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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe se enfoca en el andlisis de la demanda de energia para la operacion de 50 trolebuses
que se encuentran en proceso de licitacion publica internacional por parte de la EPMTPQ.

|. Para reemplazar los trolebuses existentes de 1995y 1999, la EPMTPQ inici6 una licitacion para 50
nuevos trolebuses. Los nuevos trolebuses utilizaran la infraestructura de suministro de energia de los
trolebuses existente, desarrollada y construida en los afios 90. Se revisaron los planes de la EPMTPQ
para la reparacion, modernizacion y ampliacion de las subestaciones de traccion y las catenarias del
Corredor Trolebus. Ademas, se examino el pliego de condiciones para la licitacion de 50 trolebuses en
relacion con el suministro eléctrico de la infraestructura de trolebuses. Dado que las especificaciones de
los autobuses estan abiertas a una variedad de caracteristicas de los trolebuses, el impacto potencial de
los 50 nuevos trolebuses en el diseno del sistema de suministro de energia de los trolebuses se evalud
basandose en el escenario “optimista” y “pesimista”.

2. Las especificaciones de los 50 nuevos trolebuses plantean requisitos mas bien "funcionales" y confian
en que el fabricante optimice su oferta dentro de las posibilidades de su cartera de productos. El
impacto de este enfoque es que se optimizaran las especificaciones de los 50 nuevos trolebuses, sin
considerar el impacto en el sistema de suministro de energia de los trolebuses, incluidas las catenarias y
las subestaciones de traccion, que sélo podra evaluarse después de que se conozcan las caracteristicas
de los trolebuses.

3. Los 50 nuevos trolebuses estan previstos para operar inicialmente en el circuito Cl| (El Recreo a El
Labrador), que es la parte del sistema de trolebuses que se encuentra actualmente en funcionamiento.
EPMTPQ considera que el nimero de pasajeros en el circuito C| puede reducirse debido a la nueva
linea paralela del metro. Por ello, la EPMTPQ considera que en el futuro (parte de) los nuevos
trolebuses también podran circular entre Quitumbe y El Recreo. Este tramo esta equipado con un
sistema de trolebus que no esta en uso desde 2018.

4. EPMTPQ posee once subestaciones de traccion de las cuales cinco se encuentran actualmente en
operacion, dos son posibles de operar y cuatro estan fuera de servicio. Ademas, hay que realizar algunos
trabajos de mantenimiento en otras cuatro subestaciones de traccion. La reparacion de seis
subestaciones debera estar terminada antes de la llegada de los 50 nuevos Trolebuses (2025). La
reparacion de Solanda y El Recreo debera estar terminada antes de que operen los nuevos Trolebuses
entre Quitumbe y El Recreo, lo cual podra decidirse en el futuro. EMPTPQ ha iniciado el proceso de
contratacion de los servicios para estas acciones de corto plazo, que se pretende culminar en 2024.

5. Teniendo en cuenta que las subestaciones de traccion existentes han estado operando durante 20 o
29 anos y que los nuevos trolebuses estaran en funcionamiento durante los proximos 20 a 25 anos, las
subestaciones requieren una actualizacion de "mediana vida" en los proximos anos. Esta actualizacion
incluira el reemplazo de dispositivos de proteccion, PLC, medidor, redes de puesta a tierra,
interruptores extra rapidos de CC, bancos de baterias y sus cargadores. Ademas, es necesario
modernizar las subestaciones de traccion mediante la introduccion de instalaciones de monitorizacion
remota (SCADA) y medidas de proteccion de seguridad adicionales, como la instalacion de camaras. Se
priorizaran las subestaciones de traccion de la primera fase, pero si el tramo Quitumbe — El Recreo
también se utilizara para la operacion de trolebuses, las subestaciones de traccion de la segunda fase
también requieren una actualizacion de mediana edad.

6. EEQ prevé cambiar el voltaje de conexion de la subestacion de traccion Mariana de Jesus de 6.3 kV a
22.8 kV, muy probablemente en el afio 2025. La solucion preferida es instalar un transformador de 22.8
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kV a 6.3 kV frente a la subestacién de traccidon que se conectara a la nueva conexion de 22.8 kV que
ofrece EEQ. Para Mariana de JesUs, se recomienda instalar este transformador junto con las actividades
de reparacion requeridas que permitirian volver a operar esta subestacion de traccion, las cuales estan
previstas para el ano 2024. La EPMTPQ debe coordinar con la EEQ la instalacion de dicho
transformador en esta estacion. Para otras subestaciones, la EEQ no planea un cambio a 22.8 kV dentro
de los préximos cinco anos.

7. Los 50 nuevos trolebuses podran circular de forma auténoma durante 75 kildmetros, lo que significa
que toda la flota de trolebuses deberia poder seguir funcionando durante unas cuatro horas. El objetivo
principal de este requisito es proporcionar redundancia en el sistema, pero la operacién planificada fuera
de las catenarias también debe ser aceptable durante al menos un total de 20 km. Esto permitiria utilizar
los trolebuses del tramo Quitumbe — El Recreo en funcionamiento con bateria; por lo tanto, sin
necesidad de operar el sistema eléctrico de trolebuses en este tramo. Si se considera técnicamente
factible (ver mas abajo), esto podria permitir eliminar esta parte del sistema de trolebus.

8. Una estimaciodn inicial confirma que la capacidad instalada de las subestaciones de traccion deberia ser
suficiente para suministrar la maxima potencia a los nuevos trolebuses en el circuito Cl. Sin embargo,
sin conocer las caracteristicas de los 50 nuevos trolebuses no se puede afirmar que la tension en las
catenarias esté dentro de los limites operativos requeridos. En el escenario optimista, las subestaciones
de traccién existentes serian suficientes para garantizar un nivel de tension adecuado. En ese escenario,
la reparacion y la actualizacién de mediana edad de las subestaciones de traccion existentes sera
suficiente y no se requeriran inversiones en nuevas subestaciones de traccion. Sin embargo, en el
escenario pesimista, se requerira una nueva subestacion de traccion en El Labrador y si se utilizara la
operacion del Corredor Trolebus entre Quitumbe y El Recreo, se requerira una nueva subestacion en
Quitumbe. Para mitigar los riesgos de i) suministro de energia insuficiente y ii) sobreinversion en
subestaciones de traccion, se recomienda realizar un estudio de simulacion como se analiza en el
siguiente punto. Este estudio debera completarse, lo antes posible, una vez se conozcan las
especificaciones detalladas de los nuevos trolebuses considerando que la llegada de éstos esta prevista
para 2025.

9. Los sistemas de trolebls generalmente se disefian mediante estudios detallados que abordan la
energia, la potencia y el voltaje, en funcion de las caracteristicas del sistema de energia del trolebus, la
geografia de la ruta, las caracteristicas del trolebus y las operaciones (inicios y paradas, horario). Se
recomienda el uso de software especifico. Una vez conocidas las caracteristicas detalladas de los
trolebuses, recomendamos realizar un estudio detallado por parte de una empresa especializada, con los
siguientes objetivos:

e Para operacion del circuito Cl:

o Confirmar que el voltaje en las catenarias estara dentro del rango requerido para el
funcionamiento de los trolebuses/la carga de las subestaciones de traccion esta dentro de
sus limites, incluso cuando se cargan las baterias de los trolebuses.

o Evaluar la necesidad de una nueva alimentacion en El Labrador y, de ser asi, evaluar
soluciones alternativas para una nueva subestacion de traccion en El Labrador, como por
ejemplo, un cable paralelo suministrado por una subestacion de trolebus existente, que
alimente la catenaria en El Labrador.

e Para operacion de Quitumbe a El Recreo:

o Evaluar la necesidad de una nueva subestacion de traccion Quitumbe o una solucién
alternativa.

o Evaluar la posibilidad de operar el tramo Quitumbe a El Recreo de forma autéonoma con las
baterias de los trolebuses en lugar de utilizar el suministro eléctrico de las catenarias.

5 | INFORME. ACTIVIDAD 2 USAID.GOV



[0. Para un proyecto exitoso se recomienda la siguiente hoja de ruta.

TABLA |: Pasos propuestos para el sistema eléctrico de Trolebus

En cuanto se
conozcan las
especificaciones de
los nuevos
Trolebuses

Antes de la llegada
de los 50 nuevos
trolebuses (finales
de 2024)

Antes que los
trolebuses hagan
uso de catenarias
entre Quitumbe y

USAID.GOV

Ubicacion

El Recreo a El
Labrador

Acciones requeridas
Estudio de simulacion para confirmar si la operacion
de 47 Trolebuses en el circuito Cl no resultara en
sobrecarga de las subestaciones de traccion
existentes o en operacion fuera del rango de
tension de 750 Vdc +20%, -30% en las catenarias
(ver secciones 4.2, 4.4 y 4.5). Si esto no se puede
confirmar, el estudio deberia confirmar la necesidad
de una nueva subestacion de traccion en El
Labrador u otras medidas alternativas (seccion 4.6).

Quitumbe a El
Recreo

Estudio de simulacion para confirmar que las
subestaciones de traccion y catenarias seran
suficientes para soportar la operacion entre
Quitumbe y El Recreo. Si esto no se puede
confirmar, el estudio deberia confirmar la necesidad
de una nueva subestacion de traccion en Quitumbe
u otras medidas alternativas.

Estudio de simulacion para investigar la solucion
alternativa para operar entre Quitumbe y El Recreo
Unicamente con baterias de trolebuses, que permita
retirar el sistema eléctrico de trolebuses entre
Quitumbe y El Recreo.

Decision de mantener el sistema de abastecimiento
de trolebuses entre Quitumbe y El Recreo.

Subestacion de
traccion Villaflora

Reposicion de cables robados y reparacion de
danos.

Subestacion de
traccion Cumanda

Reposicion de cables robados y reparacion de
danos.
Reparacion de fugas en transformadores.

Subestacion de
traccion San Blas

Reemplace el interruptor extrarrapido.

Subestacion de
traccion Ejido

Reparacion del sistema de comunicaciones entre
el PLCy el HMI.

Subestacion de
traccion Mariana de
Jesus

Reparacion del sistema de control de las celdas L3,
NDI y los carros feeder.

Cambio de voltaje entrante de 6.3 kV a 22.8 kV
instalando un transformador de 22.8/6.3 kV junto
a la subestacion de traccion.

Reparacion de fugas en transformadores.

Subestacion de
traccionLaY

Reparacion de fugas en transformadores.

Catenarias

Reemplazo de cable de catenaria desgastado.
Reparacion de postes de alumbrado y cable de
catenaria.

Subestacion de
traccion Solanda

Reemplazo de las celdas entrantes || y ]2 de 22.8
kV.

Subestacion de
traccion Lino Flor

Reparacion de fugas en transformadores.
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Cuando
El Recreo (si se decide
mantener el sistema de
suministro de trolebuses
entre Quitumbe y El
Recreo)

En los préoximos
cinco afos

No dentro de cinco
afnos y cuando lo
requiera el
operador de red

EEQ

A lo largo de la vida:

Ubicacion
Subestacion de
traccion El Recreo

Acciones requeridas
- Revision de la celda ND2.

- Evaluacion de la necesidad de reforzar el
suministro eléctrico de Trolebus en Quitumbe y

Quitumbe de ser necesario instalar las medidas necesarias
(ver seccion 4.8)
. - Restaurar las Catenarias en el terminal de
Catenarias . . ,
Quitumbe y entre Quitumbe y Moran Valverde.
- Actualizacion de mediana edad, mediante el
reemplazo de equipos 'al final de su vida uatil'
Todas las (interruptor de CC, dispositivos de proteccion,
subestaciones de PLC, medidor, bancos de baterias y sus cargadores)
traccion. y modernizacion de la subestacion (introduccion de
SCADA, medidas de proteccion de seguridad
adicionales).
Todas las - Conexion de la subestacion de 6.3 kV a 22.8 kV

subestaciones de
traccion en 6.3 kV
(excepto Mariana de
Jesus que ya cambia en
2025, ver arriba).

instalando un transformador de 22.8/6.3 kV junto a
la subestacién de traccion.

Todas las
subestaciones de
traccion y
catenarias.

Continuar con el mantenimiento y seguimiento
adecuados de los componentes.
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I INTRODUCTION

En Ecuador se han establecido importantes directrices en materia de movilidad sostenible a nivel
nacional. Por ejemplo, en la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC), se incluye como una
iniciativa incondicional del sector de energia con la meta de impulsar el transporte publico masivo
principalmente mediante energia eléctrica (Ministerio de Energia, 2021). Asimismo, la Ley Organica de
Competitividad Energética expedida en enero de 2024 modifica la Ley Organica de Eficiencia Energética',
en su articulo 24, establece que a partir del aho 2030 todos los vehiculos destinados al transporte
publico urbano e interparroquial en el Ecuador continental deberan ser exclusivamente de medio motriz
100% eléctrico o de cero emisiones (Asamblea Nacional de la Republica de Ecuador, 2024). En este
contexto, el Programa Scaling Up Renewable Energy (SURE), una iniciativa de la Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID, por sus siglas en inglés), busca apoyar a los diferentes
paises socios, como lo es Ecuador, en el cumplimiento de los compromisos establecidos en las
Contribuciones Nacionales Determinadas (NDCs) a nivel internacional, asi como también, acelerar la
transicion energética y sostenible.

Bajo este programa, Tetra Tech es la entidad implementadora del proyecto Energia Sostenible para
Ecuador (ESE). Dicha entidad ha contratado a Griitter Consulting para la ejecucién de la presente
consultoria con el fin de proveer asistencia técnica la Empresa Publica Metropolitana de Transporte de
Pasajeros Quito (EPMTPQ) encargada de la operacion de los corredores de Buses de Transito Rapido
(BRT) en Quito: Trolebus y Ecovia.

Los dos objetivos principales del proyecto son: (i) proveer asistencia técnica a la EPMTPQ de manera
que le permita tomar decisiones sobre las inversiones prioritarias y definir sus caracteristicas técnicas
para la exitosa implementacion de la estrategia de electromovilidad de la empresa y (ii) proveer
asistencia técnica a la EPMTPQ de manera que le permita preparar un ‘Plan de Acceso Universal’ para
los usuarios del corredor Trolebus acorde con los lineamientos de la Secretaria de Inclusion Social.

La consultoria comprende cinco componentes que se detallan a continuacion:

Actividad |. Evaluacion de la viabilidad de convertir buses diésel a eléctricos.

Actividad 2. Andlisis de la demanda de energia para la operacion de los 50 trolebuses.

Actividad 3: Analisis de buses eléctricos de |2 metros para implementar en las rutas alimentadoras.
Actividad 4: Proponer medidas para mejorar la accesibilidad al sistema del corredor Trolebus
Actividad 5: Compartir lecciones aprendidas.

En el marco del desarrollo de esta consultoria, y en desarrollo de la “Actividad 2 Andlisis de demanda de
energia para la operacion de los 50 trolebuses en la ruta Circuito | “Recreo — Labrador” y de mantener abierta
la posibilidad de utilizar trolebuses entre El Recreo - Quitumbe”, el objetivo de este informe es realizar
un analisis de la demanda de energia para la operacion de 50 trolebuses que se encuentran en proceso de
licitacion publica internacional por parte de la EPMTPQ.

El informe contine los siguientes capitulos:
e Capitulo 2 presentacién de la descripcion general del Corredor Central Trolebus
e Capitulo 3 revision del reemplazo de trolebuses por la EPMTPQ.

' https://www.recursosyenergia.gob.ec/wp-content/uploads/2022/12/20190319-S R_O_449 19 _MARZO_LEY-
ORGANICA-DE-EFICIENCIA-ENERGETICA.pdf
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e Capitulo 4 anilisis de demanda de energia para los 50 trolebuses en proceso de adquisicion.
e Capitulo 5 revision del sistema de alimentacién instalado.

e Capitulo 6 indica las necesidades de actualizacion de la infraestructura existente.

e Capitulo 7 presentacion de recomendaciones y conclusiones.

2 CORREDOR CENTRAL TROLEBUS

El Subsistema Metrobus-Q lo conforman los corredores BRT (Corredor Central Trolebus, Corredor
Oriental Ecovia y el Corredor Occidental) y las rutas alimentadoras. La siguiente figura muestra los
diferentes corredores BRT donde en color magenta se identifica el Corredor Occidental, en color
naranja el Corredor Central Trolebus y en color azul el Corredor Oriental Ecovia.

La Empresa Publica Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito (EPMTPQ) creada mediante la
Ordenanza Municipal No. 0314 del |3 de julio de 2010; actualmente administra los corredores Trolebus
y Ecovia. El Corredor Occidental y 48 rutas alimentadoras son operados por transportadores privados.

FIGURA I: Corredores BRT del Subsistema Metrobus-Q

- :
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H I :  DHPAKECLLO .
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H MERCADD A . CARCELEN |
H G PUEHTE rrm MATORISTA H H
i o6 GO :
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LEYENDA EQUIPAMIENTO
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— TRONCAL ORIENTALECOVA O (D  PARADA DE TRANSFERENCIA @ ESTACION @ TALLERES
E— TRONCAL OCCIDENTAL Q © ©© PARADA (DOBLE DIRECCION) [EX] ESTACION MULTIMODAL @ UBICACION BATERIAS
_____ DELIMITACION DE ZONA
_______ BUSES DE CONEXIONES ENTRE TERMINALES #n #n PARADA (UNA SOLA DIRECCION) ) EDIFICIO ADMINISTRATIVO DE AFECTACION

Fuente: EPMTPQ, 2024

El Corredor Central Trolebus tiene un total de 19.7 km en el sentido Sur-Norte y en el sentido Norte —
Sur una distancia de 19.6 km2, 49 paradas, 3 estaciones (El Labrador, El Recreo y Moran Valverde) y una
terminal (Quitumbe), tal como se muestra en la siguiente figura.

? La distancia contemplada es entre la estacién Labrador y el Terminal Quitumbe.
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FIGURA 2: Corredores BRT del Subsistema Metrobus-Q
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Fuente: EPMTPQ, 2024

Las caracteristicas generales del corredor Central TrolebuUs son descritas en la siguiente tabla.

TABLA 2: Caracteristicas del Corredor Central Trolebus

Caracteristicas

Longitud

\ Central Trolebus

19.7 km sentido Sur-Norte
19.6 km sentido Norte-Sur

Carril por direccion

| carril3

Ubicacion de paradas

Centrales entre estacion El Recreo y terminal Quitumbe
Laterales entre El Recreo y estacion El Labrador

Ubicacion de puertas

Izquierda y derecha

Paradas 49
Estaciones 3 (El Labrador, El Recreo y Moran Valverde)
Terminales I (Quitumbe)*

Abordaje en parada (altura de la
plataforma en parada)

Plataforma: 80 cm en paradas de laterales (buses puerta
derecha) o 90 cm de altura (buses puerta izquierda)

Caracteristicas de la capa de rodadura
de las vias

Entre la Terminal Quitumbe — Parada La Colina: pavimento
rigido. (9.5k m)
Las paradas Colina y Alameda: pavimento flexible. (2.9 km)

3 Carril compartido con trafico liviano en la zona del Centro Histérico (desde la Avenida Maldonado y Sena hasta la

Avenida Maldonado y Pedro de Alfaro).

* Carcelén es otra terminal que no se refleja en la figura, ya que a la fecha no se opera con buses EPMTPQ y fue
suspendida debido a la emergencia sanitaria del Covid-19, a la fecha este tramo no esta operando con buses de la

EPMTPQ.
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Caracteristicas \ Central Trolebus

La parada Alameda y la Estacion El Labradors3: pavimento rigido

(7.35 km)
Pendiente maxima | 5%¢
Categoria de buses en operacion Trolebuses Articulados/ Articulados MB-O500/ Biarticulado
actualmente Volvo B340M

125,783 (promedio dia ordinario, noviembre 2023)

Demanda diaria de pasajeros 105,373 (promedio dia ordinario, enero 2024)7

indice de Pasajeros por kilémetros 4.3
Kilébmetros promedio mes del 2023 825,229.71
Kilometros total aho del 2023 28,057,810
Pasajeros promedio mes del 2023 3,476,783
Kilébmetros total aho del 2023 118,210,623

Parada El Capuli (Sur-Norte): 26,047

Carga maxima (pasajeros/h/sentido) Parada El Capuli (Norte - Sur): 25,908¢

Numero de Circuitos (rutas en 4 que corresponden a Cl, C2, C4 y C6

servicio)
C1: 2 min. hora pico/ 4 min. hora valle

Frecuencia de cada circuito dias C2: 10 min. hora pico/ 12 min. hora valle
ordinario C4: 5 min. hora pico/ 10 min. hora valle

Cé6: 10 min. hora pico/ |5 min. hora valle
Velocidad comercial promedio (km/h) 17.28 km/h?

Cl: 8 articulados, |6 biarticulados y |5 trolebuses
Flota en operacién promedio en dia C2: 14 articulados
ordinario por circuito C4: 18 biarticulados
Cé: 6 biarticulados

Distancia promedio recorrida por Trolebuses: 158 km/dia
bus!0 Articulados MB-O500: 147 km/dia

> En el tramo sobre la Galo Plaza entre el intercambiador de El Labrador hasta Issac Albéniz aproximadamente 500m
es pavimiento flexible.

¢ Con base en la informacién entregada por la Gerencia Técnica, el area de infraestructura de la EPMTPQ midié en
campo a través del método de triangulacién tomada en terreno se identificd que la pendiente maxima del corredor
Central Trolebus es de 13% en la Avenida Pedro Vicente Maldonado entre Roca Fuerte y Parada Cumanda; sin
embargo, se decide por parte de la EPMTPQ incluir un quince por ciento de error para llegar asi a llegar a una
pendiente maxima de 15%. El valor de pendiente de 15% es la utilizada dentro de los términos de referencia de la
licitacién publica internacional para la adquisicion de los 50 trolebuses 100% eléctricos.

7 La demanda en el corredor Central Trolebls ha caido debido a la entrada en operacion del Metro de Quito que
inicio operacion comercial en el mes de diciembre de 2023.

8 Pagina 22. Alcaldia de Quito, 2023. Plan de Transporte Publico.

? Pagina 21. Alcaldia de Quito, 2023.

' | os trolebuses solo operan en el Circuito C| del corredor Trolebus, ya que los trolebuses que operan tienen sélo
puerta y las paradas derechas sobre el corredor Trolebus se ubican desde la Estacion El Recreo a la Estacion El
Labrador.
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Caracteristicas Central Trolebus
Biarticulado Volvo B340M: 200 km/dia

Fuente: Area de Planeacién y Area de operaciones de EPMTPQ, febrero 2024.

Es relevante indicar que el sistema no tiene un sistema de recaudo centralizado; por lo tanto, no es
posible conocer la demanda por hora ni por circuitos, ya que el recaudo se hace de manera manual en
cada una de las paradas, estaciones y terminales a lo largo del corredor.

Por lo tanto, la informacion de personas que usan el corredor se calcula con base el nimero de tiquetes
vendidos en total en cada dia cada por el tipo de tarifa (Tarifa Normal (Tl), Tarifa Reducida (TR) y Tarifa
Preferencia (TP)).

Actualmente, en esta troncal operan 4 circuitos o rutas, denominados Circuito Cl, Circuito C2,
Circuito C4 y Circuito C6; asi como un Taller-Patio, que se describen a continuacion.
2.1 CIRCUITO CI: RECORRIDO ENTRE EL RECREO Y EL LABRADOR

La siguiente figura presenta el recorrido del Circuito C| desde El Recreo hasta El Labrador. El recorrido
completo de este circuito (recorrido redondo) 25.5 km, es decir, 12.25 km por sentido.

La flota operativa de trolebuses sélo opera en el Circuito Cl, ya que es el Gnico tramo que cuenta con
linea aérea de contacto en operacion. Los trolebuses tienen puertas solo en el costado derecho y las
paradas entre El Recreo y Quitumbe son centrales, es decir, este tramo se opera con buses que tengan
puertas a la izquierda. La siguiente figura presenta el recorrido de este circuito.

FIGURA 3: Circuito Cl| desde estacion El Recreo hasta estacion El Labrador
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Fuente: EPMTPQ, 2024
Este circuito es operado durante dias ordinarios desde 5:00 hasta 22:00, dias sabado desde 6:00 hasta

21:00 y dias domingo desde 6:00 hasta 20:00. La frecuencia de este circuito es de 2 minutos en hora
pico y 4 minutos en hora valle.

USAID.GOV INFORME. ACTIVIDAD 2 | 12



TABLA 3: Vehiculos que operan en el Circuito Cl en promedio por dia

- . Modelo # de unidades # de # de
Tipo de Bus Categoria ~ N unidades unidades
(afio) ordinario . .

sabado domingo
MB-O500 Articulado 2014 8 5 8
Volvo B340M | Biarticulado | 2016 16 14 I
Trolebuses Articulado 1995/1999 I5 6 4
Total 39 25 23

Fuente: Area de operaciones de EPMTPQ, febrero 16, 2024
2.2 CIRCUITO C2: RECORRIDO ENTRE MORAN VALVERDE Y EL LABRADOR

La siguiente figura presenta el recorrido del Circuito C2 desde la estacion Moran Valverde hasta la estacion
El Labrador. El recorrido completo de este circuito (recorrido redondo) es de 35.4 km, es decir 17.7 km
por sentido.

FIGURA 4. Circuito C2 desde estacion Moran Valverde hasta estacion El Labrador

& Estacion
& El Labrador

Fuente: EPMTPQ, 2024

Este circuito es operado durante solo dias ordinarios desde 5:20 hasta 8:30 y desde 15:45 hasta 19:30. La
frecuencia de este circuito es de 10 minutos en hora pico!' y 12 minutos en hora valle.

La siguiente tabla presente el nUmero de unidades promedios utilizadas para operar este circuito por tipo
de bus y categoria.

TABLA 4: Vehiculos que operan en el Circuito C2 en promedio por dia

# de
unidades dia
ordinario
2014 14

# de
unidades
sabado
No opera

Modelo
(afio)

# de unidades
domingo

Tipo de
Bus

MB-O500

Categoria

Articulado No opera

"' Hora pico son los siguientes periodos: 6:00 —8:30 y 16:30 — 19:30.
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Tipo de Modelo LG G # de unidades

Bus domingo

Categoria unidades dia unidades

ano . . .
( ) ordinario sabado

Total 14
Fuente: Area de operaciones de EPMTPQ, 16 de febrero 2024.

2.3 CIRCUITO C4: RECORRIDO ENTRE QUITUMBE A COLON

El Circuito C4 recorre desde el Terminal Quitumbe hasta la parada Colon. El recorrido completo de este
circuito (recorrido redondo) es de 29.6 km, es decir 14.8 km por sentido, tal como se presenta en la
siguiente figura.

FIGURA 5. Circuito C4 desde terminal Quitumbe hasta parada Colén
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Fuente: EPMTPQ, 2024

Este circuito opera durante dias ordinarios desde 5:00 hasta 18:30, dias sabado y domingo desde 6:00
hasta 17:30. La frecuencia es de 5 minutos en hora pico'2y 10 minutos en hora valle en dias ordinarios.
La frecuencia los sabados es de 9 minutos en hora pico y |5 minutos en hora valle, y el domingo 10
minutos en hora pico y |12 minutos en hora valle.

TABLA 5: Vehiculos que operan en el Circuito C4 en promedio por dia

0delo T de dade
»
DO dé D ACE o0 a aade Uld dade

Volvo B340M | Biarticulado 2016 18 13 13
Total | 18 | 13 13
Fuente: Area de operaciones de EPMTPQ, 16 febrero 2024.

'2 Hora pico en dias ordinarios son las siguientes franjas: 6:00 — 8:30; 12:30 — 13:00 y 16:30 — 19:30. Hora pico en
dias sabado son las siguientes franjas: 6:00 — 8:30. Hora pico en dias domingo son las siguientes franjas: 18:00 —20:00.

USAID.GOV INFORME. ACTIVIDAD 2 | 14



2.4 CIRCUITO C6: RECORRIDO QUITUMBE HASTA EL RECREO

El Circuito Cé tiene un recorrido desde la Terminal Quitumbe hasta la estacion El Recreo. El recorrido
completo de este circuito (recorrido redondo) es de 14.7 km, es decir 7.4 km por sentido, tal como se
presenta en la siguiente figura.

FIGURA 6. Circuito Cé desde Terminal Quitumbe hasta estacion El Recreo
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Fuente: EPMTPQ, 2024

Este circuito opera durante dias ordinarios desde 5:05 hasta 22:05, y en dias sabado desde 6:00 a2 21:10 y
domingo desde 6:00 hasta 20:10. La frecuencia es de 10 minutos en hora pico!3 y |5 minutos en hora valle
en dias ordinarios. La frecuencia los sabados y domingos de |12 minutos en hora pico y 17 minutos en hora
valle.

TABLA 6: Vehiculos que operan en el Circuito Cé en promedio por dia

Volvo B340M | Biarticulado 2016 6 7 5
Total | 6 | 7 5
Fuente: Area de operaciones de EPMTPQ, 16 de febrero 2024.

2.5 TALLERY PATIO EL RECREO

En la siguiente figura se muestra una imagen del taller-patio El Recreo, en donde se hace el mantenimiento
de todos los trolebuses y los buses biarticulados en operacion. El taller-patio El Recreo tiene un area total
de 2.4 hectareas donde se ubica el edificio de la gerencia de operaciones (incluye el centro de control), el
edificio de la gerencia técnica, los talleres mecanico y de carroceria, contenedores para bodega de
repuestos, fosa de lavado, dos dispensadores o surtidores de combustible diésel, una linea de prueba de
trolebuses, zona de vulcanizado, area para estacionamiento de los buses articulados y biarticulados y area
de parqueadero de vehiculos livianos.

'* Hora pico son las siguientes franjas: 6:00 — 8:30; 12:30 — 13:00 y 16:30 — 19:30.
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FIGURA 7: Taller de mantenimiento y patio El Recreo
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Fuente: Tomada de Google Earth. EPMTPQ, 2024.
Actualmente, en El Recreo se parquean un total de 55 unidades tal como se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 7: Ndmero de vehiculos que parquean en El Recreo

Tipo de Bus Categoria Modelo (afio) # de unidades

Trolebuses Articulado 1995/1999 39
Volvo B340M | Biarticulado 2016 2
Volvo BI2M Articulado 2011 5
Volvo BIOM Avrticulado 2003 5

MB 0500M Articulado 2015 4

Total 55

Fuente: Area infraestructura de la EPMTPQ, abril 2024.

2.6 NECESIDAD DE FLOTA PARA ATENDER CIRCUITOS DEL CORREDOR CENTRAL
TROLEBUS

Con base en lo indicado por la Gerencia de Operaciones, actualmente, el Circuito | tiene un déficit de
flota para atender la demanda y para ello se necesitan 47 unidades articuladas con el fin de prestar un
servicio de calidad a los usuarios, como se indica en la siguiente tabla. Sin embargo; a la fecha no se
cuenta con un recaudo centralizado para obtener datos de la demanda maxima; por hora/por parada/por
sentido, asi como los origenes y destinos de los viajes, con lo cual se pueda tener una programacion de
los circuitos acertada. La EPMTPQ indico que se viene trabajando en la implementacion de un Sistema
Inteligente de Transporte.
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TABLA 8: Flota necesaria para atender los diferentes circuitos en hora pico am

km

Circuito Recorrido (ida y vuelta) Categoria Tipo de bus Unidades

Cl Estac!?n Labrador - 255 | Trolebuses NEJevc?s troles 100% 47
Estacion El Recreo eléctricos!4
Estacion Labrador -

C2 Estacion Moran 35.4 | Articulado MB O500 14
Valverde

C4 Terminal Quitumbe - 29.6 | Biarticulado | Volvo B340M I8
Parada Colon

Cé Terminal Quitumbe - 14.7 | Biarticulado | Volvo B340M 6
Estacion El Recreo

Total 85

Fuente: Area Operaciones de la EPMTPQ, febrero 2024.

3 REEMPLAZO DE TROLEBUSES POR LA EPMTPQ

Para reemplazar los trolebuses existentes, la EPMTPQ inicid una licitacion para 50 nuevos trolebuses.
Los pliegos de licitacion (UNOPS, 2024) incluyen la especificacion técnica de los trolebuses en la Seccién
Il. La parte de estas especificaciones que se relaciona con el suministro de energia a los trolebuses y sus
baterias internas se analiza a continuacion.

3.1 LA POTENCIA DE LOS TROLEBUSES

La especificacion de los trolebuses (UNOPS, 2024, Seccion 2, no. 2) no detalla explicitamente la
potencia del trolebus. En cambio, se especifica que los trolebuses deberan poder cumplir determinados
requisitos funcionales. Entre ellos se incluye que el trolebus debe superar pendientes de al menos 15% a
plena carga (peso de la unidad + nimero maximo de pasajeros), en condiciones normales de
funcionamiento.

Para el caso que los autobuses estén conectados a las catenarias, la especificacion exige que los
trolebuses prioricen la toma de energia de las catenarias antes que el uso de las baterias internas. Sin
embargo, en casos extremos se puede utilizar una combinacion de catenarias y baterias. La
especificacion no detalla en profundidad los casos o situaciones extremas en las que las baterias pueden
suministrar energia. En consecuencia, la especificacion no detalla una corriente/potencia maxima que se
puede tomar de las catenarias ni las condiciones (por ejemplo, sobre voltaje) en las que las baterias
pueden o deberan usarse. Alternativamente, EPMTPQ espera que los proveedores propongan una
configuracion y control optimizado, dentro de las condiciones locales y considerando las caracteristicas
de las catenarias y subestaciones de traccién actuales.

4 50 trolebuses en proceso de licitacion pUblica internacional, 47 para operacion y 3 de reserva.
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Una consecuencia del enfoque aplicado es que hasta que no se complete la seleccion de los nuevos
trolebuses, se desconoce cual sera el perfil de potencia que las subestaciones de traccion y las catenarias
podran proporcionar. Esto impacta la evaluacion del suministro de energia al sistema de trolebuses,
incluida la posible necesidad de nuevas subestaciones de traccion (ver seccion 4).

Entendemos los beneficios de utilizar la especificacion "funcional" y confiar en el fabricante para optimizar su
oferta dentro de las posibilidades de sus trolebuses. Sin embargo, el impacto de este enfoque es que hasta que se
complete la seleccion de las ofertas, atin se desconoce cudl serd la potencia mdxima que las subestaciones de
traccién y las catenarias podrdn proporcionar. Esto tiene un impacto en la evaluacién del suministro de energia al
sistema de trolebuses (ver seccién 4).

3.2 FUNCIONAMIENTO CON BATERIAS DE TRACCION

Los 50 nuevos trolebuses se especifican como trolebuses hibridos. Esto significa que los nuevos trolebuses
obtienen su electricidad de las catenarias, pero también llevan a bordo una bateria que, en principio, podria
permitir a los trolebuses:

e Proporcionar potencia mdxima para limitar la potencia maxima extraida de las catenarias. Esto podra
evitar sobrecargas en las subestaciones de traccidn y bajas tensiones en las catenarias.

e Almacena energia de rotura regenerativa para su uso posterior.

e Proporciona redundancia para situaciones en las que las catenarias estan sin energia o para
situaciones en las que el voltaje en las catenarias esta fuera del rango de voltaje especificado.

e  Operar parcialmente fuera de las catenarias, por ejemplo, en zonas donde por coste u otros criterios
no se han instalado catenarias.

Las especificaciones de la EPMTPQ (Seccion Il, n° 5) exigen que cuando el trolebus no esté conectado a
las catenarias, el banco de baterias debe ser capaz de suministrar toda la energia y potencia para una
autonomia minima de 75 km en las mismas condiciones de funcionamiento que cuando esta conectado a
las catenarias y con capacidad maxima de pasajeros. La autonomia de 75 km se basa en un estudio
realizado por encargo del municipio (C40, 2020). El informe del estudio menciona que “La ciudad
previamente ha definido 75 (km) de autonomia a baterias para los nuevos trolebuses, lo cual permitiria en modo
off wire dar entre 3 vueltas (sin extension) hasta .75 vueltas (con extension), en caso de imprevistos con la
catenaria. Esa autonomia parte de la necesidad de operar los trolebuses fuera del corredor por paros y otros
eventos' En el que “extensién” se refiere a la frase anterior: ' Para el caso de los trolebuses, la potencial
extensién del servicio entre Labrador — Carapungo implicaria una distancia fuera del cable de 20 km (ida y
vuelta).”

Se concluye que la ciudad definié los 75 km de operacion auténoma con base en la redundancia requerida pero
acepta que los autobuses puedan operar con baterias fuera de la catenaria, para un total de 20 km, aceptando
implicitamente una reduccién promedio de la redundancia de 10 km. Esto significaria que se entiende que los
trolebuses podran circular fuera de las catenarias. La seccion 4.8 proporciona una posible aplicacién para esto.

3.3 CARGA DE BATERIAS DE TRACCION

Las especificaciones (Seccién 2, no. 5) exigen ademas que el banco de baterias se cargue al menos al 50%
de su capacidad en un tiempo maximo de 2 horas mientras el trolebus esté operando conectado a la
catenaria. Considerando una capacidad estimada de bateria de 140 kVVh, esto sumara al menos 35 kW a
la potencia promedio extraida de las catenarias, similar a la potencia promedio que requieren los
trolebuses para su funcionamiento. Por lo tanto, la potencia promedio de las catenarias puede (al
menos) duplicarse cuando se cargan las baterias. La especificacion no describe como se gestionara el
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cobro. Es decir, la especificacién deja abierta al proveedor la posibilidad de, por ejemplo, cargar
continuamente con 35 kW o gestionar la carga basandose en la potencia requerida de los motores del
trolebus o el voltaje en las catenarias. EPMTPQ espera que los proveedores propongan un esquema de
control adecuado para la carga de las baterias.

Entendemos los beneficios de utilizar la especificacion "funcional" para la carga de baterias y confiamos en el
fabricante para optimizar su oferta dentro de las posibilidades de sus equipos. Sin embargo, el impacto de este
enfoque es que hasta que se complete la seleccion de las ofertas, atin se desconoce cudl sera la potencia
mdxima que las subestaciones de traccién y las catenarias podrdn proporcionar. Esto tiene un impacto en la
evaluacion del suministro de energia al sistema de trolebuses (ver seccion 4).

3.4 OBSERVACIONES A LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacion, se abordan observaciones sobre las especificaciones técnicas elaboradas por la EPMTPQ:

e Las especificaciones proporcionan requisitos mas que todo "funcionales” y confian en que el
fabricante optimice su oferta dentro de las posibilidades de su portafolio de productos. En
principio, no estamos en desacuerdo con este enfoque. Sin embargo, el impacto de este enfoque
es que se optimizaran las especificaciones de los 50 nuevos trolebuses, sin considerar el impacto
en el sistema de suministro de energia de los trolebuses, incluidas las catenarias y las
subestaciones de traccion, que solo pueden evaluarse después que las caracteristicas de los
trolebuses sean conocidas (ver seccién 4).

e El requisito que los autobuses puedan circular de forma independiente durante 75 kildmetros en
condiciones normales significa que toda la flota de trolebuses deberia poder seguir funcionando
durante cuatro horas. Entendemos que el objetivo principal de este requisito es proporcionar
redundancia en el sistema. Sin embargo, también se entiende que el funcionamiento previsto
fuera de las catenarias es aceptable durante al menos un total de 20 km, aceptando
implicitamente una reduccion media de la redundancia de 10 km.

4 DEMANDA DE ENERGIA

4.1 GENERALIDADES

Respecto al suministro eléctrico de los trolebuses, es necesario evaluar tres puntos:

e Energia: La cantidad total de energia eléctrica (en kWh) que se toma de la red de EEQ por hora,
dia, ano. Esta energia se mide mediante contadores de kWh en cada subestacion de traccién. La
energia es la mas importante para la facturacion de la electricidad y los calculos de eficiencia.

e Demanda Maxima de Potencia: El suministro momentaneo de electricidad (en kVV) por parte de
las subestaciones de traccion. Para cada subestacion de traccion, la potencia solicitada por los
trolebuses no debera exceder las capacidades de esta subestacion de traccion en cada
momento.

e Tensién en catenaria: Para garantizar el correcto funcionamiento de los trolebuses, la tension
momentanea en el punto de conexién de los autobuses a las catenarias debera estar dentro del
rango entre 525 - 900 V (750 V DC -30%, +20%). El voltaje en la catenaria fluctia
continuamente y depende del nUmero momentaneo de autobuses conectados a una seccién de
la catenaria, su demanda de energia individual y sus distancias a las subestaciones de traccion.

Las secciones siguientes proporcionan una evaluacion preliminar sobre energia, potencia y voltaje. Como
el suministro de energia de un sistema de trolebuses normalmente sigue los requisitos de los trolebuses,
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solo se puede completar una evaluacion final cuando se conocen las caracteristicas de los trolebuses
(potencia del motor, funcionamiento de la bateria, etc.), lo cual sera solo después que los trolebuses
hayan sido seleccionados (ver seccion 3).

A los efectos de esta evaluacion preliminar, la siguiente tabla incluye los parametros y supuestos mas
importantes. Estas suposiciones se basan en la operacion en el circuito Cl segln lo previsto al inicio de
la operacion.

TABLA 9: Supuestos sobre las caracteristicas del nuevo trolebus y su funcionamiento.

Caracteristicas Comentario y fuente

Numero de trolebuses en 47 (3 de los 50 trolebuses se consideran de reserva)
funcionamiento
Caracteristicas del trolebus.

Resultara de las licitaciones que especificaran:

e eficiencia energética (kVWWh/km)

e potencia maxima (kVV-pico)

e Gestion de energia, incluida la descarga y

carga de la bateria.

Teniendo en cuenta que las ofertas aun no estdn
abiertas, en determinados casos deberdn hacerse
suposiciones o posponer las estimaciones hasta después
de la apertura de las ofertas.

Ruta del trolebts

Funcionamiento actual del circuito Cl, fuente:
EPMTPQ

Longitud de una vuelta y rampas

Longitud y caracteristicas de una vuelta en el
circuito Cl: 25,5 km, fuente: EPMTPQ

Disponibilidad de catenarias y
suministro de energia a las
catenarias

Se supone que todas las catenarias del circuito Cl
(entre El Labrador y El Recreo) estan abastecidas y
que las ocho subestaciones de traccion existentes

desde El Recreo a El Labrador estan en servicio. La
necesidad de una nueva subestacion de traccion en
El Labrador se analiza en la seccion 4.6.

Frecuencia de autobuses, cada 2 minutos, fuente:
EPMTPQ

8, fuente: EPMTPQ

Calendario

Numero de vueltas por autobus
por dia
Duracién de una vuelta

96 minutos, fuente: EPMTPQ

4.2 ESTUDIOS DE SIMULACION DE SUMINISTRO ELECTRICO DE TROLEBUSES

Los sistemas de trolebls generalmente se disefian mediante estudios de simulacion detallados que
abordan la energia, la potencia y el voltaje, en funcion de las caracteristicas del sistema de energia del
trolebus, la geografia de la ruta, las caracteristicas del trolebus y las operaciones (inicios y paradas,
horarios). Aunque en situaciones menos complejas seran simples calculos de ingenieria suficientes, en
situaciones mas complejas es recomendable el uso de software especifico. Para la EPMTPQ se
recomienda dicho estudio porque los nuevos trolebuses pueden funcionar con baterias y es necesario tomar
decisiones de inversion sobre posibles nuevas subestaciones de traccion. Los estudios podrian ser realizados, por
ejemplo, por empresas como Enotrag o Signon.
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El alcance del estudio de simulacidn se detalla en la seccidon 4.9, basado en las observaciones de las
secciones 4.3 a 4.9.

4.3 ENERGIA

La siguiente tabla proporciona una estimacion inicial de la energia requerida para operar los 47
trolebuses en el circuito C| en hora pico y por dia. Debido a que existen diferencias entre las marcas,
esta estimacion podra mejorarse cuando se conozcan las caracteristicas de los nuevos trolebuses.

El principal dato de la siguiente tabla es el consumo de energia de los trolebuses obtenido de varias
ciudades de Suiza durante el verano. El consumo de energia en estas ciudades es muy similar y deberia
serlo también para los trolebuses del Circuito Cl de Quito, por las siguientes razones:

1. Las pendientes no afectan significativamente el consumo de energia de los trolebuses debido a la
recuperacion de energia de frenado. Las excepciones podrian ser obstaculos sobre la via en los
descensos los cuales no permiten la recuperacion de la energia de frenado o pendientes
extremadamente pronunciadas, las cuales no existen en el Corredor del Trolebus.

2. El trdfico con paradas y arranques o las condiciones de trdfico mixto no afectan de manera
significativa el consumo de energia del trolebls debido a la recuperacion de energia de frenado.

3. Impacto limitado de los sistemas de gestion de baterias de diferentes marcas porque la energia para el
motor eléctrico se suministra en su mayoria directamente desde las catenarias y no a través de
las baterias.

4. Calefaccién y aire acondicionado similares en los autobuses en los meses de verano: Los trolebuses en
Suiza en general no utilizan aire acondicionado en primavera, verano y otono Y utilizan
calefaccion en invierno. Todos los autobuses tienen ventanas de doble acristalamiento y, por
tanto, estan bien aislados. El uso de electricidad para calefaccion en invierno aumenta el
consumo total de electricidad en aproximadamente un 10%. Como Quito no utiliza ni
calefaccion ni aire acondicionado, se deduce el 10% de consumo durante los meses de invierno
para alcanzar el consumo de electricidad de 1.8 kWh/km (ver Anexo 2 “consumo energia”). El
uso de aire acondicionado y calefaccion influye en el consumo de electricidad de los trolebuses
al igual que los BEB.

El informe de la actividad 3 sobre buses eléctricos a bateria (BEB) incluira una discusion completa sobre
el consumo de energia de BEB. Las razones indicadas en los numerales anteriores |, 2 y 4 son similares
para trolebuses y BEB. El impacto del numeral 3 es significativamente menor para los trolebuses que
para los BEB debido uso de sus baterias internas.

Asimismo, es necesario senalar que las pérdidas de energia en las catenarias de trolebuses y las
subestaciones de traccion no suelen ser insignificantes y representan entre el 10% y el 20% del consumo
total de energia. Una estimacion precisa de estas pérdidas requiere modelos y simulaciones detalladas
del sistema eléctrico de los trolebuses y de los trolebuses (ver seccion 4.2).

TABLA 10: Estimacion inicial del consumo de energia Trolebus

Caracteristicas Comentario y fuente
Numero de autobuses 47 fuente: EPMTPQ
Numero de vueltas por 8 Funcionamiento actual del circuito Cl,
autobus por dia fuente: EPMTPQ
Distancia de una vuelta 25.5 km Distancia de una vuelta en el circuito Cl,
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Caracteristicas Valor Unidad Comentario y fuente
fuente: EPMTPQ

Duracion de una vuelta 96 minutos fuente: EPMTPQ

1.8 kWh/km Para autobuses articulados, fuente:
Gritter Consulting, a partir de datos de
|0 operadores suizos (rango de 1.52 2.3
Consumo de electricidad kWh/km)

El consumo eléctrico promedio por km
en 1997 en Quito fue de 2.0 kWh/km,
fuente: (Valencia, 1998)

Distancia durante la hora pico 15.9 km

Consumo de energia durante 1.3 MWh incertidumbre: 20%
la hora pico para todos los

autobuses

Consumo total de energia por 17 MWh incertidumbre: 20%

dia para todos los autobuses.

Fuente: Anexo 2, archivo de Excel

44 POTENCIA

La energia que se suministra a las subestaciones de tracciéon cambia continuamente a medida que los
trolebuses arrancan y paran, y circulan cuesta arriba, nivelados y cuesta abajo. La potencia depende
ademas de la estrategia de carga/descarga de las baterias de traccién de los trolebuses. Las
especificaciones de los 50 nuevos trolebuses proporcionan requisitos funcionales (ver seccién 3.1) y no
proporcionan requisitos especificos para la potencia del autobus ni la estrategia especifica para el uso,
carga y descarga de las baterias de traccion. En consecuencia, se desconoce la curva de carga de los
trolebuses. Por esta razon, la evaluacion de energia en la siguiente tabla considera un enfoque basado en
el uso promedio de energia durante la hora pico.

Como se indica en la siguiente tabla, en promedio durante la hora pico, la potencia de un trolebus sera
de 29 kWV. La carga de cada subestacion de traccion depende del nimero y funcionamiento (arranque,
parada, subida, bajada) de los trolebuses que circulan por los tramos de catenaria abastecidos por las
subestaciones de traccion.

Como se indica en la siguiente tabla, la carga promedio de 47 autobuses durante la hora pico es de

1,348 kW, lo que significa que la carga promedio de una subestacion de traccién seria de 169 kW, que
es el 12% de la capacidad instalada de una subestacion de traccion. Por supuesto, esto es un promedio y
la carga puede variar significativamente entre las subestaciones de traccion y con el tiempo. Sin embargo,
parece poco probable que la operacion de 47 nuevos trolebuses sobrecargue la subestacion de traccion,
especialmente considerando que se permite una sobrecarga temporal de una subestacion del 200% y
que los nuevos autobuses tienen una bateria a bordo que puede gestionar los picos de carga (ver
seccion 3.1).

TABLA | 1: Indicacion inicial de potencia pico del sistema eléctrico Trolebus

Caracteristicas Nimero Unidad Comentario y fuente

Consum? de energia durante 1.3 MWh ver tabla anterior
la hora pico
Numero de autobuses 47 fuente: EPMTPQ
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Caracteristicas Numero Unidad Comentario y fuente
calculado por formula:
(consumo de
Potencia media por autobus energia*|,000/niumero de
29 kw
en hora punta autobuses * | hora) = 1,348
kWh/47h=
28.68 kW =29 kW
Carga media del sistema de (potencia media por autobus *
. .. 1,348 kW .
alimentacion de trolebuses. numero de autobuses)
Capaada.c’l mstalada. ’de una 1 450 W fuente: EPMTPQ
subestacion de traccion.
Entre El Recreo y LaY
Numero de subestaciones de 8 (potencial nueva subestacion de
traccion traccion ‘El Labrador’ aiin no
considerada (ver seccién 4.6).
(Carga media del sistema de
Carga media de la alimentacion de los trolebuses /
.. .. 169 kw . .
subestacion de traccién. Numero de subestaciones de
traccion)
Carga promedio de |Ia (Carga media de la subestacion
subestacion de traccién como 12% de traccién. / Capacidad
porcentaje de la potencia de la instalada de una subestacion de
subestacion de trolebus traccion.)
Al cargar baterias de trolebuses
Tamafio estimado de Ila 140 kWh Para operar 75 km de forma
bateria autéonoma
Carga de carga promedio 35 kw Basado en el requisito que el
50% de la capacidad de la
bateria se cargue en dos horas
Potencia promedio por 64 kw Suma de Potencia media por
autobis durante las horas autobus en hora punta y Carga
pico de operacion y carga de carga promedio
Carga media del sistema de 2,993 kw asumiendo que todos los
alimentacion de trolebuses. trolebuses estan cargando
Carga media de la 374 kw
subestacion de traccion.
Carga promedio de la 26% (Carga media de la subestacion
subestacion de traccién como de traccién. / Capacidad
porcentaje de la potencia de la instalada de una subestacién de
subestacion de trolebus traccion.)

Fuente: Anexo 2, archivo de Excel

Las especificaciones (ver seccion 3.1) exigen que el banco de baterias se cargue al menos al 50% de su
capacidad en un tiempo maximo de 2 horas mientras el trolebus se encuentre operando conectado a la
catenaria. Considerando una capacidad estimada de bateria de 140 kVVh, esto sumara al menos 35 kW a
la potencia promedio extraida de las catenarias, similar a la potencia promedio que requieren los
trolebuses para su funcionamiento. Por lo tanto, la potencia promedio de las catenarias puede (al
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menos) duplicarse cuando se cargan las baterias, lo que significa que, si todos los trolebuses operan y
cargan simultaneamente, la carga promedio de la subestacion de traccion aumentara a 374 kW o el 26%
de la Capacidad instalada de una subestacion de traccion.

4.5 TENSION DE CATENARIA

En general, una condicién critica para operar adecuadamente un sistema de trolebuses es que el voltaje
en las catenarias esté dentro de los limites operativos especificados para los trolebuses. Para los 50
nuevos trolebuses, la EPMTPQ especificd que el voltaje en las catenarias sera superior a 525V (750 V -
30%) e inferior a 900 V (750 V + 20%). La tensién momentanea en cada punto de las catenarias cambia
continuamente. Depende de varios factores que cambian continuamente, entre ellos:

e Numero y distribucién de los trolebuses a lo largo de la ruta que depende del horario asignado

e Carga momentdnea de cada autobus que depende de las caracteristicas del autobus y del
funcionamiento real del autobus (arranque, parada, conduccién cuesta arriba o cuesta abajo,
(des)carga de la bateria, etc.).

e Distancia momentdnea de cada autobus a las subestaciones de traccion operativas mds cercanas.
Cuanto mayor sea la distancia de los trolebuses a la subestacion de traccion, mayor sera el
impacto sobre la tensién (ley de Ohm).

Para evaluar si el sistema de suministro de energia es suficiente para operar el sistema de trolebds, este
debe analizarse cuidadosamente. (ver seccion 4.2). Este andlisis no se ha realizado para la operacion de
47 nuevos trolebuses. EPMTPQ sostiene que si el nimero y la potencia de los nuevos trolebuses no
superan el nimero y la potencia de los trolebuses existentes (230 kW), los autobuses deberian
funcionar dentro del disefo original y el sistema de suministro de energia de los trolebuses deberia ser
suficiente para abastecer a 47 nuevos trolebuses. Este argumento parece sensato y respaldado por la
experiencia operativa histérica.

Sin embargo, es necesario considerar una serie de puntos:

e Cambios en la ruta del trolebus: El sistema de trolebus ha sufrido algunos cambios desde su disefo
original de los anos 90s. En particular, el sistema se amplié desde la antigua Terminal Norte (o
“La Y”) hacia la nueva estacion El Labrador, que es una extensién de la linea de
aproximadamente | km (solo ida). Sin embargo, esta ampliacion de catenaria no conté con el
apoyo de una nueva subestacion de traccion. Por lo anterior, EPMTPQ considera que se
requiere una nueva subestacién de traccion en El Labrador (ver seccion 4.6).

e Diferentes tipos de autobuses: Los nuevos trolebuses estan equipados con un sistema de bateria
mientras que los antiguos trolebuses llevaban un motor diésel a bordo. En teoria, la bateria
ofrece la posibilidad de distribuir mejor el consumo de energia. Sin embargo, en la practica esto,
por supuesto, depende del funcionamiento del trolebus (bateria), que deberia conocerse
después de la seleccion del autobus. Ademas, en el caso que sea necesario cargar las baterias, se
debe considerar la toma adicional de las catenarias.

Considerando que se desconocen las caracteristicas del trolebus, se evalia un “escenario optimista” y un
“escenario pesimista”. En el escenario optimista, los trolebuses utilizaran sus baterias para alimentar sus
motores en caso de altas demandas de potencia y si la tension de la catenaria es baja. De esta manera, la
energia tomada de las catenarias por los trolebuses sera limitada, especialmente en situaciones que son
criticas para el sistema de suministro de energia de los trolebuses. Ademas, en caso en que el voltaje en
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la catenaria esté fuera del rango en el que puede operar los trolebuses, éstos podran funcionar
completamente con sus baterias. Por tanto, las desviaciones en la tension de la catenaria tendran un
impacto muy limitado en el funcionamiento de los trolebuses. En este escenario, no son necesarias las
inversiones en nuevas subestaciones de traccion en El Labrador y Quitumbe.

En el escenario pesimista, los trolebuses solo utilizan sus baterias para su funcionamiento en caso de
imprevistos fuera de las catenarias. Por lo tanto, las baterias internas no se utilizan durante la operacion
normal. En esta situacion, la carga maxima de los trolebuses puede ser grande y, en consecuencia, la
tension en las catenarias sera volatil. Suponiendo que la potencia maxima extraida de las catenarias no
excederd la potencia maxima de los autobuses existentes (230 kW) y que los autobuses operaran entre
El Recreo y El Labrador de forma similar a lo previsto en los afios 90, el diseno original de la red
eléctrica, el suministro de trolebuses seguira vigente. Teniendo en cuenta que después el diseio original
el sistema de trolebuses se extiende a El Labrador, es posible que sea necesario soportar el voltaje, por
ejemplo, mediante una nueva subestacion de traccion en El Labrador (ver seccion 4.6). Ademas, es
posible que sea necesario reconstruir la subestacién de traccion en Quitumbe para restaurar el diseno
original si la operacion del trolebds también se utilizara entre Quitumbe y El Recreo (ver seccién 4.8).

Para confirmar la necesidad de inversiones en infraestructura de traccion, se recomienda modelar y
simular en detalle el sistema de trolebuses (ver seccion 4.2) después de conocer las caracteristicas de
los trolebuses.

4.6 NECESIDAD DE SUBESTACION DE TRACCION EL LABRADOR

Como se analizé en el apartado anterior, EPMTPQ considera que se requiere una nueva subestacion de
traccion en El Labrador para restaurar el diseiio original con subestaciones de traccion en las terminales
del sistema de trolebuses. La razéon técnica seria que el voltaje en las catenarias podria salirse del rango
de voltaje de 750 Vcc +20%, -30% si los trolebuses requieren mucha energia en estos terminales.

Este argumento se ve respaldado por el disefio tipico del sistema eléctrico de trolebuses con una
alimentacion cerca de sus terminales. Sin embargo, sin conocer las caracteristicas de los nuevos
trolebuses no es posible concluir que el sistema eléctrico actual no sera suficiente. Esto depende de las
caracteristicas del autobus, el uso de su bateria en, por ejemplo, eventos extremos, el comportamiento
de carga y el horario del autobus. Por ello, considerando que la inversién en una nueva subestacién de traccién
es de aproximadamente | millén de ddlares y requiere una nueva conexion a la red, se recomienda realizar
dicho estudio antes de tomar la decisién de inversion.

Solucion alternativa a una nueva subestacion El Labrador

En general, un enfoque alternativo para mitigar los problemas de voltaje en los sistemas de trolebuses es
la instalacion de cables paralelos a las catenarias de trolebuses existentes. Una subestacion de traccion
existente podria suministrar energia a estos cables que posteriormente se alimentaran a las catenarias.

La EPMTPQ tiene instalado un cable de acompanamiento desde la subestacion La Y hasta el
intercambiador El Labrador justamente para evitar la caida de tension en la estacion El Labrador (al igual
en el sector Quitumbe). Esta solucion reduce las desviaciones de tension de forma menos costosa que
instalar una nueva subestacion de traccion. Aplicar mas cables en paralelo o tener una seccién
transversal mayor incluso tiene un efecto mayor. Por lo tanto, si se concluye que es necesario soportar el
voltaje en El Labrador, se recomienda también evaluar soluciones menos costosas que puedan mitigar el
problema, como, por ejemplo, la instalacion de cables paralelos mads grandes o mas cables en paralelo desde, un
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ejemplo, la subestacion 'La Y' que alimenta en El Labrador, como se ilustra en la siguiente figura. Los estudios de
simulacién, como se explica en la seccion 4.2, se pueden utilizar para encontrar la seccion transversal necesaria
de los cables y para evaluar la proteccion necesaria.

FIGURA 8: Situacién actual en El Labrador, la solucion de EPMTPQ para un posible problema de voltaje
y una solucion alternativa que utiliza un cable paralelo.

Hoy: por confirmar si es viable la operacién de 50 nuevos trolebuses

_:) El Labrador

Y * % : Subestacion de trolebiis

Naciones Lla¥ : Cateneria
Unidas

: Cable

Solucion EPMTPQ: nueva subestacion de traccion en El Labrador

] El Labrador
Nueva subestacion de
Y Y x « traccién
Maciones Lay El Labrador
Unidas
Solucién alternativa: cable paralelo a El Labrador cable nueve
A\
LY
) El Labrador
X X

Naciones Lay
Unidas

Fuente: Griitter Consulting AG

4.7 FUNCIONAMIENTO CON BATERIAS DE TROLEBUSES

La especificacion del trolebus (ver seccién 3.1) exige baterias para circular de forma auténoma durante
un minimo de 75 km en las mismas condiciones de funcionamiento que cuando esta conectado a las
catenarias y con la capacidad maxima de pasajeros. Los 75 kildbmetros se basan en un estudio por
encargo del municipio de Quito (C40, 2020) que indica que se requieren 75 kildmetros de conduccion
auténoma para atender huelgas y otros imprevistos. Las baterias seran suficientes para suministrar
energia a los trolebuses durante casi tres vueltas o cuatro horas de funcionamiento continuo en la Cl.

El mismo apartado del estudio por parte del municipio de Quito (C40, 2020) considera el escenario que
las baterias de trolebuses puedan utilizarse para operacién programada fuera de las catenarias por 20
km!3. En este caso, la redundancia se reducira porque el estado de carga (SoC) de las baterias disminuira
cuando funcionen fuera de las catenarias y solo aumentara gradualmente durante la carga si se conectan
nuevamente a las catenarias. En consecuencia, esto reducira el SoC promedio a aproximadamente 65
km o 3.5 horas de funcionamiento autonomo. Por lo tanto, incluso con un recorrido de 20 km fuera de

'3 (C40, 2020) analiza una posible extension desde El Labrador hasta Carapungo (20 km). Segin la EPMTPQ esta
posible extension ya no se discute.

USAID.GOV INFORME. ACTIVIDAD 2 | 26



las catenarias, el funcionamiento del trolebus podria continuar si se interrumpe el suministro eléctrico a
todas las subestaciones de tracciéon durante 3.5 horas.

4.8 ALTERNATIVA DE TROLEBUSES ENTRE QUITUMBE Y EL RECREO

Los 50 nuevos trolebuses estan previstos para operar inicialmente en el circuito C| (El Recreo a El
Labrador), que es la parte del sistema de trolebuses que se encuentra actualmente en funcionamiento.
EPMTPQ considera que el nimero de pasajeros en el circuito Cl puede reducirse debido a la nueva
linea paralela del metro. Por ello, la EPMTPQ considera que en el futuro (parte de) los nuevos
trolebuses también podran circular entre Quitumbe y El Recreo. Este tramo esta equipado con un
sistema de trolebuds que no esta en uso desde 2018.

En la seccidn 5.2 se analizan los refuerzos necesarios para volver a poner en funcionamiento este tramo.
Estos incluyen la reparacion de las subestaciones de traccion Solanda y El Recreo, la modernizacion de
tres subestaciones de traccion, el reordenamiento de las catenarias en la terminal de Quitumbe y
potencialmente la necesidad de reconstruir la subestacion de traccion Quitumbe, lo que puede costar en
total 2 millones de doélares aproximadamente.

Alternativamente, la EPMTPQ podra considerar retirar el sistema de suministro de energia de los
trolebuses entre Quitumbe y El Recreo y operar el viaje de ida y vuelta de 14.7 km desde El Recreo a
Quitumbe y de regreso a El Recreo con las baterias internas de los trolebuses. Como se muestra en la
Figura siguiente, las baterias del trolebus se descargaran entre El Recreo y Quitumbe y se cargaran
nuevamente entre El Recreo y El Labrador. Respectivamente,

- Se reducira la redundancia proporcionada por la bateria. Por lo tanto, en lugar de un
funcionamiento autonomo de 75 kilometros, los autobuses ahora podran circular entre 60 y 75
kilometros si se interrumpe el suministro eléctrico, lo que supone una reduccién media de
alrededor del 10%.

- Debido a que es necesario cargar las baterias entre El Recreo y El Labrador, se aumenta la carga
del sistema de alimentacion del trolebus. Si la carga de la bateria se realiza correctamente y
tiene en cuenta, por ejemplo, la tension en las catenarias, esto no provocara problemas. Sin
embargo, esto debe confirmarse mediante andlisis cuando se conozcan las especificaciones de
los trolebuses (ver seccion 4.2).
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FIGURA 9: Operacion alternativa con operacion auténoma entre Quitumbe y El Recreo (sin catenarias)

Estado de carga de |a bateria del trolebus en km de alcance auténomo del trolebus
80 km
14}
o 50 . 5
o Trolebus que < Trolebus operando y
'g - funciona fuera de (T=T-1 CTETET R cargando mediante
o catenarias oO—oO oO—O catenarias
- con baterias
w O
El Recréo Quitumbe El Recréo El Labrador El Recréo
: Catenaria operativa wressemeneenenns - SIN CAteNaria

Fuente: Griitter Consulting AG

4.9 RECOMENDACIONES

Una vez conocidas las caracteristicas detalladas de los trolebuses, se recomienda realizar un estudio de
simulacion detallado (ver seccién 4.2), con los siguientes objetivos:
e Para operacion del circuito Cl:

O

Confirmacién que el voltaje en las catenarias estara dentro del rango requerido para el
funcionamiento de los trolebuses y la carga de las subestaciones de traccion esta dentro de
sus limites, incluso cuando se cargan las baterias de los trolebuses.

Evaluar la necesidad de una nueva alimentacion en El Labrador y, de ser asi, evaluar
soluciones alternativas para una nueva subestacién de traccién en El Labrador, como
ejemplo, un cable paralelo suministrado por una subestacién de trolebus existente, que
alimente la catenaria en El Labrador (ver seccién 4.6).

e Para operacion de Quitumbe a El Recreo:

O

USAID.GOV

Evaluar la necesidad de una nueva subestacion de traccion Quitumbe o una solucion

alternativa.
Evaluar la posibilidad de operar el tramo Quitumbe a El Recreo de forma auténoma con las
baterias de los trolebuses en lugar de utilizar el suministro eléctrico de las catenarias.
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5 SISTEMA DE ALIMENTACION PARA LA INFRAESCTRUTURA
DE CARGA

5.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE SUMINISTRO ELECTRICO DE TROLEBUSES
EN QUITO

Este capitulo analiza el sistema existente que suministra energia a los Trolebuses, el cual consta de tres
componentes:

- Las catenarias suministran energia a los trolebuses a través de dos lineas aéreas. Las catenarias se
dividen en tramos que normalmente son alimentados desde ambos lados por una subestacion de
traccion.

- Subestaciones de traccién suministran electricidad a las catenarias a 750 V CC (Corriente
Continua). En las subestaciones de traccion, la electricidad procedente de la red se transforma
de 6.3 kV 0 22.8 kV CA (Corriente Alterna) a 750 V CC.

- Elsistema eléctrico publico suministra electricidad a las subestaciones de traccion con un nivel de
tension de 6.3 kV 0 22.8 kV CA.

El sistema de trolebuses en Quito consta de una linea desde Quitumbe via El Recreo hasta El Labrador,
de la cual actualmente solo esta en operacion la parte de El Recreo a El Labrador. La siguiente figura
muestra la linea y las subestaciones de traccion que suministran energia a las catenarias de trolebuses a
lo largo de la linea de trolebuses. La distancia tipica entre las subestaciones de traccion es de | a 2.5 km.

FIGURA 10: Descripcion general del sistema de trolebuses y subestaciones de traccion

Actualmente no en uso Parte del sistema de trolebus actualmente en uso.

Quitu‘rznbe El Recréo El Labrador

TN N T TN N W N

Moran Solanda Lino Flor El Recréo Villaflora Cumanda SanBlas  Ejido  Mariana Naciones LaY

S

Valverde de Jesus  Unidas
% : Subestacioén de trolebus operativa . _:Subestacién de trolebus no operativa
: Catenaria operativa =====_ (Catenaria no operativa

Fuente: Griitter Consulting con base en informacién EPMTPQ

A diferencia del diseno original de 1995, no hay subestaciones de traccion en ambos extremos de la
linea. Las razones de esto son que:
- En Quitumbe la subestaciéon de traccion original fue destruida en el afo 2009 y no esta siendo
reconstruida.
- La linea de trolebus se amplié desde la anterior Terminal Norte (La Y) hasta El Labrador. Tras la
prorroga, la subestacion de traccion La Y ya no estaba al final de la linea. Nunca se ha construido
una subestacion de traccion en El Labrador.

Las secciones siguientes analizan tanto las subestaciones de traccion (seccion 5.2) como las catenarias
(seccion 5.3).
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5.2 SUBESTACIONES DE TRACCION

52.1 INTRODUCCION A LA SUBESTACION DE TRACCION

La siguiente figura muestra la configuracion de alto nivel de todas las subestaciones de traccion. Las
subestaciones de traccion se alimentan de la red de EEQ en 6.3 o0 22.8 kV a través de un cable entrante
(1). Una instalacion de conmutacion de CA (2) protege el sistema y distribuye la energia al
transformador de potencia principal y a los auxiliares. El transformador de potencia de 2000 kVA (3)
transforma los voltajes de CA a 596 V, que es la entrada al convertidor CA/CC de 1450 kW (4). La
salida del convertidor AC/DC es de 750 V DC que se distribuye a dos alimentadores DC (5), ambos
protegidos por un disyuntor DC muy rapido. A través de cajas de conmutacion (6), cada uno de los
alimentadores de corriente continua alimenta las catenarias, una en direccion norte y otra en direccion
sur. Los alimentadores en direccién norte y sur se pueden conectar a través de un interruptor (7) lo
cual se realiza si la subestacion de traccion de alimentacion no esta en funcionamiento. Sin embargo, en
circunstancias normales cada tramo de las catenarias es alimentado por ambos extremos mediante una
subestacién de traccion (8).

Un transformador auxiliar (9) proporciona energia a todos los sistemas que se requieren para mantener
operativa la subestacion, incluido el sistema de control (PLC), control de los interruptores, energia para

los dispositivos de proteccion, medicion, luces, ventilacion, etc.

FIGURA | I: Descripcion general del sistema de trolebuses y subestacion de traccion

Subestacion de traccion o A la siguiente
subestacion de Trolebus

Auxiliares, incluyendo
e sistema de control (PLC),
suministro de energia de
13 subestacidn, luces, medicién, 9
ventilacién, etc.

caja de
conmutacién

transformador

o auxiliar e ND1 ND2 e
Cable entrante de EEQ _ AC e o 5\ o
(6,3022.8kV) DC o

Transformador o ND3

de 2000 kVA

Fuente: Griitter Consulting con base en informaciéon EPMTPQ
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FIGURA 12: llustraciones del sistema de trolebuses y subestaciones de traccién

FOTO |: Subestacion de traccion FOTO 2: Cable entrante de EEQ

FOTO 7 Allmentadores de CC y disyuntor FOTO 8: Caja de conmutacion
de CC (derecha)
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FOTO 10: Conexion a catenaria desde caja de
conmutacion

EPMTPQ opera dos tipos de subestaciones de traccion:

- Primera Etapa (1995): Ocho subestaciones de traccion, conectadas a la red de EEQ en 6.3 kV.
Todas estas subestaciones de traccion cuentan con dos salas: CA + CC + sala de auxiliares y sala
de Transformacion.

- Segunda Etapa (1999): Tres subestaciones de traccion, conectadas a la red de EEQ en 22.8 kV.
Todas estas subestaciones de traccion cuentan con tres salas: sala de CA, sala de transformacion
y sala de CC + auxiliares.

522 ACONDICIONAMIENTO DE SUBESTACION DE TRACCION Y ACTUACIONES DE CORTO PLAZO

EPMTPQ posee once subestaciones de traccion de las cuales cinco se encuentran actualmente en
operacion, dos son posibles de operar y cuatro estan fuera de servicio. La siguiente tabla proporciona
cada una de las acciones necesarias para que las subestaciones de traccién vuelvan a estar operativas o
para prevenir problemas que harian que las subestaciones no estuvieran disponibles. La EPMTPQ ha
iniciado el proceso de adquisicion de los servicios para estas acciones de corto plazo, que se pretende
completar en 2024. EPMTPQ ha presupuestado el costo total de estas acciones de corto plazo en
280,000 dolares USD en total, lo que parece una evaluacion razonable. Se senala que la reparacion de las
subestaciones entre Villaflora, Cumanda, San Blas, Ejido, Mariana de JesUs y La Y debera estar terminada
antes de la llegada de los 50 nuevos Trolebuses. La reparacion de Solanda y El Recreo debera concluir
antes de la entrada en operacién de los nuevos Trolebuses entre Quitumbe y El Recreo.
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TABLA 12: Descripcion general de las subestaciones (consulte el apéndice para obtener mas detalles)

Subestacion de

.. Caracteristicas
traccion

Acciones requeridas a corto plazo

Moran Valverde
Solanda

Lino Flor
El Recreo

Villaflora

Cumanda

San Blas

Ejido

Mariana de Jesus

Naciones Unidas

La Y (Terminal Norte)

Listo para operar

- ninguno

Fuera de servicio

- Las celdas entrantes ]| y J2 de 22.8 kV seran
reemplazadas.

Listo para operar

- ninguno

En funcionamiento

- El'interruptor de CC en ND2 no esta operativo y
debe reemplazarse si se vuelve a utilizar la seccion
de Lino Flor.

Fuera de servicio

- Reposicion de cables robados y reparacion de
dahos.

Fuera de servicio

- Reposicion de cables robados y reparacion de
dafos.
- Reparacion de fugas en transformadores.

En funcionamiento

- Interruptor extrarrapido sera reemplazado antes
de fin de ano

En funcionamiento

- Reparacion del sistema de comunicaciones entre
el PLC y el HML.

Fuera de servicio

- Reparacioén de fugas en transformadores.
- Reparacion del sistema de control de las celdas
L3, NDI vy los carros feeder

En funcionamiento

- ninguno

En funcionamiento

- Reparacion de fugas en transformadores.

523  ACTUALIZACION DE MEDIANA VIDA DE LAS SUBESTACIONES DE TRACCION

Las subestaciones de traccion de la primera etapa cumplen 29 anos de funcionamiento. Las
subestaciones de traccion de la segunda etapa han sido instaladas hace 25 anos, pero solo estuvieron
operativas aproximadamente 20 aios debido a que Quitumbe — El Recreo no operaba con Trolebuses
desde 2018. En consecuencia, gran parte de los equipos en las subestaciones de traccion de la primera
etapa acumulan 29 afos, lo que significa que algunos equipos estan al final de su vida util. Considerando
que los nuevos Trolebuses estaran en operacion durante los proximos 20 a 25 anos, las subestaciones
requieren una actualizacion de ‘mediana vida’ en los proximos anos, que sera prioritaria para las
subestaciones de traccion de la primera etapa, pero también requerida para las subestaciones de
traccion de la Segunda etapa si los nuevos trolebuses operaran en esta linea. Esta actualizacion incluye el
reemplazo de dispositivos de proteccion, PLC, medidor, redes de puesta a tierra, bancos de baterias y
sus cargadores. Ademas, EPMTPQ pretende modernizar las subestaciones de traccion introduciendo
instalaciones de monitorizacion remota (SCADA) y medidas adicionales de proteccion de seguridad,
como la instalacion de camaras. Se considera que en los préximos afios se completard una actualizacién de
mediana edad de las subestaciones para evitar interrupciones. Se priorizardn las subestaciones de traccién de la
primera fase, pero si el tramo Quitumbe — EI Recreo también se utilizara para la operacion de trolebuses, las
subestaciones de traccion de la segunda fase también requerirdn una actualizacion de mediana edad.
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524  CAMBIO DE TENSION DE CONEXION DE 6.3 KV A 22.8 KV

La red de distribucion de electricidad en Quito funciona en parte con 6.3 kV y en parte con 22.8 kV.
EEQ indicé que el nivel de voltaje cambiara gradualmente a 22.8 kV, lo que significa que las
subestaciones de traccion que ahora estan conectadas a 6.3 kV, podran conectarse a 22.8 kV en el
futuro. Este cambio tomara muchos anos y sigue el cronograma de EEQ para el reemplazo de
transformadores de alta potencia en las subestaciones de EEQ. En consecuencia, en 2025 EEQ planea
cambiar el voltaje de conexion de la subestacion de traccion Mariana de Jesus de 6.3 kV a 22.8 kV (EEQ,
2024). La siguiente figura muestra la conexion existente a 6.3 kV y dos opciones para conectarse al
nuevo sistema de 22.8 kV en el futuro. Ambas opciones no aplican una conexion dedicada a una
subestacién de alto voltaje, sino que se conectan al nuevo alimentador de 22.8 kV cercano. En
consecuencia, EEQ proporcionara la conexion de 22.8 kV a la subestacion de traccion en la que, en la
opcion |, se debe instalar un transformador de 22.8 a 6.3 kV o, en la opcidn 2, la subestacion de
traccion debe actualizarse a 22.8 kV. Considerando el espacio disponible en la subestacion de traccion
en Mariana de Jesus parece factible instalar un transformador de 22.8 kV a 6.3 kV frente a la subestacion
de traccién. Se recomienda instalar este transformador junto con las actividades de reparacion
requeridas que permitirian volver a operar esta subestacién de traccion.

FIGURA 13: Conexion actual de la subestacion de traccion Mariana de Jesus y dos opciones de
conexion a 22.8 kV

Hoy
Subestacién I Alimentador existente de 6,3 kv EPMTPQ de 6,3 kV
EEQ Subestacidn de trolebus
AT/6,3 kV I 2000kVA/1450kW

Opcién 1: T-off desde alimentador de 22,8 kV, subestacién de trolebus de 6,3 kV existente conectada mediante transformador

Subestacion g | alimentador de 22,8 kV T-off
££Q 71
Az Otras cargas EPMTPQ de 6,3 kV
Subestacidn de trolebus
2000kVA/1450kW
22,8/6,3 kv /

Opcién 2: T-off desde alimentador 22,8 kV, nueva subestacion Trolebtis

Subestacién | alimentador de 22,8 kV T-off
EEQ L {

AT/22,8 kV | Otras cargas Actualizado 22,8 kV
Subestacion de trolebus
2000kVA/1450kW

Fuente: Griitter Consulting AG

EEQ informo que dentro de los proximos cinco ahos no habra cambios en el voltaje de conexién de
otras subestaciones de traccion.

5.3 CATENARIAS

Toda la linea de trolebuses de la EPMTPQ esta equipada con catenarias. Sin embargo, solo esta
operativo el tramo entre El Recreo y El Labrador. También se encuentra en obra y -segin EPMTPQ- se
puede energizar el tramo entre Moran Valverde y El Recreo, lo que ha sido probado recientemente para
el tramo entre Lino Flor y El Recreo.
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FIGURA 14: Descripcion general del sistema de trolebuses y catenarias

Actualmente no en uso Parte del sistema de trolebus actualmente en uso.

O.uitu‘r:nbe El Recréo El Labrador

===\ R U U N . U U U\

Moran Solanda Lino Flor El Recréo Villaflora Cumanda SanBlas  Ejido  Mariana Naciones LaY

[

Valverde de Jesus  Unidas
% : Subestacion de trolebus operativa .. : Subestacion de trolebus no operativa
: Catenaria operativa —=—=== (Catenaria no operativa

Fuente: Griitter Consulting con base en informacién EPMTPQ

En Quitumbe las catenarias no estan funcionales (ver anexo |). Ademas, la situacion local en la estacion
Quitumbe requiere un desvio de los trolebuses lo que requiere un cambio en la infraestructura de
catenaria existente en la estacion Quitumbe.

Las lineas de catenarias se desgastan continuamente si las utilizan los trolebuses y, en consecuencia, es
necesario reemplazarlas periddicamente. Para 2024, el presupuesto de la EPMTPQ incluye US$150,000
para el reemplazo de lineas aéreas de contacto. Ademas, se dispone de un presupuesto adicional de US$
6,000 para postes de iluminacion y catenarias.
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6 NECESIDADES DE ACTUALIZACION DE LA
INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

Los 50 nuevos trolebuses necesitan un suministro eléctrico fiable durante su vida util prevista de

aproximadamente 25 anos. Esto requiere una serie de actividades que pueden priorizarse en el tiempo

como se indica en la siguiente tabla:

TABLA 13: Pasos propuestos para el sistema eléctrico de Trolebus

Cuando Ubicacion

El Recreo a El
Labrador

Acciones requeridas

- Estudio de simulacion para confirmar si la
operacion de 47 Trolebuses en el circuito Cl
no resultara en sobrecarga de |las
subestaciones de traccion existentes o en
operacion fuera del rango de tensién de 750
Vdc +20%, -30% en las catenarias (ver
secciones 4.2, 4.4 y 4.5). Si esto no se puede
confirmar, el estudio deberia confirmar la
necesidad de una nueva subestacion de
traccion en El Labrador u otras medidas
alternativas (seccion 4.6).

En cuanto se
conozcan las
especificaciones
de los nuevos
Trolebuses

Quitumbe a El
Recreo

- Estudio de simulacion para confirmar que las
subestaciones de traccidén y catenarias seran
suficientes para soportar la operacién entre
Quitumbe y El Recreo. Si esto no se puede
confirmar, el estudio deberia confirmar la
necesidad de wuna nueva subestacion de

traccion en Quitumbe u otras medidas
alternativas.

- Estudio de simulacion para investigar Ila
solucion alternativa para operar entre

Quitumbe y El Recreo Ginicamente con baterias
de trolebuses, que permita retirar el sistema
eléctrico de trolebuses entre Quitumbe y El
Recreo.

- Decision de mantener el sistema de
abastecimiento de trolebuses entre Quitumbe
y El Recreo.

Subestacion de
traccion Villaflora

- Reposicion de cables robados y reparacion de
dafos.

Subestacion de
traccion Cumanda

Antes de la
llegada de los 50

- Reposicion de cables robados y reparacion de
danos.
- Reparacion de fugas en transformadores.

nuevos trolebuses
(finales de 2024)

Subestacion de
traccion San Blas

- Reemplace el interruptor extrarrapido.

Subestacion de
traccion Ejido

- Reparacién del sistema de comunicaciones
entre el PLC y el HMI..
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Antes que los
trolebuses hagan
uso de catenarias
entre Quitumbe y
El Recreo (si se
decide mantener el
sistema de suministro
de trolebuses entre
Quitumbe y El Recreo)

En los préximos
cinco afos

No dentro de
cinco afios y
cuando lo
requiera el
operador de red
EEQ

A lo largo de la
vida:

37 |

Ubicacion

Subestacion de
traccion Mariana
de Jesus

Acciones requeridas
- Reparacion del sistema de control de las
celdas L3, NDI y los carros feeder.
Prepararse para el cambio de voltaje entrante
de 6.3 kV a 22.8 kV instalando un
transformador de 22.8/6.3 kV junto a la
subestacion de traccion.
Reparacion de fugas en transformadores.

Subestacion de
traccion LayY

Reparacion de fugas en transformadores.

Catenarias

Reemplazo de cable de catenaria desgastado.
Reparacion de postes de alumbrado y cable de
catenaria.

Subestacion de
traccion Solanda

- Las celdas entrantes ]| y J2 de 22.8 kV seran
reemplazadas.

Subestacion de
traccion Lino Flor

Reparacion de fugas en transformadores.

Subestacion de
traccion El Recreo

Revision de la celda ND?2.

Quitumbe

Evaluacion de la necesidad de reforzar el
suministro eléctrico de Trolebus en
Quitumbe y de ser necesario instalar las
medidas necesarias (ver seccion 4.8)

Catenarias

- Restaurar las Catenarias en el terminal de
Quitumbe y entre Quitumbe y Moran
Valverde.

Todas las
subestaciones de
traccion.

- Actualizacion de mediana edad mediante el
reemplazo de equipos 'al final de su vida atil'
(interruptor de CC, dispositivos de
proteccion, PLC, medidor, bancos de baterias
y sus cargadores) y modernizacion de la
subestacion (introduccion de SCADA, medidas
de proteccion de seguridad adicionales).

Todas las
subestaciones de
traccion en 6.3 kV
(excepto Mariana de
Jesus que ya cambia
en 2025, ver arriba).

Conexioén de la subestacion de 6.3 kV a 22.8
kV instalando un transformador de 22.8/6.3 kV
junto a la subestacion de traccion

Todas las
subestaciones de
traccion y
catenarias.

Continuar con el mantenimiento y seguimiento
adecuados de los componentes.
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7 RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

|. Para reemplazar los trolebuses existentes, la EPMTPQ inicio una licitacion para 50 nuevos
trolebuses. Los 50 nuevos trolebuses estan previstos para operar inicialmente en el circuito Cl
(El Recreo a El Labrador), que es la parte del sistema de trolebuses que se encuentra
actualmente en funcionamiento. EPMTPQ considera que el nimero de pasajeros en el circuito
CI puede reducirse debido a la nueva linea paralela del metro. Por ello, la EPMTPQ considera
que en el futuro (parte de) los nuevos trolebuses también podran circular entre Quitumbe y El
Recreo. Este tramo esta equipado con un sistema de trolebds que no estad en uso desde 2018.

2. Las especificaciones de los 50 nuevos trolebuses plantean requisitos mas que todo "funcionales"
y confian en que el fabricante optimice su oferta dentro de las posibilidades de su cartera de
productos. En principio, no se esta en desacuerdo con este enfoque. Sin embargo, el impacto de
este enfoque es que se optimizaran las especificaciones de los 50 nuevos trolebuses, sin
considerar el impacto en el sistema de suministro de energia de los trolebuses, incluidas las
catenarias y las subestaciones de traccion, que solo pueden evaluarse después que las
caracteristicas de los trolebuses sean conocidas.

3. Las especificaciones para los 50 nuevos trolebuses exigen que los autobuses puedan circular de
forma independiente durante 75 km en condiciones normales, lo que significa que toda la flota
de trolebuses deberia poder seguir funcionando durante cuatro horas. Entendiendo que el
objetivo principal de este requisito es proporcionar redundancia en el sistema; sin embargo,
también se entiende que el funcionamiento previsto fuera de las catenarias es aceptable durante
al menos un total de 20 km, aceptando implicitamente una reduccion media de la redundancia
de 10 km. Esto permitiria utilizar los trolebuses del tramo Quitumbe — El Recreo con un
funcionamiento de baterias, sin necesidad de operar el sistema eléctrico de trolebuses en este
tramo. Si se considera técnicamente factible (ver mas abajo), esto podria permitir eliminar esta
parte del sistema de trolebds.

4. EPMTPQ posee once subestaciones de traccion de las cuales cinco se encuentran actualmente
en operacion, dos son posibles de operar y cuatro estan fuera de servicio. Ademas, hay que
realizar algunos trabajos de mantenimiento en otras cuatro subestaciones de traccién. La
reparacion de las subestaciones Villaflora, Cumanda, San Blas, Ejido, Mariana de Jesus y La Y
debera concluir antes de la llegada de los 50 nuevos Trolebuses (2025). La reparacion de
Solanda y El Recreo debera concluir antes que operen los nuevos Trolebuses entre Quitumbe y
El Recreo, lo cual podra decidirse en el futuro. EPMTPQ ha iniciado el proceso de contratacion
de los servicios para estas acciones de corto plazo, que se pretende culminar en 2024.

5. Teniendo en cuenta que las subestaciones de traccion existentes han estado operando durante
20 o 29 anos y que los nuevos trolebuses estaran en funcionamiento durante los proximos 20 a
25 afos, las subestaciones requieren una actualizacion de "mediana vida" en los préximos afios.
Esta actualizacién incluird el reemplazo de dispositivos de proteccion, PLC, medidor, redes de
puesta a tierra, interruptores extra rapidos de CC y a los cargadores y bancos de bateria.
Ademas, es necesario modernizar las subestaciones de traccion mediante la introduccion de
instalaciones de monitorizacion remota (SCADA) y medidas de proteccién de seguridad
adicionales, como la instalacién de camaras. Se priorizaran las subestaciones de traccion de la
primera fase, pero para el caso que el tramo Quitumbe — El Recreo también se utilice para la
operacion de trolebuses, las subestaciones de traccion de la segunda fase también requeririan de
una actualizacion de mediana edad.

USAID.GOV INFORME. ACTIVIDAD 2 | 38



39

EEQ planea cambiar el voltaje de conexion de la subestacién de traccién Mariana de Jesus de 6.3
kV a 22.8 kV, muy probablemente en 2025 (EEQ, 2024). La solucion preferida es instalar un
transformador de 22.8 kV a 6.3 kV frente a la subestacion de traccion que se conectara a la
nueva conexion de 22.8 kV que ofrece EEQ. Se recomienda instalar este transformador junto
con las actividades de reparacion requeridas que permitirian volver a operar esta subestacion de
traccion, las cuales estan previstas para el ano 2024. La EPMTPQ debe coordinar con la EEQ la
instalacion de dicho transformador en esta estacion. Para otras subestaciones, EEQ no planea un
cambio a 22.8 kV dentro de los préximos cinco anos.
Una estimacion inicial confirma que la capacidad instalada de las subestaciones de traccién
deberia ser suficiente para suministrar la maxima potencia a los nuevos trolebuses del circuito
CI. Sin embargo, sin conocer las caracteristicas de los 50 nuevos trolebuses no se puede afirmar
que la tension en las catenarias esté dentro de los limites operativos requeridos. En el escenario
optimista, las subestaciones de traccion existentes serian suficientes para garantizar un nivel de
tension adecuado. En ese escenario, la reparacion y la actualizacion de mediana edad de las
subestaciones de traccion existentes sera suficiente y no se requeriran inversiones en nuevas
subestaciones de traccion. Sin embargo, en el escenario pesimista, se requerira una nueva
subestacion de traccion en El Labrador y si se utilizara la operacion del Corredor Trolebus
entre Quitumbe y El Recreo, se requerira una nueva subestacién en Quitumbe. Para mitigar los
riesgos de i) suministro de energia insuficiente y ii) sobreinversion en subestaciones de traccion,
se recomienda realizar un estudio de simulacion como se analiza en el siguiente punto. Este
estudio debera completarse, lo antes posible, una vez se conozcan las especificaciones detalladas
de los nuevos trolebuses y considerando que la llegada de éstos esta prevista para 2025.
Los sistemas de trolebls generalmente se disefian mediante estudios detallados que abordan la
energia, la potencia y el voltaje, en funcion de las caracteristicas del sistema de energia del
trolebus, la geografia de la ruta, las caracteristicas del trolebus y las operaciones (inicios y
paradas, horario). Se recomienda el uso de software especifico. Una vez conocidas las
caracteristicas detalladas de los trolebuses, se recomienda realizar un estudio detallado, con los
siguientes objetivos:

a. Para operacién del circuito Cl:

i.  Confirmacion que el voltaje en las catenarias estara dentro del rango
requerido para el funcionamiento de los trolebuses/la carga de las
subestaciones de traccion estd dentro de sus limites, incluso cuando se cargan
las baterias de los trolebuses.

ii.  Evaluar la necesidad de una nueva alimentacion en El Labrador y, de ser asi,
evaluar soluciones alternativas para una nueva subestacion de traccion en El
Labrador, como, por ejemplo, un cable paralelo suministrado por una
subestacion de trolebuUs existente, que alimente la catenaria en El Labrador.

b. Para operacién de Quitumbe a El Recreo:

i.  Evaluar la necesidad de una nueva subestacion de traccion Quitumbe o una
solucion alternativa.

ii.  Evaluar la posibilidad de operar el tramo Quitumbe a El Recreo de forma
auténoma con las baterias de los trolebuses en lugar de utilizar el suministro
eléctrico de las catenarias.

9. Para que el proyecto tenga éxito se recomienda seguir la hoja de ruta de la seccion 6.
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9 ANEXOS
9. ANEXO |. ESTADO DE LAS SUBESTACIONES DE TRACCION

Las tablas a continuacién brindan una descripcién general de cada una de las subestaciones de traccion,
incluidas las subestaciones de Quitumbe y El Labrador que actualmente no existen.

TABLA [4: Estado Subestacion de Traccion Quitumbe (destruida en 2009)

Inexistente:

- La subestacion de traccion Quitumbe fue destruida en 2009, por lo que

Estado actual actualmente no existe.

- Como actualmente los Trolebuses no circulan entre Quitumbe y El
Recreo, no hubo necesidad de restaurar esta subestacion.

De requerirse para la operacion de los Trolebuses, se necesitan las

siguientes acciones:

- Adaquirir e instalar una nueva subestacion.

- EEQ necesita probar y revisar la conexion del cable de 22.8 kV que aun

Acciones esta vigente pero que no se utiliza desde 2009.

(LGOI ETNGET-NEM -  Si es necesario, EEQ necesita reparar o reemplazar (parcialmente) el

operacion. cable.

- EEQ necesita revisar si la red de alimentacién tiene suficiente capacidad
disponible para abastecer esta subestacion.

- EEQ requiere un aviso de al menos 6 meses para que la conexion esté
disponible

e A
o

B O

[ 27 fe

Lugar visitado bre 2024, 9:15h
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TABLA 15: Estado subestacion de traccion Moran Valverde

No operativo, pero listo para funcionar.

- Actualmente la subestacion de traccion (ver foto 12) no se
encuentra en servicio debido a que actualmente no circulan
Trolebuses en el tramo entre Quitumbe y El Recreo.

- El cable de alimentacion de 22.8 kV esta en servicio y por lo
tanto hay tension en la celda I (ver foto |3).

De ser necesario para la operacion de los Trolebuses en el

futuro:

- Esta subestacion requiere una actualizacién de mediana edad
(ver seccion 5.2.3).

FOTO 12: Subestacion de traccion FOTO 13: Celda ]l con luces indicadoras de

Voltaje encendidas

Estado actual

Acciones requeridas

USAID.GOV INFORME. ACTIVIDAD 2 | 42



FOTO 16: Proteccion contra sobre corriente | FOTO |7: Interruptor entrante ||

FOTO 19: Medidor de Energia EEQ

FOTO 20: Transformador de potencia (Baja FOTO 21:: Transformador de potencia (detras
Tension
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FOTO 22: Nivel de aceite Transformador de FOTO 23: Nivel de aceite Transformador
otenia Auxilar

S S
N

FOTO 25: Relés dl /dt (incl. contador de

disparos)
S ——

| FOTO 28: Relé de Tierra | FOTO 29: Inductores y condensadores.
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FOTO 30: Sala con convertidores AC/DC
(ND1), alimentadores DC (ND2 y ND3),
gabinete de baterias y PLC

.
'/ / P, G|
Lugar visitado | 27 febrero 2024, 10:45h

TABLA 16: Estado subestacion de traccion Solanda

Estado actual Fuera de servicio

- La subestacion de traccidn (ver foto 32) no estd operativa
porque las celdas entrantes JI y |2 de 22.8 kV resultaron
danadas después de una falla y el fabricante (Schneider)
sugiere el reemplazo de estas celdas.

- Ademas, si la subestacién de traccion estuviera operativa,
actualmente no habria estado en servicio debido a que
actualmente no circulan Trolebuses en el tramo entre
Quitumbe y El Recreo.

- El cable de alimentacion de 22.8 kV esta en servicio y por lo
tanto hay tension en la celda JI (ver foto 33).

Acciones requeridas De ser necesario para la operacion de los Trolebuses en el

futuro:

- Reemplazo de celdas |1-2.

- Esta subestacion requiere una actualizacion de mediana edad
(ver seccion 5.2.3).
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FOTO 32: Subestacion de trolebus

FOTO 34: Vista superior del

' FOTO 35: Celdas | y J2

transformador de potencia.

Lugar visitado

FOTO 33: Celda ]I con luces indicadoras de
Voltaje encendidas
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27 febrero 2024, 11:20h

TABLA 17: Estado Subestacion de Traccion Lino Flor

Estado actual

No operativo, pero listo para funcionar.

Actualmente la subestacién de traccién (ver foto 36) no se
encuentra en servicio debido a que actualmente no circulan
Trolebuses en el tramo entre Quitumbe y El Recreo.

El cable de alimentacion de 22.8 kV esta en servicio y por lo
tanto hay tension en la celda ]I (ver foto 37).

Fuga de aceite dieléctrico por el transformador de potencia
de 2.000 kVA.

Acciones requeridas

De ser necesario para la operacién de los Trolebuses en el
futuro:

Reparacion de fugas en transformadores.
Esta subestacion requiere una actualizacion de mediana edad

(ver seccion 5.2.3).

USAID.GOV
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FOTO 36: Subestaciéon de traccion

FOTO 37: Celda ]| con luces indicadoras de
Voltaje encendidas

FOTO 38: Nivel de Aceite Transformador
Auxiliar

FOTO 39: Baterias

FOTO 40: Interruptor CC

PRA
34

00037

guoo?29

Lugar visitado 27 febrero 2024, | 1:50h
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TABLA 18: Estado Subestacion de Traccion El Recreo (Terminal Sur)

Estado actual

Acciones requeridas

En funcionamiento, sélo operativo en direccion norte

La subestacion de traccion (ver foto 42) actualmente solo
energiza la LAC en direccién Norte (hacia Villaflora) debido
a que actualmente no circulan trolebuses en el tramo entre
Quitumbe y El Recreo.

El interruptor de CC en ND2 no esta operativo.

De ser necesario para el funcionamiento de los Trolebuses
(hacia el Sur) en el futuro sera necesario revisar la celda ND2.
Esta subestacion requiere una actualizacion de mediana edad
(ver seccion 5.2.3).

FOTO 42: Subestacion de traccion

FOTO 4: Pantalla del PLC

USAID.GOV
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FOTO 46: Gabinete ND3 con interruptor FOTO 47: Nuevo di/ dt relevos
DC unipolar

A

&L
:

FOTO 48: Gabinete PLC FOTO 49: Max |, relevo t

’)Clr(ch

ol [

Lugar visitado | 27 febrero 2024, 12:15h

TABLA 19: Estado Subestacion de Traccion Villaflora

Estado actual Fuera de servicio

- Subestacion de traccion (ver foto 50) actualmente no se
encuentra en servicio debido a robo de cables de media
tension, cables de senal, tomas de tierra y danos a la
subestacion (ver fotos 51-57).

Acciones requeridas - Todos los elementos danados en esta subestacién deben
repararse.

- Esta subestacion requiere una actualizacion de mediana edad
(ver seccion 5.2.3).
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FOTO 50: Subetacién d tra_ccién

1

FOTO 51: gabinete del PLC daﬁado

FOTO 53: Faltan caBIes de 6.3 kV al

transformador

T e
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FOTO 55: Corte tierra cabl

FQTO 54: Faltan tiras de cobre

FOTO 56: Cortar cables FOTO 57: Cable entrante de 6.3 kV

Lugar visitado 27 febrero 2024, 13:40h

TABLA 20: Estado de la subestacion de traccion Cumanda

Estado actual Fuera de servicio

La subestacion de traccion (ver foto 58) actualmente no se

encuentra en servicio porque:

- Robo de cables de media tension, cables de senal, tomas de
tierra y danos a los componentes electrénicos (ver fotos 59-
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60) (menos graves como en Villaflora. y fuga de
transformadores (ver fotos 61-63).

Fuga de aceite dieléctrico por el transformador de potencia
de 2,000 kVA.

Acciones requeridas -

Todos los elementos danados en esta subestacion deben

repararse.

Reparacion de fugas en transformadores.

Esta subestacion requiere una actualizacion de mediana edad
(ver seccion 5.2.3).

FOTO 58: Subestacion de traccion

FO

FOTO 60: Falta un cable de 6.3 kV al
transforma}dor Auxiliar

USAID.GOV
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FOTO 62: Nivel deage_e del transformador

Lugar visitado | 27 febrero 2024, 14:15h

TABLA 21: Estado subestaciéon de traccion San Blas

Estado actual En funcionamiento

- Se tienen fallas esporadicas en los carros feeder ND2 y ND3.
La ultima reparacion fue en diciembre de 2023.

Acciones requeridas - {Es posible que sea necesario reemplazar el interruptor
extrarrapido?

- Esta subestacion requiere una actualizacion de mediana edad
(ver seccion 5.2.3).

FOTO 65: Portdn en subestacion

on de traccion
4~ Ll
.

FOTO 64: Subestaci
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FOTO 66: J2: Tension CA 6.3 kV, FOTO 67: NDI: Tension CC: 820 V; Corriente
corriente CA = 0A continua: 100 A.

Lugar visitado | 27 febrero 2024, 15:50h

TABLA 22: Estado Subestacion Traccion Ejido

Estado actual En funcionamiento
- Se tiene falla en el sistema de comunicacion entre los PLC's
y la HMI. El PLC se enfrenta a reinicios.

Acciones requeridas - Reparacién de fugas en transformadores.

- Esta subestacion requiere una actualizaciéon de mediana edad
(ver seccién 5.2.3).

- Si EEQ cambia el voltaje entrante de 6.3 kV a 22.8 kV, parece
haber espacio para un transformador de 22.8/6.3 kV frente a
la subestacion (ver Foto 68).

FOTO 68: Subestaciéon de traccion | FOTO 69: pantalla del PLC
N, L CUMANDA
— 'y

L3
-ath

:

-aoi,

AFH ) m’P-n

/232024 14:51:30
Mo hay respuesta de

¢
| sutémsta dentro del tisspo lieite
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FOTO 70: Gabinete PLC ND3 FOTO 71: PLC

Lugar visitado | 27 febrero 2024, 14:55h

TABLA 23: Estado Subestacion de Traccion Mariana de Jesus

Estado actual Fuera de servicio
- Por falla en el sistema de control de las celdas L3, ND1 y los
carros.
- Fuga de aceite dieléctrico por el transformador de potencia
de 2.000kVa.

- El cable de alimentaciéon de 6.3 kV esta en servicio y por lo
tanto hay tensién en la celda || (ver foto 72).

Acciones requeridas - Reparacién de fugas en transformadores.

- Esta subestacion requiere una actualizacion de mediana edad
(ver seccion 5.2.3).

- EEQ cambiara el voltaje entrante de 6.3 kV a 22.8 kV muy
probablemente en 2025; parece haber espacio para un
transformador de 22.8/6.3 kV frente a la subestacion, sin
embargo, la superficie es una rampa (ver Foto 72).

FOTO 72: Subestacion de traccidn FOTO 73: Celda ]I con luces indicadoras de

Voltaje encendidas
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FOTO 74: Gabinete PLC ND3 FOTO 75: Gabinete PLC ND2

Lugar visitado | 27 febrero 2024, 15:15h

TABLA 24: Estado Subestacion de Traccion Naciones Unidas

Estado actual En funcionamiento
Acciones requeridas - Esta subestacion requiere una actualizacién de mediana edad
(ver seccion 5.2.3).
FOTO 77: Subestacién de traccién

FOTO 76: Subestacién de traccion
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FOTO 78: Pantalla PLC FOTO 79: NDI: Tension CC: 77 OV; Corriente
continua: 0 A.
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Lugar visitado T\27 febrero 2024, 15:35h

TABLA 25: Estado Subestacion de Traccion La Y (Terminal Norte)

Estado actual En funcionamiento

- Se tiene instalado un carro feeder con disyuntor unipolar
(ND3)

- existe fuga del aceite dieléctrico en el transformador de
potencia de 2,000KVa

Acciones requeridas - Reparacion de fugas en transformadores.

- Esta subestacion requiere una actualizacion de mediana edad
(ver seccion 5.2.3).
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FOTO 82: Subestacion de traccion FOTO 83: Subestacion de traccion

A.

.1 A
FOTO 86: Relé de proteccion AEG PS 431 FOTO 87: Pantalla PLC

Schneide

. ESQUE\IA UNIFILAR S/E
Quito ,,

Lugar visitado | 28 de febrero de 2024

TABLA 26: Estado Subestacion de Traccion El Labrador (no existente)

Estado actual Inexistente:

- La subestacion La Y en la abandonada Terminal Norte solia soportar el
sistema de Trolebus al final de la ruta. Sin embargo, después de ampliar
el sistema de trolebuses hasta El Labrador, ya no existe una subestacion
de traccion en la estacion terminal. De acuerdo con el disefio original,
la EPMTPQ plantea que se requiere una subestacion de traccién en El
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Labrador, que ahora es la terminal. La necesidad de esta subestacién debe

confirmarse mediante simulaciones y solo si no existe una medida alternativa

mds eficiente (ver seccién 4.6).

Acciones De requerirse para la operacion de los Trolebuses, es necesario las

(LIS EDN LT N El siguientes acciones:

operacion. - Construccion de la subestacion en El Labrador. La foto | muestra la
ubicacion propuesta.

- EEQ debe proporcionar una conexion y se debe instalar un cable a la
nueva subestacion de traccion.

EEQ requiere un aviso de al menos 2 anos para que la conexion esté

disponible [reunion con EEQ]

FOTO 88: Ubicacién propuesta para la

subestauon de traccion El Labrador

. I Proposed!o%
/Tro]l/evbus sU atmzﬂ

Lugar visitado 28 febrero 2024 9:00

9.2 ANEXO 2. MODELO DE CALCULOS DE ENERGIA Y POTENCIA

Archivo de Excel adjunto.
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