestructura necesaria para la carga de los buses eléctricos del 

transporte público toma en consideración las proyecciones del parque automotor y la 

transición hacia la electromovilidad.  
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Para el cálculo de la relación de estaciones de carga pública por la cantidad de buses eléctricos 

en el trasporte público de la ciudad, se utiliza la metodología suministrada en el estudio 

Desarrollo de un modelo de evaluación para la predicción de estaciones de carga de 

vehículos eléctricos públicos  (Viswanathan, y otros, 2018). En este estudio, considera 

diferentes factores como la distancia promedio recorrida por día, la autonomía de los EVs, la 

capacidad de la batería y velocidad media, entre otros factores que se detallarán a 

continuación:  

 

 

Donde; N es la cantidad de EVs; L es la cantidad de puntos de recarga; B es la capacidad de 

la batería (kWh); E es la autonomía del EV (km); D es la distancia promedio recorrida; PL es 

la potencia promedio de las estaciones y TL es el tiempo de uso efectivo de la estación de 

recarga (horas). 

Se tomas los valores de BYD y la distancia promedio recorrida por los buses de transporte 

de Manta para realizar el cálculo; PL de 80 kW, TL de 8 horas (carga durante horas de la 

noche), B de 324 kWh, E de 250 km, D de 193,93 km.   

Como resultado se obtiene que cada estación de carga puede suplir a 2,55 buses.  

Con el dato obtenido y de acuerdo con las proyecciones realizadas del transporte público, se 

pueden obtener el número de unidades eléctricas necesarias para los buses eléctricos que 

serían introducidos desde 2025 en Manta, los cuales se presentan en la siguiente tabla.  

 Tabla 16    Estaciones de carga necesarias para el número de unidades eléctricas 

proyectadas. Elaboración Propia.   

 

Año 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

Unidades 
Eléctricas

22 39 67 75 90 99 120 129 143 169 180 196 210 236 265 275 288 337 358 378 386

Estaciones 
de Carga

9 15 26 29 35 39 47 51 56 66 71 77 82 93 104 108 113 132 140 148 151
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4.7 Caracteristicas de la red electrica de dos posibles puntos de electrolineras para los 

buses eléctricos en la ciudad  

Para este apartado se revisará el estado de red para la posible instalación de dos electrolineras 

de carga con 20 estaciones cada una, las cuales llegarían a abastecer a las unidades eléctricas 

implementadas hasta 2030, como se calculó en el apartado anterior. Los puntos serán 

tomados tomando en una área y capacidad de transformación instalada similar a la que 

actualmente es la más grande del país y se ubica en Parque Samanes de Guayaquil. Esta 

electrolinera cuenta con 20 estaciones de carga rápida y una potencia de 1 MVA en un área 

de 5.000 m2, destinada principalmente para la carga de 20 buses y 150 taxis eléctricos que 

circulan en la urbe. (BYD, 2019) Las características de la red además de las especificaciones 

del transformador se muestran a continuación.  

 

Figura 46 Datos del transformador ubicado en Parque Samanes - Guayaquil para la 

electrolinera más grande del país. Obtenido de Geoportal CNEL 
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Figura 47 Datos de red eléctrica a la que se conectada la electrolinera de Guayaquil. 

Obtenido de Geoportal CNEL. 

Debido a que el promedio estimado de recorrido que realizan las unidades del transporte 

público en Manta es menor a la autonomía que prestan los buses eléctricos, y que los trayectos 

es ideal que la ubicación de electrolineras para las estaciones de carga se encuentre las zonas 

cercanas a donde la mayoría de las unidades llegan a realizar la última parada. Para esto, se 

puede dividir la ciudad en dos áreas que se ubican en los ingresos/salidas de la ciudad. 

Figura 48 Áreas 1 y 2 propuestas en Manta. Obtenido de Google Maps 
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La primera área corresponde al lado Noroeste de la ciudad, y el lugar elegido para la toma de 

datos para la electrolinera es utilizado como parada final por la mayoría de los buses, se ubica 

por el sector Ciudadela Deportiva, frente a la ciudadela Altos de Manta Beach y el Coliseo 

Lorgio Pinargote.  

Figura 49 Lugar propuesto para la implementación de electrolinera 1. Obtenida de Google 

Earth 

El lugar se ubica en las coordenadas 0°57'25.0"S 80°45'59.6"W y cuenta con un área de 

8.190,69 m² se encuentra una red eléctrica de 13.8 kV alimentada desde de la subestación 

Manta 4. 

Figura 50 Datos de red en el lugar propuesto para la electrolinera 1. Obtenido de Geoportal 

CNEL. 
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La segunda área será considerada en el lado Sureste de la ciudad, frente al Hospital General 

del IESS y el Instituto Tecnológico Superior Luis Arboleda Martínez.  

Figura 51 Lugar propuesto para la implementación de electrolinera 2. Obtenida de Google 

Earth 

 

Las coordenadas de ubicación es 0°59'03.4"S 80°41'46.2"W y un área de 8.009 m². En frente 

se encuentra una red eléctrica de 13.8 kV alimentada desde de la subestación eléctrica 

Montecristi 2. 

Figura 52 Datos de red en el lugar propuesto para la electrolinera 2. Obtenido de Geoportal 

CNEL. 
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Cabe recalcar que, aunque la mayoría de las unidades no convergen tan cercanamente al 

sector, el lugar fue considerado por recomendación de FETUM, ya que se encuentra al otro 

extremo de la ciudad si se toma en cuenta la primera ubicación mencionada para electrolinera.  

 

4.8 Demanda energética proyectada de trasporte público por autobuses diésel y 

eléctricos hasta el año 2045 

Los valores estimados en la proyección de consumo energético de las unidades de transporte 

diésel y eléctricas durante el periodo 2020-2045, mostrada en la figura 53, se obtiene con los 

valores de la tabla 15 y la proyección de unidades existentes de la figura 44. Se señala que 

para el año 2024 el transporte a diésel alcanzará su consumo máximo con 210 unidades 

generando un requerimiento energético de 67,84 GWh, mientras que el transporte eléctrico 

aparecería en 2025 con 22 unidades y un consumo energético de 2,02 GWh. De mantenerse 

y cumplirse con el plan de inserción de unidades eléctricas para transporte se observa que 

para 2043 las unidades a diésel casi habrán desaparecido, por lo que su consumo energético 

se reducirá a 3,55 GWh en ese año. Para 2045, cuando se pronostica trasporte público en 

Manta será constituido totalmente por unidades eléctricas el consumo eléctrico alcanzará los 

35,52 GWh. Demostrando nuevamente el ahorro energético que tendría el cambio hacia la 

electromovilidad.  

 

 

Figura 53 Proyección de consumo energético en GWh de las unidades de transporte 

público en el periodo de 2020-2045. Elaboración Propia 
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En la figura 54 se observa la comparación de proyecciones entre consumo energético de la 

ciudad de Manta y del transporte por unidades eléctricas, estos datos de acuerdo con el 

número antes estimado de unidades eléctricas que deberían ingresar a Manta en los próximos 

años. Según los datos para el año 2045, donde el trasporte público debería ser totalmente 

llevado por unidades eléctricas, de los 349 GWh requeridos para la ciudad, 35,52 GWh serían 

empleados como fuente de energía en unidades de transporte, valor que representa el 10,17% 

de la energía total. Por lo que se tendrían que realizar valoraciones para considerar un 

aumento de consumo energético en la ciudad para el correcto funcionamiento del sistema 

eléctrico mantense. 

 

Figura 54 Proyección estimada de consumo de GWh de unidades de transporte eléctrico y 

el consumo de GWh de la ciudad de Manta en el periodo 2020-2045. Elaboración Propia 

 

4.9 Impacto ambiental de la Implementación de los vehículos eléctricos para el 

trasporte público en la ciudad de Manta  

La proyección de emisiones de CO2 por unidades a diésel y eléctricas durante el periodo 

2020-2045 se obtienen con los factores de las tablas 5 y 7, y la proyección de unidades 

existentes de la figura 44. Se observa como resultado en la figura 55 que las emisiones 

generadas por el transporte a diésel en el 2021 son de 15.620 tCO2, alcanzando un pico 

máximo en 2024 con la producción de 17.770 tCO2, los valores irían decreciendo por la 
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sustitución de las unidades hasta 2043, cuando las emisiones causadas por los últimos buses 

diésel se reducirán a 931 tCO2, hasta el año siguiente donde desaparecerían.  

En el caso de las unidades eléctricas se observa que, con su primera aparición en 2025, por 

el consumo de energía eléctrica generado por las centrales térmicas que componen el 16,46% 

del SNI (Figura 29), emitirían 84,85 tCO2, sin embargo, se evitarían 14.146,81 tCO2 en el 

caso de que toda la flota se compusiera totalmente por unidades diésel. Para 2045 las 

emisiones por el transporte eléctrico habrán alcanzado las 1.488 tCO2, evitando 86.584,16 

tCO2.  

 

 

Figura 55. Proyección de emisiones de CO2 por el trasporte público en el periodo 2020-

2045 Elaboración Propia 

 

Las emisiones de CO2 producidas por unidades eléctricas es mínima en comparación a las 

emisiones generadas hoy en día por las unidades a diésel a pesar de representar una flota 

mayor, inclusive sin tomar en cuenta un aumento a la transición de generación de energías 

limpias en el país, lo que disminuiría aún más la contaminación ambiental.  
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Figura 56 Proyección de emisiones de CO2 por el trasporte público y la ciudad de Manta 

estimados para en el periodo 2020-2045. Elaboración Propia 

La contaminación proyectada que será producida por Manta, obtenida con el factor de 

GWh/tCO2 del SNI en de la tabla 7 y las proyecciones de consumo eléctrico mostrados en la 

figura 39, se estiman alcancen cerca de las 13.140 tCO2 en 2045. Si el sistema de trasporte 

público por buses eléctricos se implementa en su totalidad en la ciudad para el mismo año, 

las emisiones de CO2 producidas llegarían a las 14.631 tCO2, como se muestra en la gráfica 

superior, componiendo solo el 10,17% del total. En comparación, si las unidades fueran 

únicamente diésel, llegarían a generar hasta el 88,8% (117.358,70 tCO2) de contaminación 

total en Manta.  

 

4.10 Discusión de Resultados 

Según las proyecciones realizadas para el 2045 existirían 386 unidades eléctricas en 

funcionamiento, mientras que de acuerdo con la ley medioambiental que prohíbe la 

utilización de unidades de transporte con una vida funcional de más de 20 años para este 

tiempo las unidades de transporte que hagan uso del combustible fósil (Diésel) deberán 

encontrarse fuera de uso en su totalidad.  

El incremento de unidades eléctricas representaría la necesidad de realizar una revisión por 

el aumento de la producción de energía para la ciudad, pues de acuerdo con las proyecciones 
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realizadas para el 2045 del consumo de energético de los buses eléctricos y el consumo de la 

ciudad de Manta, se requeriría el 10,17% del consumo eléctrico de la ciudad para el 

funcionamiento total de los buses que se encontraría en circulación. Este porcentaje no puede 

considerarse pequeño, ya que se requiere de inversiones tanto en generación, transmisión y 

distribución 

Por la parte ambiental, las emisiones producidas por el transporte por buses diésel es 

conciderablemente superior que las producidas por buses eléctricos. Los 386 buses eléctricos 

producirían 14,4 veces menos CO2 en comparación con máximo nivel de contaminación 

alcanzado por las 210 unidades diésel en 2024. 

4.11 Estudio de campo 

El estudio para la ciudad de Manta se realiza con datos recabados y obtenidos de CNEL y de 

la empresa FETUM. Para las proyecciones del consumo energético y de emisiones de las 

unidades de trasporte se usaron técnicas de estudios publicados con anterioridad en el país.   

4.11.1 Validación de fiabilidad 

La fiabilidad se basó en el análisis de variables, pues según su definición, y los cálculos 

realizados demuestran que los factores técnicos, económicos y ambientales si sufren un 

impacto con el cambio de la flota a diésel de transporte de Manta por una eléctrica. 

4.12 Resultados obtenidos 

Según el análisis de datos recogidos y tabulados mediante proyecciones, las unidades 

eléctricas generan un consumo energético 3,56 veces menor que las unidades diésel, por lo 

que son considerablemente más eficientes.  

En el ámbito económico ya se ha mencionado que con el constante incremento del diésel es 

recomendable utilizar energía eléctrica para el transporte, pues los costos son variables y por 

lo general mayores. Sin embargo, a pesar a los beneficios fiscales brindados por lo que el uso 

de unidades eléctricas, los valores para una renovación de flota con buses eléctricos, 

mantenimiento y combustible siguen siendo mucho mayores en el corto tiempo que los 

valores por una renovación con buses diésel, llegando a ser hasta 136% más costosa con una 

inserción total de unidades. 
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Los buses eléctricos por el uso de electricidad generían 6,25 veces menos tCO2 cuando 

remplacen en su totalidad a las unidades diésel que se estima sea en 2045, por lo que el medio 

ambiente se vería menos mucho menos afectado por el cambio hacia la electromovilidad.  

4.13 Conclusión 

Al analizar los datos recogidos y tabularlos con las respectivas proyecciones se determina 

que el uso de las unidades eléctricas es mucho más eficiente en términos energéticos con 

respecto a las unidades diésel. Sin embargo, representan un alza significativa al consumo 

eléctrico generado por la ciudad de Manta. En materia económica, el costo kWh es mucho 

menor que el valor de un galón de diésel, además de generar menos contaminación que el 

causado por el trasporte a Diésel.  

El gran inconveniente del trasporte eléctrico se encuentra en la adaptabilidad de la ciudad y 

el alto coste de inversión inicial para la renovación de unidades, lo que se espera sea 

solventado en los años venideros según análisis internacionales de C40 y Bloomberg. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

 Según la normativa investigada se observa que a partir de 2025 los vehículos de 

transporte publico deberán ser eléctricos, esto se encuentra en el artículo 14 de Ley 

de Eficiencia Energética.  Con el apoyo gubernamental, se establece la eliminación 

de aranceles e impuestos en la exportación de autos eléctricos o repuestos para los 

mismos. También se establecen horarios preferenciales de consumo para un mayor 

beneficio económico y un mejor desempeño del sistema eléctrico. 

 Los costos por mantenimientos de los buses eléctricos son por lo general más bajos a 

los de los buses diésel, aproximadamente 6 veces menos. Esto debido a que cuentan 

con menos partes y además necesitan la mitad de las revisiones. En lo referente al 

combustible, por otro lado, el diésel siempre ha tenido valores mayores que la 

electricidad, mientras que el costo para la carga de vehículos eléctricos en Ecuador 

también es apoyado por pliegos tarifarios diferenciados. Sin embargo, el costo actual 

de una unidad eléctrica llega a triplicar el valor de una unidad diésel, lo que resulta 

en que, si se llegaran a implementar en un 25% al transporte público en el año 2022, 

los costos de flota, mantenimientos y combustible llegarían a superar en un 82,19% 

en comparación a si se añadieran solo unidades diésel. Si la implementación fuera 

total para 2025, el aumento sería de un 136% en comparación.  

 El TIR por la compra de un vehículo eléctrico actualmente se encuentra en un 10%, 

con un tiempo de retorno de la inversión de menos de 9 años.  

 Se espera que los valores por los vehículos eléctricos sigan cayendo en los próximos 

años para generar una integración más rápida en el trasporte público, con datos de 

Bloomberg NEF y el Grupo C40, se estima que para el 2025 los buses eléctricos 

tendrían el mismo valor que los buses diésel.  

 Con la implementación de 2 electrolineras con similares características a la ubicada 

en Parque Samanes  Guayaquil se puede realizar la carga de las unidades eléctricas 

que se implementarían al transporte público estimadas hasta 2030.  

 Por medio de los datos recogidos del Ministerio de Energía y Recursos Naturales No 

Renovables, la Agencia de Regulación y Control de Electricidad y CNEL EP, sobre 

el consumo de energía en Manabí y Manta, fue posible realizar proyecciones con 
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referentes al consumo eléctrico. Los datos revelan con un coeficiente de 

determinación del 0,90 que, para 2045 el consumo eléctrico en Manabí se 

incrementara en un 122,78 %, lo que representa más del doble del consumo actual, 

en la ciudad de Manta la situación es similar con un coeficiente de determinación de 

0,9, pues para 2045 se prevé un incremento del 79,3% de consumo de energía en 

referencia al consumo de 2021.  

 En lo referente al número de unidades se determinó que desde 2000 hasta 2020 a la 

ciudad han ingresado 181 unidades de transporte a diésel las cuales se estima en el 

último año consumieron 58,47 GWh de energía contenidos en 1.550.528 galones de 

diésel, emitiendo 15.320 tCO2 al ambiente. Solo hasta llegado el 2025 se pondrá en 

práctica la adquisición de unidades eléctricas, haciendo una primera compra de 22 

unidades; de aquí en adelante, las unidades a diésel irán reduciendo su ingreso, 

mientras que las eléctricas irán ganando posición.  

Según las proyecciones realizadas, muestran que para 2043 solo existirán 11 unidades 

a diésel que serían retiradas de funcionamiento para el año siguiente. Mientras, las 

unidades eléctricas incrementarán su parque automotor hasta las 386 unidades en 

2045, consumiendo 35,52 GWh. La energía eléctrica generada para la carga de los 

buses eléctricos por las centrales térmicas, que componen el 16,46% del SNI, 

emitirían 1.488,65 tCO2 al ambiente, mucho menos de lo que en la actualidad se 

generan por el uso del trasporte público con las 181 unidades diésel (15.320,43 tCO2), 

siendo este uno de los mayores puntos positivos, puesto que, aunque las emisiones de 

CO2 en Manta no se eliminarían, si pueden reducir significativamente su velocidad 

de avance. 

 En el aspecto técnico para la ciudad, la implementación total de unidades eléctricas 

en el trasporte público generaría un consumo energético del 10,17% del total. Por lo 

que su uso debería ser planeado acorde normativas y estudios previamente emitidos, 

de esta manera el paso a la electromovilidad se dé de la manera más eficiente posible, 

sin afectar el suministro de electricidad a la ciudad. 
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Recomendaciones 

 Se recomienda un análisis para la implementación por zonas de cargadores públicos 

y privados. Los datos recompilados en estudios en otras ciudades a nivel mundial 

cuentan con información relevante para el correcto despliegue de vehículos eléctricos 

en Manta. 

 Proponer zonas para la instalación de electrolineras en Manta que logren abastecer de 

manera eficaz al transporte público eléctrico de acuerdo con estudios internacionales 

previos. 

 Recopilar y analizar información del estado de las unidades eléctricas, electrolineras 

y estaciones de carga que ya han sido implementadas en el país con el fin de generar 

mejores estrategias de inserción de la tecnología de manera local.  
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