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Abstract Resumen

The integration of electric mobility is real nowadays.
Government policies increasingly focus on encouraging
the use of electric vehicles (EVSs); particularly, replacing
conventional public mobility with electric buses. An
adequate energy management of electric bus systems
must optimize resource usage, and extend the lifespan
of transport units and charging stations, while providing
quality service to users. The performance of the EV
transport system depends on various deterministic and
stochastic variables that need to be accurately simulated
to analyze its behavior as closely as possible to real
conditions. In this study, a model for the energy analysis
of EVs has been implemented, by using the software
SUMO (Simulation of Urban Mobility) and applying it
to public transport routes in Quito, Ecuador. Through
the executed simulations, energy consumption has been
estimated and, a sensitivity analysis of the energy
consumption of electric bus units to the variations in
relevant parameters in the energy management of public
transport systems, has been carried out. The impact of
certain parameters on energy consumption has been
verified, by indicating a significant decrease in the
autonomy of EVs on the simulated route under very
similar to reality operating conditions. For study case,
autonomy reduction of electric bus is around 27% in
comparison with manufacturer's specifications. The
analysis of energy performance under various traffic
scenarios will allow future optimizations of the electric
public transport system operation, since traffic levels,
variable traffic flow, and pronounced changes in terrain
elevation, are considered.

Index terms— electricity distribution, electric mobility,
electric vehicles, energy efficiency.
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La integracion de la movilidad eléctrica es una realidad
en el mundo actual, las politicas gubernamentales se
enfocan cada vez méas en incentivar el uso de vehiculos
eléctricos (VE) particulares, pero, principalmente en
reemplazar la movilidad publica convencional por el
uso de buses eléctricos. Una adecuada gestion
energética de los sistemas de buses eléctricos debe
optimizar el uso de recursos, prolongando la vida util de
las unidades de transporte, estaciones de carga y
brindando siempre un servicio de calidad a sus usuarios.
El desempefio del sistema de transporte mediante VE
depende de diversas variables deterministicas vy
estocasticas que necesitan ser debidamente simuladas a
fin de analizar su comportamiento, lo més cercano a las
condiciones reales. En el presente trabajo, mediante la
aplicacion del software SUMO (Simulation of Urban
Mobility), se ha implementado un modelo para el
analisis energético de VE y se lo ha aplicado en rutas de
transporte publico en Quito-Ecuador. A partir de las
simulaciones realizadas se ha estimado el consumo
energético y se ha efectuado un analisis de sensibilidad
del consumo energético de las unidades de buses
eléctricos ante variaciones de pardmetros relevantes en
la gestion energética de sistemas de transporte publico.
Para el caso de estudio se comprueba la reduccion de la
autonomia del bus eléctrico en 27% de acuerdo con la
informacién del fabricante. El andlisis del desempefio
energético realizado bajo diversos escenarios de trafico
permitira en futuros trabajos optimizar la operacion de
los sistemas de transporte publico eléctrico,
considerando niveles de trafico, flujo vehicular variable
y pronunciados desniveles en su relieve.

Palabras clave— distribucion de electricidad,
movilidad eléctrica, eficiencia energética, SUMO,
vehiculos eléctricos.
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1. INTRODUCCION

La movilidad eléctrica constituye uno de los
principales pilares de la transicién energética a nivel
mundial hacia un modelo mas sostenible y responsable
con el medio ambiente. La ciudad de Quito desde el afio
1995 es pionera en Ecuador en la utilizacion de transporte
publico eléctrico con el sistema  Trolebus.
Recientemente, ha iniciado una nueva etapa de desarrollo
del transporte puablico sostenible con la aprobacion en
2024 de la Ley de Competitividad Energética, la cual
determina que, a partir del afio 2030 todos los vehiculos
que se incorporen al servicio de transporte publico
urbano en el Ecuador continental, deberan ser
Unicamente de medio motriz 100 % eléctrico o de cero
emisiones.

En la actualidad, el sector del transporte es uno de los
principales  responsables  de los  problemas
medioambientales. En efecto, la emision de gases de
efecto invernadero y la contaminacion atmosférica
podrian disminuir drasticamente con la masificacion de
la movilidad eléctrica. Segun datos de la Organizacidn
Latinoamericana de Energia, el transporte en Ecuador
constituye el 48.4% del consumo total de energia [1]. Si
se sustituye la fuente de esa energia proveniente de
combustibles fésiles por fuentes renovables, el impacto
ambiental seria muy significativo.

A pesar de los incentivos gubernamentales, se espera
que la penetracidn de los buses eléctricos se desarrolle de
manera gradual a partir del afio 2025. Esto debido a que
el costo de un bus eléctrico es considerablemente mayor
al de un bus convencional a diésel, inclusive sin
considerar el costo de la infraestructura de carga
adicional requerida. Se generara entonces un escenario de
oferta de transporte mixto (diésel - eléctrico), al menos
en los primeros afios. Esto plantea diversos retos para la
planificacion de la infraestructura de red eléctrica de
distribucion necesaria para la incorporacion de esta
nueva tecnologia. Se debe garantizar que dicha red tenga
la suficiente capacidad para alimentar las estaciones de
carga y, que los mddulos de carga resulten suficientes
para abastecer de energia eléctrica a las unidades de
transporte publico.

En la practica, para disefiar de forma robusta un
sistema completo de buses eléctricos, baterias vy
estaciones de carga, es necesario conocer, con alta
precision, el requerimiento de energia durante su
operacion. Esta energia se encuentra fuertemente
correlacionada con factores complejos como son:
caracteristicas del wvehiculo, la ruta, influencia
meteorolégica, nimero de pasajeros, influencia del
conductor y requerimientos especificos de la compafiia
de transporte o la autoridad de control de transito. A estos
factores se debe afadir el nivel de congestién vehicular
que constituye por si solo una variable bastante compleja
de predecir, por exhibir una naturaleza multicausal.

La estimacion del consumo de los VE mediante

valores provenientes de catalogos de fabricantes aporta
grandes incertidumbres al problema de disefio vy
optimizacién de rutas de transporte, ya que no considera
ninguna variable dinamica de su comportamiento. Por
otro lado, estas especificaciones de consumo y/o
autonomia normalmente consideran condiciones ideales
que no pueden replicarse en la practica. La modelacion
del transporte, lo mas ajustada posible a la realidad,
constituye una herramienta robusta, no solamente para
estimar las citadas variables, sino también para responder
a complejas preguntas de planificacion, como son: la
definicién de estrategias de gestion del trafico y sus
repercusiones.

De lo expuesto, emerge la necesidad de modelar rutas
reales de transporte, considerando ademas de las
especificaciones del vehiculo, variables como las
caracteristicas geograficas de la ruta, comportamiento
dinamico del vehiculo dependiente del nivel de
congestion vehicular y porcentaje de ocupacion de
pasajeros.

Se han realizado investigaciones recientes donde se
analiza el impacto de ciertas variables en el desempefio
de vehiculos eléctricos mediante simulaciones. Se ha
demostrado mediante la utilizacién de software de codigo
abierto que, ciertos parametros como la masa del
vehiculo resultan fundamentales para analizar su
comportamiento en rutas urbanas [2]. Asi mismo se han
propuesto distintos modelos para evaluar el consumo
energético de vehiculos eléctricos validandolos con datos
de fabricantes y mediciones de bancos de pruebas. Se han
aplicado estos modelos en casos de estudio de flotas de
vehiculos en ciudades europeas [3].

La confiabilidad del modelo de estimacién energética
ha sido estudiada en diversas oportunidades. Se han
evaluado los diversos modelos matematicos disponibles
en la literatura y se ha propuesto los requisitos de un
modelo energético realista, preciso y escalable [4].
Anéalogamente se ha realizado analisis comparativos a
partir de pruebas en ruta, en donde se establecen ciertas
discrepancias entre los modelos propuestos y los
resultados obtenidos en el mundo real [5].

En el pais no se ha encontrado investigaciones en
donde se simule microscopicamente rutas de transporte
eléctrico y en donde también se pueda evaluar
dinamicamente parametros externos al vehiculo
eléctrico. La utilizacion del software SUMO en el pais
aun es marginal, por lo que este trabajo también busca
incentivar su utilizacion en la amplia gama de
aplicaciones que pone a disposicion del usuario.

En el presente trabajo, sobre la base de
micromodelaciones de buses eléctricos, asi como la
simulacion detallada de variables relacionadas con las
condiciones reales de las rutas de transporte, se obtiene
una estimacion del consumo energético de los buses
eléctricos y, a través de un analisis de sensibilidad, se
determina el impacto en dicho consumo, ante el cambio
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de comportamiento de dichas variables criticas. Estos
resultados permitiran, en el futuro, determinar soluciones
relativas a la gestion logistica y energética de estos
sistemas de transporte modernos.

Las secciones 2 y 3 definen la metodologia utilizada
para modelar el comportamiento energético de buses
eléctricos y su ruta de transporte. La seccion 4 describe
el caso de estudio real donde se aplic6 la metodologia y
la seccion 5 incluye la estimacion del consumo
energético y el analisis de sensibilidad obtenidos como
resultado de las simulaciones.

Finalmente, como aporte el presente trabajo se
establecen conclusiones importantes relacionadas con la
autonomia real de los buses eléctricos y con la
importancia de la definicion de las variables relevantes a
ser incorporadas en los modelos de simulacion de los
sistemas de transporte publico.

2. MODELO DE BUSES ELECTRICOS

2.1 Modelamiento dinamico de consumo de un
vehiculo eléctrico

El modelamiento de las unidades de buses eléctricos
y del conjunto de rutas de transporte fueron realizadas en
el programa denominado SUMO por sus siglas en inglés
(Simulation of Urban Mobility). SUMO es un software
simulador de tréafico de codigo abierto desarrollado por el
Centro Aeroespacial Aleman (DLR) con la colaboracion
de organizaciones externas y el aporte de desarrolladores
independientes. Los softwares de simulacion de trafico se
clasifican de acuerdo con su entorno de trabajo:
1. Simulacién Macroscopica: Considerando la
dinamica promedio de un flujo de vehiculos.
2. Simulacién Microscépica: Considerando un
modelo dinamico individual por vehiculo.
3. Simulacién Mesoscdpica: Resulta de la
mezcla de las dos anteriores [6].

El presente trabajo har4d uso de SUMO en
simulaciones microscOpicas considerando diversos
escenarios de flujos de tréfico aleatoriamente generados
y buses eléctricos individuales que conformaran la ruta
de transporte bajo analisis.

Para realizar simulaciones de trafico, un modelo
realista del consumo energético de un vehiculo debe
considerar diversos factores internos y externos, los
mismos que se pueden apreciar en la Fig. 1. Para la
estimacion del consumo del bus eléctrico se estudiaron
modelos que han sido previamente desarrollados en
diversa literatura especializada. Los modelos de consumo
energético abarcan dos partes principales: la parte del
consumo energético y la de recuperacién de energia. La
parte de consumo de energia permite analizar la traccion
que se entrega a las ruedas que permite el movimiento del
bus eléctrico y se compone de dos subsistemas mecanico
y eléctrico.

El subsistema eléctrico se modela considerando las
pérdidas eléctricas y la energia consumida por los

servicios auxiliares del wvehiculo tales como: aire
acondicionado, iluminacion, comunicaciones,
indicadores, radio, etc [4]. La recuperacion de energia
depende del sistema de freno regenerativo que permite
convertir la energia cinética en energia eléctrica que sera
almacenada en la bateria del VE.

Dimensiones y Peso
Aerodindmica
Rozamiento

Factores I
Motor eléctrico

2 Vehiculo eléctrico
4 internos

,v" Baterias
Modelo Energético
del Vehiculo
Eléctrico

Patrones de

Canducor > conduccion

|\ Factores /
¥ externos {
N .
— \ Estado del trafico
¥ Medio exterior _ Desnivel de la ruta
Condiciones del tiempo

Figura 1: Factores de influencia en el comportamiento
energético de un VE [7].

El modelo escogido para estudiar el comportamiento
energético del VE se basa en analizar la variacién y el
balance entre energias cinética, potencial, rotacional y las
diferentes pérdidas del sistema. Este analisis se lo realiza
de forma discreta en intervalos definidos de tiempo.

La energia del vehiculo E,.;,[k] en el tiempo discreto
k se calcula con la Ec. 1, siendo m la masa del VE
incluyendo los pasajeros, v[Kk] la velocidad del VE en el
tiempo k, g la aceleracién de la gravedad, h[k] la altura
del VE y Jine €l momento de inercia de los elementos
rotativos internos [2].

Epen (k] = Ecin [k] + Epot [k] + Erot (k]

=2 v?[k] + m. g. hlk] +72 v2[k] 1)
Las pérdidas de energia se analizan en cada intervalo
discreto de tiempo de acuerdo con la ganancia o pérdida

de energia del sistema mediante la Ec. 2.
AE[k] = Eveh [k + 1] - Eveh [k] - AEpérd [k] (2)

Las pérdidas de energia se calculan a partir de la
resistencia del aire AE,;,., fuerza centripeta AE,.,,
rozamiento de las ruedas con la calzada AE,,, vy el
consumo promedio de cargas constantes AE,,, segun las
ecuaciones Ec. 3y Ec. 4.

AEper [k] = AEair[k] + AEroz[k] + AEcrv[k] +
AE, 3

AEqiy K] = 5 8aire- Aven- Cy-v2[K]. As[k]  (4)

AEy o [k] = Cpop-m. g. As[k] ®)

(7 375000
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2
AEqy [k] = Cres m:][kgk] .As[k] (6)

AE  [k] = P,,. At (7

Siendo 6, la densidad del aire, A,,;, €l area frontal del
vehiculo, C,, el coeficiente de resistencia del aire, 4s[k]
la distancia recorrida en el intervalo de tiempo, C,,, €l
coeficiente de rozamiento de las ruedas con la calzada,
Cres €l coeficiente de resistencia en curvas, r el radio de
la trayectoria circular y P., la potencia de las cargas
constantes del VE. El término AE [k] puede ser positivo 0
negativo dependiendo si el VE ha ganado o perdido
energia fruto de su movimiento en la ruta. A partir de las
ecuaciones Ec. 8 y Ec. 9 se puede calcular la energia
restante en las baterias del VE para cualquier estado
discreto del tiempo, considerando los factores de
eficiencia de recuperacion (n,..) y de eficiencia de

propulsion (17,,0p) [2]-

Epaelk + 1] = Epgelk] + AE[k]. Myec 8)

Epaelk + 1] = Epge[k] — AE[k]-nprop )

Las eficiencias en propulsion y recuperacion dependen
del desempefio del conjunto motor eléctrico — transmisién
(M M) de acuerdo con las ecuaciones Ec 10. y Ec 11 [2].

Nprop = Mm-Ne (10)

1

Nrec = Tl (11)

2.2 Parametros de buses eléctricos

Las especificaciones técnicas de los buses eléctricos
utilizados en el presente trabajo se obtuvieron de
catilogos del fabricante, resumidos en la Tabla 1. El
fabricante de buses escogido dispone de unidades
operando en varias ciudades de Latinoamérica incluyendo
Ecuador, y de acuerdo con la plataforma e-bus radar sus
vehiculos constituye el 45% de buses operando en la
region.

Tabla 1: Especificaciones técnicas de buses eléctricos de
transporte urbano

Parametro Valor
Marca BYD
Modelo C9
Potencia del motor 360 kW
Capacidad Bateria 438 kWh
Autonomia 300 km
Alto 3.55m
Largo 129 m
Ancho 255m
Peso bruto 18000 kg
Capacidad 53 p

3. SIMULACION DE RUTAS DE TRANSPORTE

La simulacion dinamica de las rutas de buses de
transporte publico en la ciudad de Quito se ha desarrollado
en el software SUMO. Para simular el tréfico es necesario
enlazar los diferentes elementos que componen el

escenario de la red vial, dentro de los mas importantes
estan:

1. Datos de la red: avenidas, carreteras, cruces,
redondeles, aceras y senderos.

2. Demanda de trafico: Rutas de transporte
publico y particular, viajes individuales o
flujos de trafico de vehiculos pesados,
livianos, peatones.

3. Infraestructura de trafico: semaforos, paradas,
prioridad de cruces, etc.

4. Poligonos: Elementos topoldgicos
adicionales como manzanas, lugares de
interés.

Estos elementos conforman un escenario de simulacién
que permite determinar el comportamiento estocastico de
un sistema vial. La representacién de un sistema vial en
SUMO se realiza a través de la teoria de grafos. En donde
los nodos y aristas representan elementos reales como
intersecciones y autopistas respectivamente, los cuales
tiene sus propios atributos. Para el analisis de resultados
por tanto es necesario simular un escenario varias veces
para poder extraer conclusiones estadisticas [6].

Dentro de las rutas urbanas que actualmente prestan el
servicio de transporte publico en la ciudad de Quito, se ha
escogido la ruta Marin - Ciudadela Tarqui que tiene una
extension total de 10.67 km. Esta ruta resulta idénea para
el analisis de sensibilidad ya que a pesar de su corta
longitud contiene grandes desniveles en altura y atraviesa
zonas de trafico moderado e intenso también con una alta
variabilidad de acuerdo con la hora y el dia. Se puede
observar el recorrido bidireccional de la ruta escogida
para el analisis en la Fig. 2.

Figura 2: Ruta de transporte escogida para el estudio (ida 'y
vuelta) [7]

La informacion de la red fue importada desde la base
de datos de OpenStreetMap cuya plataforma de mapas es
de libre acceso y edicion. Las redes de carreteras digitales
disponibles son originalmente utilizadas con fines de
navegacion, por tanto, carecen del grado de detalle
necesario para las simulaciones microscdépicas de trafico
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por carretera. Ademas, presentan problemas como
errores en el ndmero de carriles, sentido de circulacion,
paradas de transporte publico, posicion y légica de los
semaforos y, preferencias en las intersecciones, etc. En
consecuencia, ademas de las técnicas heuristicas que se
utiliza en SUMO para solventar parcialmente estos
errores, se torna esencial la revision y acondicionamiento
manual de la red por parte del usuario de acuerdo con su
necesidad. En la Fig. 3 se muestra una comparacion entre
la red vial real en una fotografia satelital y su
modelamiento en la aplicacion grafica SUMO-GUI.

-

= 8
nta
38 Sa/CIUI 3

o
&

Figura 3: Coparacic’m entre imagen satelital y red vial
modelada en SUMO

La demanda de trafico es generada aleatoriamente en
base a escenarios representativos de los niveles de
servicio del flujo vehicular descritos en el Manual de
capacidad de carreteras del Consejo de investigacién del
transporte de Estados Unidos. En donde se establece 6
niveles de calidad de servicio de transporte relacionados
con la velocidad y tiempos de desplazamiento, libertad de
maniobra, interrupciones y comodidad de los trayectos

[8].

Los niveles de servicio (NS) denominados: A, B, C, D,
E, y F se definen en orden de mejor a peor, es decir el
nivel A corresponde a un trafico fluido con velocidades
altas, mientras el nivel F corresponde a circulacién muy
forzada, velocidades bajas y en general una absoluta
congestion en las vias condicion muy normal en vias
importantes a hora pico de grandes ciudades. En virtud de
estos niveles se han planteado los escenarios descritos en
las Tablas 2y 3.

Tabla 2. Escenarios de servicio vehicular en analisis de
sensibilidad de altura
Esc Ocupacion (%)
1 20
2 100

Tabla 3. Escenarios para servicio vehicular en analisis de
sensibilidad de tréafico

Esc | NS Trafico Conteo Factor Ocupacion
de paso (%)
3 A Ligero 1 2 20
4 C Moderado 6 3 60
5 F Intenso 12 5 100

El pardmetro conteo representa el nimero de vehiculos
que se generan aleatoriamente por hora, carril y kilémetro.
El factor el paso de trafico representa el nivel de
intercambio de vehiculos entre la zona de estudio y el
exterior.

SUMO es un software de simulacion de tréfico
puramente microscopica. Cada vehiculo estd definido
explicitamente por un identificador Unico, su hora de
salida, llegada y la ruta a través de la red. Las rutas de
transporte  publico bajo anélisis se modelaron
considerando su trayecto real, velocidad méaxima de
circulacion, localizacion de las paradas y tiempo de espera
en las mismas. Los buses se modelaron considerando su
nivel de ocupacién en cada escenario de las Tablas 2 y 3.

4. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El proposito practico del presente estudio es modelar
una ruta tipica de transporte pablico en la ciudad de Quito
para el andlisis dinamico del consumo de energia bajo
condiciones reales. Se ha modelado la ruta Marin -
Ciudadela Tarqui cuyo perfil topogréafico se muestra en la
Fig. 4.

La informacion topografica se obtuvo del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS) [9], que provee los
archivos SRTM necesarios para conocer la elevacion de
cualquier punto sobre la tierra con una resolucién de 30m.
El archivo SRTM es un modelo digital de elevacion que
maneja un sistema de coordenadas geograficas WGS84 y
EGMO96.
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N=y
=3
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2700 | | | | | | | . |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4: Perfil topogréfico de la ruta modelada en SUMO

Los modelos digitales de elevacion representan visual
y matematicamente los valores de altura con respecto al
nivel del mar, y permite caracterizar el relieve de una
zona. Intersecando los datos tipo raster de la elevacién y
el trazado de las rutas de transporte bajo estudio se obtuvo
la composicién topografica necesaria para el analisis de
energias en vehiculos eléctricos.
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5. ESTIMACION DEL CONSUMO Y ANALISIS
DE SENSIBILIDAD

Uno de los parametros mas importantes al adquirir un
vehiculo eléctrico es su autonomia, cuyo valor teérico es
declarado en las especificaciones del fabricante. En teoria,
un VE ideal puede recorrer entre 150 y 200 kilometros con
una sola carga, sin embargo, en la préactica la autonomia
real de un bus eléctrico de transporte publico depende de
muchos factores energéticos internos y externos. El
desempefio de las baterias depende ademas de variables
ambientales como la temperatura, constructivas como
tolerancias en la construccion y variables mucho mas
dificiles de especificar con precision, como el tiempo y el
tipo de uso (o mal uso) que se haya hecho de la bateria en
el pasado [10]. En tal sentido la autonomia real de los
buses que se incorporaran al servicio de transporte pablico
en la ciudad de Quito debe estimarse considerando al
menos las principales variables en cuestion.

807
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Figura 5: Velocidad del bus eléctrico en la ruta bajo analisis
sin considerar desniveles de altura
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Figura 6: Velocidad del bus eléctrico en la ruta bajo analisis
considerando desniveles de altura

En el presente trabajo se analiza la sensibilidad del
balance de energia (consumo-regeneracion) de buses
eléctricos pertenecientes a una ruta real de la ciudad de
Quito. En la Fig. 5 se muestra la velocidad del recorrido
del bus en una simulacion sin considerar diferencias de
altura en la ruta, mientras en la Fig. 6 se puede observar
el comportamiento del bus con la inclusion de los datos de
relieve en la ruta.

Los ciclos de conduccién simulados y mostrados en las
Fig. 5 y 6 son similares a los patrones de conduccion
NEDC (New European Driving Cycle) y ETC (European
Transient Cycle). Los mismos son utilizados para la
homologacién de emisiones en vehiculos de combustion

y autonomia de modelos de vehiculos eléctricos en la
Union Europea. En la Fig. 7 se puede observar dichos
ciclos estandares de manejo de buses de transporte urbano
y que guarda semejanza con los ciclos simulados en este
trabajo. Un ciclo de conduccion adecuado para simular
debe contar con periodos de aceleracion, desaceleracion y
velocidad constantes, guardando relacién con las pautas

reales de conduccion dentro de una ciudad.
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Figura 7: Ciclo de manejo estdndar para buses urbanos [11]

2000

El desempefio de los buses eléctricos simulados se
muestra en las figuras siguientes, considerando el desnivel
y el nivel de trafico de la ruta, asi como la ocupacion de
los buses. En la Fig. 8 se muestra bajo el escenario 1, es
decir con un 20% de ocupacion, el comportamiento de la
carga de la bateria del bus eléctrico con y sin desniveles
en la ruta. La Fig. 9 contiene los resultados del escenario
2 segln las mismas consideraciones de la figura anterior.
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Figura 8: Energia acumulada por el bus eléctrico en la ruta de
prueba con un 20% de ocupacion, considerando desniveles

La incidencia del nivel de trafico en el consumo de
energia se detalla mediante la Fig. 10. Se han simulado los
escenarios 3,4 y 5 especificados en la Tabla IlI,
pudiéndose notar a diferencia de lo ocurrido con el
desnivel, la poca dependencia entre el nivel de tréfico y la
magnitud del consumo energético.

Finalmente se modela la ruta considerando los
desniveles de altura y trafico, con esto se espera conseguir
un desempefio energético muy cercano a la realidad. En la
Fig. 11 se muestra el comportamiento del bus eléctrico, a
partir del cual podemos analizar su autonomia real que
bajo las condiciones simuladas se reduce un 27% con
respecto a la autonomia declarada por el fabricante.
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Con el fin de validar los resultados obtenidos se realiza
un andlisis comparativo entre el desempefio energético de
la ruta simulada en SUMO con las investigaciones
detalladas en [12] y [13]. Ambos trabajos realizan una
evaluacion del consumo energético para vehiculos
eléctricos en funcién de variables propias del vehiculo y
las condiciones de la ruta.

En [12] se encuentra un modelo para estimar el impacto
del grado de inclinacion de la ruta en el consumo de
energia de un vehiculo eléctrico. Aplicando el modelo
logaritmico al caso de estudio se puede obtener resultados
coherentes con los de la Fig. 12. En [13] se establece una
relacion entre diversos factores que afecta el consumo de
energia en un VE. Considerando los factores: inclinacion
y longitud de la ruta, ocupacion y velocidad se presentan
resultados coherentes con la bibliografia, estimandose un

error del consumo de energia del 8,78%. Por otro lado, a
pesar de que, de acuerdo con la bibliografia, las
condiciones de trafico afectan sensiblemente el consumo
del VE, las simulaciones realizadas no reflejan tal hecho.
Experimentalmente cuando la proporcién de tiempo de
parada del vehiculo durante un viaje pasa del 12% - 18%
al 24% - 30%, el consumo energético del vehiculo
aumenta un 20% [13,14].
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Figura 12: Efectos estimados de la pendiente en la eficiencia
energética de un vehiculo eléctrico [14].

En base al analisis comparativo de resultados se puede
comprobar que el modelo propuesto en [2,15] y aplicado
en las simulaciones de SUMO del presente trabajo, no
permite evaluar adecuadamente la incidencia del trafico
en el comportamiento energético del VE. Esto concuerda
con lo expuesto en [5], donde se menciona que, bajo
condiciones de congestion vehicular, la estimacion de
consumo resultante en SUMO es inferior a la energia real
consumida en carretera, esto debido a que no se toma en
cuenta de forma precisa el efecto de la aceleracion en el
consumo de bateria. Por tanto, las simulaciones realizadas
desestiman el consumo de energia bajo condiciones de
trafico, lo cual se puede constatar en la Fig. 10.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la programacion del modelo en SUMO, la
creacion de los modelos de ruta, bus eléctrico, trafico, y
topografia, se ha logrado modelar y simular exitosamente
el comportamiento de un bus eléctrico en una ruta de
transporte publico real, comprobando el nivel de
sensibilidad entre la energia consumida en funcién de la
longitud y desnivel de la ruta, el peso bruto y la velocidad
de desplazamiento del vehiculo. Al analizar la incidencia
de la combinacion de estos parametros, se ha estimado un
nivel de error del 8,78% con respecto a las
experimentaciones descritas en la bibliografia. Por tanto,
con base al modelo y simulaciones propuestas, se puede
estimar la autonomia de un bus eléctrico en cualquier ruta
de transporte publico con una adecuada exactitud.

La metodologia propuesta resulta muy util para futuros
trabajos de analisis energético como: dimensionamiento y
optimizacion de la capacidad de estaciones de carga,
estimacion de la demanda eléctrica de estaciones de carga
y su impacto en la red de distribucion de energia,
planificacion de rutas de transporte, analisis operativo de
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tecnologias de carga, autonomia de unidades de transporte
y degradacion temporal de baterias, entre otros.

Existe una gran diversidad de factores que influyen en
el consumo energético de un vehiculo eléctrico, en el
presente trabajo se estima la magnitud de incidencia de
varios de ellos simulando una ruta real de transporte
publico. Sin embargo, la evaluacién de ciertos factores
como el nivel de trafico requiere de modelos mas
complejos que aun siguen siendo investigados.

Si bien el software SUMO es una valiosa herramienta
para la realizacién de simulaciones de tréafico, al usar un
modelo cuasi estacionario, presenta una significativa
limitacidn para analisis energético de vehiculos eléctricos.
No obstante, por tratarse de un software de codigo abierto,
es posible mejorar el modelo tomando como referencia los
hallazgos presentados en este trabajo. En base a otras
investigaciones se podria mejorar el modelo para analizar
la incidencia més ajustada del trafico, la temperatura
ambiental, el estado de carga de la bateria, el estilo de
conduccion, etc.

Para evaluar el comportamiento dindmico del consumo
energético del bus eléctrico, considerando la incidencia
del trafico wvehicular, es necesario considerar la
aceleracién instantanea ademas de trabajar con un modelo
dinamico de freno regenerativo. La aceleracion
instantanea tiene directa influencia en el consumo de
corriente  del motor eléctrico especialmente en
condiciones de arranque. Y es precisamente en los
escenarios de alto trafico donde el motor eléctrico se
encuentra en un ciclo intenso de aceleraciones y
desaceleraciones.

Considerando  las  limitaciones del  modelo
implementado en SUMO, se pudo comprobar que la
autonomia de un bus eléctrico tiende a ser inferior a la
declarada por el fabricante en rutas con altos desniveles y
niveles de ocupacion, como se comprobo en el caso de
estudio de la ciudad de Quito, en donde la autonomia
resultante de la simulacién se redujo en un 27%. Por ello,
es indispensable incluir en los andlisis, pruebas de ruta
bajo distintas condiciones o considerar un margen de
seguridad de al menos el 27% al disefiar un sistema de
transporte publico eléctrico en esta ruta.

Se deberia encaminar esfuerzos para futuros trabajos
que permitan ajustar el modelo de bus eléctrico utilizado,
mediante pruebas en ruta y/o en bancos de prueba. Se ha
mantenido reuniones con la ARCERNNR y el Centro de
Transferencia Tecnol6gica para la Capacitacion e
Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares
(CCICEV) que posibilite la aplicacién préactica y exitosa
de esta metodologia en el vigente proceso de integracién
de la movilidad eléctrica en el transporte publico del pais.
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