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Resumen
Reducir la contaminación ambiental causada por las soluciones de movi-

lidad tradicionales, como los vehículos de combustión, exige profundizar en
la movilidad sostenible. En consecuencia, el fomento de los vehículos eléctri-
cos (VE) constituye una razón suficiente para establecer una hoja de ruta
que permita descarbonizar la movilidad urbana. No obstante, hay varias ta-
reas que requieren atención urgente para que la tecnología de los VE pueda
implantarse en las ciudades. Por ejemplo, es urgente encontrar ubicaciones
óptimas para las estaciones de recarga de vehículos eléctricos mediante un
enfoque multicriterio. Este trabajo estudia las alternativas más factibles para
la localización e implementación de cargadores de VE (ECVE) en Azogues,
Ecuador.

Este estudio aplica el método multicriterio Promethee, considerando cinco
alternativas diferentes de ubicación en la ciudad y cuatro criterios que se di-
vidirán en diez subcriterios para el análisis. En primer lugar, se establecieron
los factores de ponderación de la función multiobjetivo utilizando tres méto-
dos de ponderación: igual ponderación, asignación de puntos y ponderación
crítica. Una vez establecida la matriz de subcriterios con sus ponderaciones,
se aplicó Visual Promethee, que funciona con Promethee II, para establecer
el sitio candidato óptimo.

Los resultados de este análisis de optimización indican una ubicación óp-
tima para el CVE. Por último, se aplica una evaluación financiera al empla-
zamiento ganador, con el objetivo de establecer la rentabilidad del proyecto
aplicado en dicho emplazamiento.

Palabras clave. Vehículos eléctricos, estaciones de carga, métodos mul-
ticriterio, criterios, evaluación financiera.
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Abstract
Reducing environmental pollution caused by traditional mobility solu-

tions, such as combustion vehicles, requires a deep dive into sustainable mo-
bility. Consequently, promoting electric vehicles (EVs) constitutes a long-
hanging fruit for establishing a route map for decarbonizing city mobility.
Nevertheless, several tasks require urgent attention to allow EV technology
to deploy in cities. For instance, optimal locations of charging stations for
EVs by considering a multicriteria approach are urgently required. This work
studies the most feasible alternatives for locating and implementing EV char-
gers (EVCS) in Azogues, Ecuador. This study applies Promethee multicri-
teria method, considering five different location alternatives in the city and
four criteria that will be divided into ten subcriteria for the analysis. First,
the multi-objective function´s weighting factors were established using three
weighting methods: equal weighting, point allocation, and critical weighting.
Once the matrix of sub-criteria with their weights was established, Visual
Promethee, which works with Promethee II, was applied to establish the op-
timal candidate site. The results of this optimization analysis indicate an
optimal location for the EVC. Finally, a financial evaluation is applied to the
winning site, with the objective of establishing the profitability of the project
applied in the mentioned site.

Keywords. Electric vehicles, Charge stations, Multicriteria methods,
Promethee, Criteria, financial evaluation.
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“ANÁLISIS TÉCNICO, ECONÓMICO Y
AMBIENTAL PARA DEFINIR LAS CONDICIONES

PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE
ELECTROLINERAS, ESTUDIO DE CASO EN LA

CIUDAD DE AZOGUES”

1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Realizar un análisis técnico y económico para establecer las condiciones
ideales para la implementación de electrolineras en la ciudad de Azogues,
empleando métodos multicriterio y evaluación financiera.

1.2. Objetivos Específicos

Recopilar información sobre la situación técnica, económica y legal para
la incorporación de estaciones de carga para vehículos eléctricos en el
Ecuador.

Identificar y establecer la ubicación de electrolineras aplicando métodos
multicriterio.

Establecer que condiciones deben cumplirse para que la colocación de
las electrolineras sea rentable.

2. Problemática y justificación
Según el Art. 14 de la “Ley Orgánica de Eficiencia Energética” plantea

que “a partir del año 2025 todos los vehículos que se incorporen al servicio de
transporte público urbano e interparroquial, en el Ecuador continental, de-
berán ser únicamente de medio motriz eléctrico”. Esto propaga el crecimiento
del consumo de los VE, debido a que esta alternativa es ambientalmente más
sostenible. A causa de ello surge una nueva problemática que es la falta de
estaciones de carga al servicio de la ciudadanía, que hace que el uso de los
VE genere incomodidad respecto a su carga. Por esta razón, la finalidad de
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este proyecto de titulación es proporcionar un análisis técnico, económico y
ambiental que establezca las condiciones ideales necesarias para la implemen-
tación de electrolineras en la ciudad de Azogues.

3. Alcance
Este proyecto está dirigido a constructores interesados en implementar

electrolineras en la ciudad de Azogues, al GAD Municipal de la ciudad de
Azogues, a la Empresa Eléctrica de Azogues, al “Grupo de Investigación de
Energías” de la UPS y a los futuros usuarios de electrolineras en la ciudad.

4. Estudio del Arte
Los vehículos eléctricos (VE) existen desde finales del siglo XIX. Eran

muy populares y se vendieron hasta aproximadamente 1918. En el año 1900,
habían alrededor de 4200 automóviles en las carreteras, de los cuales el 38 %
eran eléctricos, el 22 % de gasolina y el 40 % de vapor. Con el surgimiento
de los motores de gasolina, la disminución del costo de este combustible
y la invención del arranque eléctrico, el interés por este tipo de vehículos
disminuyó por completo [1].

En la actualidad existe una fuerte tendencia a la sustitución de los vehícu-
los de combustión por automóviles accionados mediante motores eléctricos
alimentados por baterías. Esto por la creciente demanda y la preocupación
de generar afecciones asociadas el cambio climático debido al uso de combus-
tibles fósiles. [2].

El transporte representa casi el 14 % de las emisiones a nivel mundial,
por lo que, su descarbonización permitirá disminuir las emisiones de CO2.
La electrificación del transporte es un enfoque prometedor para resolver los
problemas ambientales y de salud [2].

Implementar estaciones de carga para vehículos eléctricos (ECVE), es
necesario debido al aumento en la circulación de vehículos eléctricos en el
país.

Considerando las ventajas económicas y medioambientales que generan
los vehículos eléctricos, estos también crean nuevos problemas a los sistemas
de distribución eléctrica (SDE). Entre los principales inconvenientes que pro-
ducen se tiene: i) incremento no estimado de la demanda, ii) desequilibrios del
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suministro eléctrico, iii) circulación de armónicas en la red y iv) desviación
de la tensión/frecuencia, entre otros [3].

La solución de los problemas producidos por la demanda creciente de
vehículos eléctricos requiere generar una correcta planificación para la ins-
talación y dimensionamiento de ECVE. Es por esta razón que, varios in-
vestigadores han dedicado esfuerzos para abordar este tema desde distintos
enfoques. Como primera estrategia se plantea establecer una planificación
conjunta de los SDE y ECVE. En [4] se ha propuesto desarrollar un modelo
estocástico para planificar el refuerzo conjunto en varias etapas del sistema
de distribución. De la misma manera en [5, 6] se, presentan estudios para la
optimización de costos de operación y mantenimiento al realizar planificación
conjunta de ECVE y SDE.

Entre los criterios importantes para la planificación de ECVE se debe
considerar las restricciones de tráfico debido a que los cambios de los VE
dependen de los tiempos, distancias de viaje, topología y distribución geo-
gráfica. En [7] se establece un modelo que recoge datos del censo de tráfico y
ubicación de VE para mejorar la calidad de servicio de las ECVE. En [8] se
aborda la planificación de ECVE en carreteras, mediante el proceso estocás-
tico de Monte-Carlo, que analiza la demanda del tráfico y los datos de carga
de baterías del VE.

Otro análisis de interés consiste en determinar los efectos cruzados entre
el SDE y la red de tráfico. Con esta finalidad [9, 10], han considerado dichos
efectos con el objetivo de lograr una planificación de ECVE más realista y
práctica [3].

Otro problema que se presenta cuando se producen puntos críticos por
la gran circulación de vehículos eléctricos y gran demanda de recarga. Esto
provocaría colas y tiempos de espera más largos en las ECVE, principalmente
en las horas pico. Por esta razón en [11] se proponen modelos para reducir el
tiempo de espera y el costo de carga. En este y otros estudios se han propuesto
una estrategia que considera múltiples opciones de carga e información de
precios en cada estación.

Es imperativo la coordinación de precios entre una red de distintas EC-
VE. La falta de coordinación conduce a que la distribución de carga de las
ECVE no sea uniforme, provocando que algunas estaciones se saturen y otras
tengan poco uso. En el caso de las ECVE saturadas pueden existir problemas
de incremento de tiempo de carga o tráfico vehicular, entre otros. Esto ocurre
generalmente en las horas de la noche que se conoce comúnmente como el
problema de la “curva pato”. Por esto, se establece una fijación de precios
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dinámicos que ya se plantearon en [12, 13, 14]. Otro punto importante es
la superposición de cargas asociadas a ECVE y las redes residenciales. En
[15] se presenta una solución utilizando incentivos/señales los cuales redu-
cen significativamente esta superposición y conducen a una menor demanda
máxima nocturna.

Con el propósito de dar solución a lo antes mencionado, se tiene como
finalidad plantear una alternativa que permita combatir el problema de con-
taminación. Y contribuir en el estudio e investigación de condiciones para
poner en marcha proyectos de construcción de ECVE. De esta forma se bus-
ca impulsar el uso masivo de vehículos eléctricos, y se fomente a que los
futuros usuarios consideren a esta tecnología como una opción rentable y
amigable con el medio ambiente.

4.1. Métodos Multicriterio

En [16], se define a los métodos multicriterio (MMC) como aquellos que
dan al “decisor” herramientas que permiten definir una alternativa frente a
varias. En algunos casos se tienen puntos de vista diversos y se requieren
encontrar soluciones. Estas soluciones no son necesariamente óptimas, sino
representan decisiones más flexibles frente a las respuestas tomadas con las
técnicas clásicas. Los MMC tienen en cuenta múltiples criterios y son una
solución alternativa para la toma de decisiones y el desarrollo de estrategias.
Estos pueden ser utilizados para filtrar soluciones alternativas y establecer la
mejor “matriz solución”. A lo largo de los años los métodos de MMC se han
ido desarrollando y variando desde métodos simples a métodos complejos. De
manera general todos los métodos tienen incorporado como características:

Una serie de alternativas que pueden ser evaluadas y clasificadas según
sean las preferencias.

Criterios basados en la naturaleza del problema.

Una matriz con valores específicos para cada criterio.

Pesos para cada criterio.

Una evaluación a cada solución alternativa con respecto a las otras.

Los métodos MMC ofrecen una comprensión más amplia de un problema.
Gracias a estos es más fácil tomar decisiones comprometidas y coherentes y el
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problema se analiza en un marco realista [17]. Se aplican a una amplia gama
de asuntos, como la gestión del agua y el suelo, la planificación energética,
las inversiones tecnológicas, entre otras. Este tipo de métodos se aplican en
diversas campos y ofrecen un análisis alternativo de mayor calidad [17].

En [18], los métodos de toma de decisiones multicriterio se dividen en 3
grupos: a) Métodos basados en la teoría del valor, b) Métodos de nivel de
preferencia, c) Métodos de ranking o sobre calificación posible.

Métodos basados en la teoría del valor

Estos modelos se utilizan para conseguir un orden preferente, puesto que
cada alternativa se encuentra enlazada a un número resultante. Se debe asig-
nar un peso para los atributos, que estará en base a la importancia del criterio
usado para tomar decisiones [18].

Proceso Analítico Jerárquico (AHP): Es un método de toma de decisio-
nes potente y flexible que se utiliza para resolver problemas complejos
que implican interacciones de varios criterios a través de diferentes ni-
veles. Es una técnica de toma de decisiones con múltiples criterios múl-
tiples que permite tener en cuenta tanto los factores subjetivos como
los objetivos en el proceso de toma de decisiones. El AHP permite la
participación activa de los responsables de la toma de decisiones para
llegar a un acuerdo y ofrece a los gestores una base racional para tomar
decisiones [19].

4.1.1. Métodos de nivel de preferencia

Estos métodos permiten determinar una solución ideal en base al nivel de
importancia de los criterios establecidos. Entre estos tenemos [20]:

Método de Programación por Compromiso (TOPSIS): Este método
fue desarrollado por Hwang y Yong en 1981 [21], siendo un método
de decisión multicriterio de tipo preferencia. En el cual se toma un
conjunto finito de alternativas de las cuales la alternativa ideal debe
tener la menor distancia posible a la solución ideal positiva (SIP) y
la mayor distancia posible hacia la solución ideal negativa (NIP) [22].
Se puede tener un resultado que siendo la distancia más corta a la SIP
deba competir con otro resultando que tiene mayor lejanía a la NIP [23],
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en este caso TOPSIS define un índice de similaridad que se construye
combinando la proximidad a la SIP y lejanía a la NIP [22].

Optimización Multicriterio y Solución de Compromiso (VIKOR): Es
un método multicriterio que se caracteriza por contener criterios in-
tangibles que generalmente se encuentran en conflicto, generando una
solución aceptable desde la delimitación de una solución de compromi-
so. El método VIKOR determina esta solución compromiso clasificando
las alternativas según los criterios estudiados siendo la más cercana a
la ideal [24].

4.1.2. Métodos de ranking o sobreclasificaación

En estos métodos las alternativas son comparadas entre las pares para in-
dicar cuál de ellas es la preferida en base a los criterios establecidos. Teniendo
como métodos [21]:

Elimination and (Et) Choice Translating Algorithm (ELECTRE): El
método ELECTRE propone establecer prioridades entre las alternati-
vas para generar un ranking de preferencias. La mejor alternativa será
la que supere los niveles establecidos de concordancia y discordancia
[25].

Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE): El objetivo de este método es ayudar al decisor en
problemas de selección multicriterio que normalmente se encuentran en
conflicto entre sí. Establece relaciones de dominancia entre las alterna-
tivas comparándolas por pares [25].

4.2. Electrolinera

Se refiere a puntos de carga para vehículos eléctricos, las cuales represen-
tan una solución operativa para la movilidad eléctrica y también contribuyen
con el aprovechamiento del excedente de electricidad nocturna que no se pue-
de acumular [26]. Estas cumplen con un papel fundamental en la infraestruc-
tura de recarga del vehículo eléctrico, pues son parte de los requerimientos
de seguridad que se prevén para el servicio integral de recarga [27].

6



4.2.1. Tipos de Carga

Carga lenta

Durante este proceso de carga en la batería del automóvil, se procura
restablecer la capacidad que se ha descargado en periodos de tiempo largos,
generalmente entre 8 horas o más. Teniendo en cuenta que la corriente de
carga será mínima, por lo que el nivel de afectación a la red de distribución
eléctrica es insignificante. Este tipo de carga se recomienda preferentemente
para residencias [28].

Carga semi - rápida o rápida

En este proceso de recarga de la batería, la duración de tiempo es mucho
menor en comparación a la carga lenta, pues esta tiene una duración de entre
1 y 3 horas de carga. Lo que significa que tiene mayor afectación a la red de
distribución. Este tipo de carga se recomienda para uso en áreas públicas e
industriales, también puede ser residencial [28].

Carga ultra - rápida

Este proceso llevado a cabo a través de un sistema controlado, garantiza
la recarga del vehículo en periodos de tiempo muy cortos que oscilan entre los
20 y 30 minutos. Cabe destacar que la corriente de carga utilizada sobrepasa
los 200 A, por lo que el nivel de afectación a las redes de distribución es muy
alto. Este tipo de carga se recomienda para el uso comercial, ya sea en ciudad
o carretera [28].

4.3. Estudios con métodos multicriterio

Para este estudio, se ha hecho una revisión profunda del estado del arte
sobre métodos multicriterio. La siguiente tabla presenta un resumen de estu-
dios que utilizan varios métodos multicriterio aplicados a movilidad, ECVE
y determinación de ubicación.
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Tabla 1: Estudios con métodos multicriterio.

MMC Aplicados Autor Descripción
TOPSIS difuso [29] Aplicación de lógica difusa con

TOPSIS para establecer la ubi-
cación de estaciones carga de EC-
VE desde la perspectiva de soste-
nibilidad.

DEMATEL- AHP/ANP [30] DEMATEL difuso para seleccio-
nar la ubicación óptima de EC-
VE. Su matriz de criterios y sub-
criterios está ponderada median-
te AHP/ANP.

PROMETHEE [31] Utiliza PROMETHEE para eva-
luar sitios de ubicación óptima
para ECVE.

PROMETHEE - DEMATEL [32] Se utiliza un marco de DEMA-
TEL y PROMETHEE-PT para
resolver el problema de selección
del sitio para ECVE.

FUZZY - TOPSIS [29] Se emplea el método Fuzzy TOP-
SIS para seleccionar el sitio de
implementación de ECVE ópti-
mo.

AHP DIFUSO VACILANTE [33] Se consideran criterios conflicti-
vos a través de diferentes pers-
pectivas para planificarla expan-
sión de ECVE, mediante el uso
de un proceso jerárquico analíti-
co difuso y lograr clasificaciones
sólidas mediante AHP DIFUSO
VACILANTE.
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MMC Aplicados Autor Descripción
MÉTODO DIFUSO [34] Se identifican 3 criterios, 18 sub-

criterios, mediante el método di-
fuso Delphi(FDM), y se establece
un sistema de criterios de evalua-
ción para determinar la ubicación
óptima para la ECVE.

AHP-PROMETHEE [35] Teniendo en cuenta los paráme-
tros para determinar la ubica-
ción de ECVE, se identificaron
las alternativas más adecuadas
mediante el uso de AHP y PRO-
METHEE

En [36], se realizó un análisis para la ubicación de electrolineras, basado
en el método PROMETHEEE y el modelo de la nube. Se justifica la combi-
nación de los métodos porque al introducir el método de la nube se integra
de mejor manera la borrosidad y la aleatoriedad de los términos lingüísticos.
Los autores generan los criterios de decisión en base a seis tipos de atributos:

Factores económicos: Costos de construcción, costo de operación y man-
tenimiento y periodo de amortización de la inversión.

Factibilidad de la ingeniería: Distancia desde la subestación, influencia
en el sistema eléctrico y disponibilidad de recursos.

Servicio disponible: Conveniencia del transporte, capacidad de servicio
y radio de servicio.

Factores sociales: Posibilidad de expansión de capacidad en el futuro,
actitud de los residentes locales y apoyo del gobierno local.

Factores medioambientales: Influencia del entorno ecológico, disponibi-
lidad de espacio para disposición de residuos, beneficios de ahorro de
energía y reducción de emisión de partículas finas (siendo un atributo
único para China por la plaga de neblina).

Entorno geográfico: Topografía, geología y tipo de suelo.
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En [32],se empleó el método PROMETHEE para la selección del sitio óp-
timo para la construcción de una estación de carga para autobuses eléctricos,
combinándolo con DEMATEL (método multicriterio que evalúa problemas
de decisión al revelar las relaciones entre los elementos, también ilustra los
elementos utilizando representaciones gráficas y grupos de causa y efecto [37])
para la evaluación de los sub-criterios usados en el método multicriterio. estos
son:

Economía: Costos total de la inversión, costo de operación y manteni-
miento y beneficios ambientales.

Tecnología: Capacidad de la subestación eléctrica, coordinación con la
planificación de la red vial y coordinación con la planificación de la red
eléctrica urbana.

Ambiente: Impacto en la vida de los residentes e impacto sobre el en-
torno ecológico.

Por otra parte, [35] plantea un estudio de selección de sitio para ECVE,
mediante el uso de GIS y métodos multicriterio. Entre ellos PROMETHEE,
así mismo estableció diferentes tipos de criterios para su respectivo análisis,
estos son: económicos, geográficos, energéticos, ambientales y de transporte.

En [38] evalua del rendimiento generado por distintos sistemas de genera-
ción de energía renovable, para fomentar el desarrollo de estaciones de carga
para vehículos eléctricos en África subsahariana. En primera instancia se uti-
lizó el software HOMER para el planteamiento de los distintos escenarios y
finalmente PROMETHEE-II para la decisión del escenario más conveniente.

4.4. Estudios y avances en Ecuador

En cuanto a investigaciones en el país y a nivel local en [39] sepropone
para la ciudad de Cuenca 3 sitios candidatos como: parqueaderos públicos,
gasolineras y centros comerciales tomando en cuenta la gran circulación de
vehículos en estos lugares. Los parqueaderos públicos son una opción para
la implementación de ECVE pues su ubicación está, en su mayoría en el
centro de las ciudades. Así los usuarios pueden aprovechar el tiempo en el
que realizan trámites o se encuentran en sus lugares de trabajo para cargar sus
VE. En cuanto a los centros comerciales, estos son lugares que tienen estudios
específicos de ubicación en puntos estratégicos para cubrir toda el área de
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la ciudad al momento de ser construidos. Tomando en cuenta la circulación
de personas con vehículos, hace que estos sitios sean una opción viable para
poner en marcha ECVE. Finalmente, las gasolineras al ser lugares que están
ubicados en sitios estratégicos para la cobertura según las necesidades del
usuario, son espacios adecuados para construir ECVE.

En [40], se realizó un estudio respecto a la demanda energética de la ciu-
dad de Loja, tomando en cuenta valores de consumo. Con el fin de establecer
lugares de ubicación para ECVE. Se tomarón en cuenta factores como: los
diferentes tipos de vehículos eléctricos que circulan, plan de movilidad, plani-
ficación territorial, fenómenos naturales y las dimensiones que de las ECVE.

En [41], plantea una opción técnica viable de incorporar electrolineras
al circuito eléctrico del tranvía, y proponen integrar mediante una infraes-
tructura común que recargue y alimente a distintos medios de transporte de
tracción eléctrica, que hasta el momento solo ha sido diseñado de manera
individual para el tranvía. Por ello, han implementado y simulado a la red
eléctrica del tranvía en distintos escenarios de operación, integrando las es-
taciones de carga a la red eléctrica tranviaria. El objetivo de este estudio fue
observar el impacto que generan en la red la incorporación de estas nuevas
cargas.

Por otra parte en [42], se ha utilizado una metodología multicriterio con el
fin de establecer la ubicación de estaciones de carga de VE en la ruta Cuenca
- Guayaquil, con el objetivo de expandir el parque automotor eléctrico del
país. Así mismo desarrollan un modelo matemático, que permite determinar
el consumo energético de un VE.

4.5. Normativa local para proveedores de energía eléc-
trica en ECVE

4.5.1. Ley Orgánica de Eficiencia Energética

En [43] como disposición reformatoria segunda al artículo 43 de la Ley
Orgánica de Servicio Público de Energía Eléctrica sobre la comercialización
de electricidad para carga de vehículos eléctricos señala que “El servicio de
carga de vehículos eléctricos podrá ser ofrecido por personas naturales o ju-
rídicas habilitadas mediante la firma de un Contrato de Comercialización de
Energía Eléctrica para Carga de Vehículos suscrito con las Empresas Eléctri-
cas de Distribución, que estará sujeto a las condiciones jurídicas y técnicas
establecidas por la ARCONEL mediante Regulación pertinente. El costo de
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carga será fijado por el proveedor del servicio, limitado a un valor máximo
establecido por la ARCONEL en los estudios tarifarios.”

También el art. 14 plantea que “A partir del año 2025 todos los vehículos
que se incorporen al servicio de transporte público urbano e interparroquial,
en el Ecuador continental, deberán ser únicamente de medio motriz eléctri-
co”. Esto propaga el crecimiento del consumo de los VE, debido a que esta
alternativa es más económica y ambientalmente sostenible.

4.5.2. Pliego tarifario para los proveedores del servicio de carga
de energía a vehículos eléctricos

En [44] se destaca que, la estructura tarifaria en Ecuador está definida
para los límites máximos del costo de servicio de carga de vehículos eléctricos
y comprende:

Modos de carga: Definidos por la Comisión Electrotécnica Internacio-
nal (Estándar IEC 61851-1). Cuenta con 4 modos de carga, en base a
esto las estaciones de carga habilitadas deben brindar un servicio de
calidad y cumplir con estándares mínimos de seguridad, por lo que, la
estructura tarifaria no incluye los modos 1 y 2 de carga.

Niveles de carga: Basado en el estándar estadounidense SAE J1772\201001
que establece 3 niveles de carga, dos en corriente alterna y uno en co-
rriente directa. Se debe resaltar que la estructura tarifaria no incluye
el nivel 1-AC de carga.

Tipos de carga: Estos dependen de la rapidez con la que la carga se
realiza y se clasifican en 3 tipos: semi-rápida-AC (límite del costo de
servicio de carga será de $0,1715 USD/KWh), rápida-AC (límite del
costo de servicio de carga será de $0,1994 USD/KWh) y ultra-rápida-
DC (límite del costo de servicio de carga será de $0,2851 USD/KWh).
La potencia a la que el vehículo se carga depende de la potencia dispo-
nible en el módulo de carga y la que admite el VE.

Tipos de vehículos eléctricos: Se basa en la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2656 (clasificación vehicular). En donde se clasifican a los
VE en dos segmentos: vehículos livianos y vehículos pesados, los cuales
se caracterizan en categorías, subcategorías y tipos.
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También [44] plantea que la facturación de carga de vehículos eléctrico se
calcula como se muestra en la siguiente expresión:

FSCBE = E ∗ CCV E, (1)

donde:

FSCBE, Factura por el servicio de carga de vehículos eléctricos (USD).

E, Energía empleada para cargar la batería del VE (KWh).

CCV E, Costo de carga fijado por el proveedor del servicio (USD/KWh),
limitado al valor máximo establecido por esta agencia.

4.5.3. Regulación ARCONEL-043/18.- Distribución y Comercia-
lización de Energía

Ya que la ECVE consumirá una potencia mayor a 12 kW, obtendrá la
energía desde medio voltaje, entonces en [45] se dispone que “la empresa
distribuidora establecerá, sobre la base de la información recibida del solici-
tante, el punto de entrega al consumidor. Para ello, deberá definir: el nivel
de voltaje, la ubicación, el esquema de conexión, el sistema de medición, el
sistema de corte, protección y maniobra, la puesta a tierra y el requerimiento
de obras para atender el suministro con condiciones de: seguridad, eficiencia,
continuidad, calidad y mínimo costo.”

4.5.4. Regulación Nro. ARCERNNR-003/20: Modelo de contrato
de suministro para los proveedores del servicio de carga de
energía a vehículos eléctricos

Requisitos para proveer el suministro de energía eléctrica a las
ECVE

En [46], plantea que el interesado en instalar una ECVE, debe presentar
a la empresa distribuidora los siguientes requisitos:

Solicitud de factibilidad del servicio de energía eléctrica conforme a los
requerimientos de la distribuidora.
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Documentación que acredite propiedad, dominio o arrendamiento del
bien inmueble en donde se emplazará la ECVE.

RUC de la persona natural o jurídica, debidamente inscrita en el SRI
(servicio de rentas internas del Ecuador).

Certificado de compatibilidad de uso de suelo que habilite el empla-
zamiento de una ECVE, emitido por el municipio de la localidad o
autoridad competente.

Plano de ubicación georeferenciado del predio en donde se prevé em-
plazar la ECVE.

Para el caso de persona jurídicas: la constitución de la empresa debida-
mente registrada en la Superintendencia de Compañías y nombramiento
del representante legal.

Diseño eléctrico del proyecto.

De ser el caso, el permiso ambiental expedido por la autoridad compe-
tente.

Responsabilidades del proveedor del servicio de carga

[46], también establece que el proveedor del servicio de carga para ECVE,
deberá cumplir con lo siguiente:

Instalar a su costo toda la infraestructura eléctrica establecida en el
diseño eléctrico.

Cumplir con la normativa técnica y estándares nacionales e internacio-
nales en la instalación y operación de la ECVE.

Contar con las condiciones de seguridad y protecciones reglamentarias
para los usuarios de la ECVE.

Instalar en cada módulo de carga de VE, los equipos de medición,
control y protección necesarios para el servicio.

Brindar el mantenimiento adecuado de las instalaciones eléctricas in-
ternas y obras civiles.
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Responsabilizarse por eventuales afectaciones a terceros derivadas por
la prestación del servicio de carga.

Atender los reclamos de los usuarios del servicio de carga de VE.

Ejecutar las acciones correctivas que correspondan a fin de cumplir los
requerimientos técnicos y comerciales.

Cumplir con las exigencias establecidas en la presente regulación.

Cumplir con las obligaciones que se derivan de la prestación de ener-
gía eléctrica, en su calidad de usuario final, conforme a la normativa
vigente.

No inyectar energía eléctrica a la red de distribución desde los VE.

Requerimientos para el servicio de carga

En [46], afirma que, a fin de que el proveedor del servicio de carga no cause
afecciones en el punto de entrega a la distribuidora y sus usuarios; la infraes-
tructura, equipos y demás dispositivos utilizados en la ECVE deben cumplir
como mínimo los requerimientos establecidos en la siguiente normativa.

IEC 61651-1 AC Charging Station

IEC 61851-21-1 EMC Requirements on-board charger

IEC 61851-21-2 EMC Requirements for external charging systems

IEC 61851-23 DC charging station

IEC 61850 Communication networks and systems for power utility au-
tomation

IEC 62196 Charging connectors

IEC 62893 Charging cable

IEC 60364-7-722 Connection charging infraestructure

ISO 17409 Requirements for the connection to the power supply

IEC 15118 Communication

NEC 70 - NFPA National Electrical Code
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4.5.5. Ordenanza de aprobación y gestión de la actualización del
plan de desarrollo y ordenamiento territorial (PDOT) y del
plan de uso y gestión del suelo (PUGS) del cantón Azogues

En [47], establece ciertos artículos referentes para la ejecución de ECVE
en el casco urbano de la ciudad de Azogues. Estos son:

Art. 91.- De la aplicación de los usos restringidos. – Los usos restringidos
se determinan en cada polígono de intervención territorial según la compati-
bilidad de uso asignada en la tabla y fichas de regulación anexos a la presente
ordenanza. La calificación como uso restringido no constituye autorización
directa para el emplazamiento del uso. La calificación del uso se autoriza-
rá mediante el procedimiento determinado en la presente ordenanza. Art.
92.- De las condiciones y requerimientos para el funcionamiento de los usos
restringidos. – Las condiciones y requerimientos para el apropiado funciona-
miento de los usos restringidos se establecerán para solventar los impactos
que puedan generar dichos usos, para lo cual se observarán como mínimo:

a. Identificación de los impactos ambientales;

b. Identificación de impactos sobre las infraestructuras eléctricas, de
provisión de agua potable y saneamiento;

c. Identificación de los impactos urbanísticos considerando, pero no
limitando a los impactos en la movilidad por motivo del acceso y ope-
ración del uso al interior del predio y hacia su entorno inmediato; a los
impactos que pudiere generar en el paisaje;

d. Impactos respecto alteración o impactos negativos sobre el patrimo-
nio cultural si los hubiere.

e. Vulnerabilidad y riesgo;

f. Informe de percepción y participación ciudadana correspondiente al
sector en el que se emplazará el uso. Para el efecto se incorporará un
anexo específico.

Art. 93.- Condiciones adicionales para usos restringidos. – El GAD Munici-
pal de Azogues podrá determinar usos restringidos considerando la afluencia
riesgosa por el tipo de producto que se almacene o por ser de afluencia masi-
va. Sin perjuicio de otros que se determinen a posterior por parte de las áreas
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de control. ambiente y gestión de riesgos este tipo de usos deberán observar
las siguientes determinaciones adicionales:

a. Deberán funcionar de acuerdo a normativas ambientales emitidas
por la Autoridad competente mediante regularización ambiental obte-
nida por el SUIA, de salud, de seguridad establecidas en las respectivas
disposiciones nacionales o locales, normativa de condiciones constructi-
vas, prevención de incendios, seguridad y convivencia ciudadana, aseo y
limpieza, e insonorización de los locales para ajustarse a los parámetros
nacionales vigentes así como a los parámetros locales que establezca el
GAD Municipal de Azogues para cada caso;

b. En usos Restringidos por afluencia riesgosa tales como depósitos de
distribución de cilindros gas con almacenamiento hasta un máximo de
15.000 kg de GLP en cilindros, centros de acopio o distribución de mí-
nimo 30.000 kg de GLP en cilindros unidades y estaciones de servicio
de combustibles deberán estar alejados entre sí mínimo a 500,00 metros
de distancia en el caso de zonas rurales, y para zonas urbanas de con-
formidad a lo establecido en el Código de Arquitectura debidamente
aprobado y respetarán las disposiciones emitidas por parte del orga-
nismo rector en la materia. La calificación de una actividad como uso
restringido no constituye autorización directa para el emplazamiento
del uso.

4.6. Normativa local para consumidores de energía eléc-
trica de ECVE

4.6.1. Pliego tarifario del servicio público de energía eléctrica

En [48], indica la categorización por niveles de voltaje, con la finalidad
de establecer las tarifas de consumo respectivas. Cabe recalcar que la clasifi-
cación consta de: bajo voltaje (menor igual a 0.6kV), medio voltaje (mayor
a 0.6 y menor o igual a 40kV) y alto voltaje que se divide en grupo 1 - AV1
(mayor a 40, menor o igual a 138kV) y grupo 2 - AV2 (mayor a 138kV).

Las estaciones de carga para vehículos eléctricos se encuentran ubicadas
en el grupo 1 - AV1, por lo que en la tabla 2 se establecen los cargos tarifarios
únicos para los consumidores.
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Tabla 2: Cargos tarifarios únicos.
Rango consumo Demanda (USD/kWh-mes) Energía (USD/kWh)

L-V 8:00 hasta 18:00 h 4.050 0,069
L-D 18:00 hasta 22:00 h 4.050 0.086
L-D 22:00 hasta 8:00 h 4.050 0.086
S-D 8:00 hasta 18:00 h 4.050 0.043

5. Metodología
En este proyecto de investigación se utilizará una metodología cuantita-

tiva y sistemática, aplicando el método científico al desarrollo de métodos
multicriterio, evaluaciones económicas de proyectos y análisis de impacto
ambiental, todo esto se ve reflejado en la figura 1.
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Figura 1: Flujograma de la metodología. Fuente propia.

5.1. Sitios candidatos

Debido al flujo vehicular se establecen 5 sitios candidatos. En la tabla 3
detalla un resumen de los datos de flujo vehicular según conteos realizados
por Dirección de Movilidad de la Municipalidad de la ciudad de Azogues en
horarios de 8h am a 17h pm. Un detalle de esta información se puede verificar
en el Anexo A.
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Tabla 3: Flujo de tráfico de los posibles sitios candidatos.
Sitio Número total

de vehículos

Terminal Terrestre 2351

Parque Infantil 1521

CC Bartolomé Serrano 1935

Gasolinera Abad 3515

Gasolinera Neogas 2858

Estas zonas, se han considerado por su densidad de flujo vehicular y por
ello serán parte del estudio en este proyecto.

5.2. Selección del Método Multicriterio

La tabla 4, plantea un resumen de las funciones que cumplen cada uno
de los métodos multicriterio, detallados en el Capítulo 1.
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Tabla 4: Métodos Multicriterio.

Métodos Clasificación Definiciones Ventajas Desventajas

Los valores globales generados Fácil aplicación. Es difícil llegar a coherencias
por este tipo de métodos se deri- cuando el número de alter-

Métodos basados en van a través de operadores de Su estructura jerárquica nativas y criterios son muchos.
la Teoría del Valor AHP agregación, por lo que, no tiene sen- se adapta fácilmente a pro-

tido si se integran diferentes blemas de gran escala. En TOPSIS no se
criterios combinados, especialmente puede verificar coherencia.

cuando los criterios son Son escalables.
Métodos basados en TOPSIS contradictorios estos obtienen una Inconsistencia entre los

el Nivel de Preferencia clasificación final de las alter- Aplicables para datos criterios y el juicio.
VIKOR nativas pero no demuestran por que cualitativos y cuantitativos.

son satisfactorias o no.

Este requiere más parámetros de los Utiliza umbrales de Comparativamente es más
responsables de la toma de decisiones indiferencia y preferencia difícil de resolver que

ELECTRE a comparación del método superiores para tomar AHP, debido al complejo
PROMETHEE, con un proceso más decisiones. procedimiento computacional.

tedioso de cálculo, así como
Métodos Outranking resultados menos fiables.

La eficacia de este método, reside Es de fácil apli- No cuenta con un método
PROMETHEE en su base sólida matemática cación y sus criterios claro para asignar pesos

y su facilidad de aplicación. no son proporcionales. a los subcriterios.

Se ha mencionado una gran variedad de métodos que facilitan tomar
decisiones. Cada uno poseen distintas características, siendo clasificados en:
métodos deterministas, estocásticos y difusos [49]. Esta variedad de métodos
son utilizados en el tema energético, ya sea en proyectos de planificación,
explotación, mejoras, entre otros.

Para seleccionar un método multicriterio dentro del sector eléctrico, es
importante que este cumpla con ciertas características como, ser de fácil
aplicación, tenga gran aceptación, entregue resultados de fácil interpretación
y que permita participar a varios actores al momento de tomar decisiones[50].

Luego de una revisión bibliográfica en varios campos de planificación de
energía eléctrica, se evidencia que varias investigadores han utilizado el mé-
todo Promethee, por las siguientes ventajas:

Se adapta fácilmente a problemas para la selección de alternativas ba-
sadas en múltiples criterios.

Es un modelo de fácil uso, lógico y racional.

Es un método muy conocido y empleado.

Permite comparar fácil y directamente a las alternativas con respecto
a un criterio.
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Se dispone de programas informáticos, efectivos y amigables en cuanto
a manejo para el decisor.

Según lo mencionado se elige el método Promethee como guía para este
proyecto.

5.2.1. Desarrollo del método Promethee

Una vez establecido el método multicriterio Promethee como el referente
para trabajar, se establece un flujograma ver figura 2 que presenta los pasos
a seguir, para el proceso de fijar el lugar más óptimo de implementación de
ECVE.

Figura 2: Flujograma de elaboración de PROMETHEE. Fuente propia.
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En [51] se indica que el método PROMETHEE construye funciones de
preferencia sobre la disparidad numérica entre pares de alternativas para des-
cribir la diferencia de prioridades desde el punto de vista del que toma las
decisiones. El valor de estas funciones varía de 0 a 1. Cuanto mayor es el valor
de la función, la diferencia de preferencia se hace mayor. Cuando el valor es
cero, no hay divergencia preferencial entre pares de alternativas. Por el con-
trario, cuando el valor es uno, una de las alternativas supera estrictamente a
la otra.

Existen seis funciones de este tipo (preferencial) basadas en diferentes
criterios: verdadero, cuasi criterio, criterio con preferencia lineal, criterio de
nivel, criterio con preferencia lineal y área de indiferencia, y criterio de gauss.

Claramente, un criterio generalizado distinto representa una altitud dife-
rente hacia la estructura e intensidad de la preferencia. En [52] se observó que
el criterio con preferencia lineal y área de indiferencia ha sido el más utilizado
por el usuario, seguido del criterio de Gauss para la aplicación práctica. En
ambos criterios, la intensidad de preferencia cambia gradualmente de 0 a 1,
mientras que en el otro criterio hay cambios repentinos en la intensidad de
preferencia.

En este trabajo se utilizará el criterio con preferencia lineal y área de
indiferencia, que se define de la siguiente manera:

Pj(dj) =


0 dj ≤ sj

|dj |−sj
rj−sj

sj < dj < rj
1 dj > rj

 (2)

Donde dj = yij − ykj, denota la diferencia de preferencia entre un par de
alternativas en el criterio gs.rj y sj son umbral de preferencia e indiferencia,
respectivamente.

La hipótesis a trabajar será en base al conocimiento de los umbrales de
preferencia e indiferencia. En donde el que tome la decisión pueda dar impor-
tancia a ciertas alternativas. Para explicar más claramente lo mencionado,
[51] plantea un conjunto inicial de alternativas AT = a1, a2, ...ak ⊂ A, (k <
m). Para cada par de alternativas ai, ak perteneciente a AT , se tiene una
de las dos relaciones siguientes: aiSak,akSai. En donde aiSak representa la
alternativa de preferencia ai que tiene el que toma la decisión. Con el fin de
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inferir los pesos de los criterios, se construyó la siguiente programación lineal:

max
k∑

i=1

k∑
j=i+1

eij (3)

Siendo,
s.t S(Ai, Aj − eij) ≥ S(Ai, Aj) para todos los pares de alternativas en AT ,
satisfacen la relación de AiSAj

Y,
s.t S(Ai, Aj + eij) ≥ S(Ai, Aj) para todos los pares de alternativas en AT ,
satisfacen la relación de AjSAi

Entonces,
eij ≥ 0 (4)

En la programación lineal anterior, existen k(k−1)/2 variables de decisión no
negativas. La función objetivo es una función lineal sobre los pesos descono-
cidos. Según [53] este proceso se puede hacer empleando el software VISUAL
PROMETHEE.

Para el cálculo de índice de preferencia agregado, el cual representa el
grado de preferencia en que una alternativa superará a la otra, se utiliza la
ecuación 5.

∀a, b ∈ A, π(a, b)
k∑

j=1

Pj(a, b)wj (5)

Donde wj será el peso de cada criterio y π(a, b) se asocia al grado de prefe-
rencia en el que la alternativa a superará a la alternativa b.

Cuando π(a, b) = 0 la preferencia global a sobre b es débil.

Cuando π(a, b) = 1 la preferencia global de a sobre b es fuerte.

Para calcular el flujo de superación o sobreclasificación se encuentran dos
tipos. La ecuación 6 determina el flujo de superación positiva, mismo que
representa a la alternativa que superará a las otras, eso quiere decir que el
flujo con mayor valor representará a la alternativa óptima.
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ϕ+(a) =
1

n− 1

∑
x∈a

π(a, x) (6)

Luego, con la ecuación 7 se calcula el flujo de superación negativa, que
representará una alternativa que es superada por las demás, es decir la mejor
alternativa será la que menor flujo negativo tenga.

ϕ−(a) =
1

n− 1

∑
x∈a

π(a, x) (7)

Luego de calcular los flujo de superación positiva y negativa, se procede
a calcular el flujo de preferencia neto. La alternativa que disponga de mayor
flujo neto, será considerada como la mejor, de esta manera se obtendrá en
orden descendente el ranking de alternativas. La ecuación 8 representa la
diferencia de los flujos postivos y negativos que dan como resultado el flujo
de preferencia neto.

ϕ(a) = ϕ+(a)− ϕ−(a) (8)

5.3. Revisión bibliográfica para subcriterios

Luego de especificar los estudios realizados con métodos multicriterio en
el estado del arte, se requiere establecer un tabla de resumen, en donde, se
especifiquen los subcriterios más utilizados en dichos estudios. La tabla 5
muestra lo siguiente:
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Tabla 5: Revisión bibliográfica subcriterios

Criterios Subcriterios Cita

Costo de inversión [29], [54],[55]
Recuperación de la inversión [56], [57]

Económicos Costo de operación y mantenimiento [29], [54],[55]
Actividad Ecómica [58]

Longitud del conductor desde el alimentador hasta la ECVE [29],[56]

Distancia de conexión a la red [59],[60],[56],[61],[62]
Variación del voltaje [56]

Técnicos Disponibilidad de los alimentadores [35], [63], [64], [35]
Permisos de instalación [63]

Disponibilidad de servicios básicos [36]

Disponibilidad del Área [65], [61]
Competencia de carga doméstica [63]

Sociales Seguridad vial [66]
Tráfico vehicular [66]

Nivel de Aceptación Social [67],[56],[68]

Beneficio ambiental [60], [56], [69], [36]
Ambientales Impacto Visual [70]

Impacto Auditivo [65], [60]

5.4. Definición de criterios y subcriterios

Para la selección del tipo de carga para la ECVE se requerirá definir varios
factores. Una extensa revisión de la literatura, menciona que los atributos de
los factores económicos y los factores de las posibles áreas de implementación
tienen especial atención al momento de seleccionar tanto sitios candidatos
como tipos de carga. Luego de ello, existen varios aspectos de viabilidad de
ingeniería que deben ser considerados por seguridad y conveniencia. En la
búsqueda de la disponibilidad del servicio, una ECVE debe ser ubicada y
tener un tipo de carga que cuente con condiciones de tráfico altas para una
gran demanda de servicio. En [31], se establece como componente importante
de la infraestructura, aspectos relacionados al desarrollo social, lo que lleva
a que los factores sociales también se conviertan en un criterio importante.
Finalmente, es necesario tomar en cuenta a los factores ambientales que se
pueden ver afectados con el desarrollo del proyecto. Por ello, los criterios
considerados para la selección del tipo de carga de las ECVE son: (1) Fac-
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tores Económicos, (2) Factores técnicos, (3) Factores Sociales, (4) Factores
ambientales.

5.4.1. Factores Económicos (C1)

Este criterio se relaciona con tres subcriterios de la siguiente manera:

Costo de inversión (USD)(C11) [[29], [54],[55]]: Este incluye el costo de
instalación y preparación del sitio, lo que da lugar a diferentes grados
de idoneidad para la selección de la ubicación de la ECVE.

Costo de total de operación y mantenimiento (USD/Año) (C12) [[29],
[54],[55]]: Incluye los gastos de operación y mantenimiento diario. Es
un criterio importante pues influencia en la rentabilidad del proyecto.

Longitud del conductor desde el alimentador hasta la ECVE (C13)
[[29],[56]]: Esta es relevante para obtener la inversión económica en
cuanto al $/km que representa el conductor que transporta la energía
necesaria para distribuir y comercializar al usuario.

5.4.2. Factores Técnicos (C2)

Se consideran algunos criterios convencionales de viabilidad de ingeniería
y otros relevantes para el problema de selección del tipo de carga de la ECVE.
Los dos subcriterios están especificados de la siguiente forma:

Distancia de conexión a la red (m)(C21) [ [59],[60],[56],[61],[62]]: En el
mercado de electricidad es un parámetro importante pues se relaciona
directamente a la reducción de pérdidas por la distancia de conexión a
la red y el costo de trasmisión.

Disponibilidad de los alimentadores ( %)(C22) [[35], [63], [64], [35]]: Co-
nocer la disponibilidad de carga en los alimentadores es de importancia
ya que ayudará evitar una posible sobrecarga en los mismos y no gene-
rar inestabilidades en el sistema eléctrico de potencia.

5.4.3. Factores Sociales (C3)

Dos subcriterios relacionados se incluyen:
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Disponibilidad de área (C31) [[65], [61]]: Se refiere a la disponibilidad
de un sitio adecuado de terreno que pueda ser utilizado para la imple-
mentación de estaciones de carga de vehículos eléctricos.

Nivel de aceptación social (C32) [[67],[56],[68]]: Estudia el grado de
aceptación que los habitantes de la zona tienen respecto a la imple-
mentación de estaciones de carga de vehículos eléctricos.

5.4.4. Factores Ambientales (C4)

Tres subcriterios se relacionan de la siguiente forma:

Beneficio ambiental (C41) [[60], [56], [69], [36]]: Contempla la reducción
de emisiones de óxido de nitrógeno que, en [71] establece que la conta-
minación de aire es un tema de gran importancia a nivel mundial, esto
debido en parte a la circulación de vehículos a combustión que emiten
altos niveles de NOx, especialmente a grandes alturas sobre el nivel del
mar.

Impacto visual (C42) [[70]]: Se refiere al impacto visual causado por la
presencia de ECVE en el entorno.

Impacto auditivo (C43) [65], [60]]: Se refiere al nivel de ruido que se pro-
ducirá tanto por el flujo vehicular así como por el ruido del generador
de emergencia.

5.5. Desarrollo de los subcriterios

5.5.1. Costo de inversión (C11).

En este subcriterio se considera el costo de inversión aproximado para
implementar la ECVE, luego del proceso de comparación mediante PRO-
METHEE.

En la tabla 6 se presentan los costos de inversión para cada uno de los
sitios candidatos. Para obtener esta información se ha determinado una can-
tidad específica de cargadores según las dimensiones del sitio.

En la tabla 6 se establece los tres sitios candidatos y la cantidad de
estaciones de carga para cada alternativa. Por ello, se calcula el costo de
inversión de los cargadores tomando como referencia el valor de venta al
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público del cargador "MODO-4 RAPTION-TRIO(CHAdeMO+CCS+Tipo
II)"que tiene un costo de 31.181,00 (USD).

Tabla 6: Costo de Inversión

Sitio Cantidad de estaciones Costo Total (USD)

Terminal Terrestre 6 187.086

Parque Infantil 4 124.724

CC Bartolomé Serrano 3 93.543

Gasolinera Abad 3 93.543

Gasolinera Neogas 3 93.543

Según los resultados, se observan varios costos que, difieren en su valor,
según la cantidad de usuarios que cada sitio tenga, pues esto influenciará en
la recuperación de la inversión en el tiempo.

5.5.2. Costo de total de operación y mantenimiento (C12)

En este subcriterio, para calcular la operación del sistema, se toma en
cuenta el precio de costo de la energía en base al “Pliego tarifario de servicio
público de energía eléctrica” y la contratación de los operadores, que debe
pagar el proveedor para mantener en operación a la ECVE las 24 horas
del día, esto puede ser comprobado en el Anexo B. Así mismo se calcula el
porcentaje de recursos a destinar para el mantenimiento (se considera un 20 %
del total de ingresos, aplicando la Ley de Pareto que describe la distribución
desigual y el desequilibrio entre el trabajo y el rendimiento, es decir, persigue
alcanzar gran rendimiento con el menor esfuerzo, esto se explica en [72]),
teniendo en cuenta según el “Pliego tarifario de servicio de carga de vehículos
eléctricos”, que el límite del costo de servicio de carga (ctvs/kWh) es de 19.94
ctvs/kWh [44]. En la tabla 7 se muestran un resumen de costos de operación
y mantenimiento para cada sitio candidato:
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Tabla 7: Costo de operación y mantenimiento.

Sitio Costo de Costo de Costo Total (USD/AÑO)
Operación (USD/AÑO) Mantenimiento (USD/AÑO)

Terminal Terrestre 107.020,22 50.940,22 157.960,45

Parque Infantil 71.346,82 33.960,15 105.306,96

CC Bartolomé Serrano 50.810,11 25.470,11 76.280,22

Gasolinera Abad 50.810,11 25.470,11 76.280,22

Gasolinera Neogas 50.810,11 25.470,11 76.280,22

5.5.3. Longitud del conductor y acometida desde el alimentador
hasta la ECVE (C13)

Este subcriterio permite establecer la cantidad de conductor para la cons-
trucción de la acometida aéreo subterránea que comenzarán desde los alimen-
tadores que se especifican en la tabla 8. Estos datos y las mediciones han sido
tomados del Geoportal de la Empresa Eléctrica de Azogues. Se ha decidido
trabajar con el conductor AL RHZ1 - OH, que tiene un precio por metro de
$10.40 USD/m. En base a esto se realizará el siguiente anális indicado en la
tabla 8.

Tabla 8: Precio total de las acometidas de las ECVE.

Sitio Alimentador Longitud de la Precio total ($)
acometida (m)

Terminal Terrestre A0222 59,7 620,88

Parque Infantil A0121 57,3 595,92

CC Bartolomé Serrano A0124 16,5 171,6

Gasolinera Abad A0124 24,2 251,68

Gasolinera Neogas A0124 51 530,4
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5.5.4. Distancia de conexión a la red (C21)

Con este subcriterio se verifica y se compara las distancias de conexión
desde la red eléctrica hasta el puesto de transformación de las ECVE. En
la tabla (9) se presenta un compendio de las diferentes distancias existentes
medidas desde el GIS de la Empresa Eléctrica Azogues:

Tabla 9: Distancia de las acometidas de las ECVE.

Sitio Longitud de la
acometida (m)

Terminal Terrestre 59,7

Parque Infantil 57,3

CC Bartolomé Serrano 16,5

Gasolinera Abad 24,2

Gasolinera Neogas 51

5.5.5. Disponibilidad en los alimentadores (C22)

Los valores de disponibilidad se miden en términos de porcentaje de car-
gabilidad presente en el alimentador, estos se obtienen de [73]. En la tabla
10 se presentan estos porcentajes:
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Tabla 10: Energía reactiva generada por las ECVE.

Sitio Alimentador Cargabilidad
(%)

Terminal Terrestre A0222 42,56

Parque Infantil A0121 12,49

CC Bartolomé Serrano A0124 9,98

Gasolinera Abad A0124 9,98

Gasolinera Neogas A0124 9,98

5.5.6. Disponibilidad del área (C31)

Este subcriterio se ha desarrollado, mediante mediciones del área de ocu-
pación de las ECVE:

Parque Infantil: Cuenta con un terreno que según el GIS del Municipio
de Azogues tiene un área total de 14128,29 m2. La zona de parqueaderos
en donde corresponde llevar a cabo el estudio, tiene un área disponible
de 613,41 m2, por ello se tiene previsto instalar 6 ECVE.

Figura 3: Parque infantil Marco Romero Heredia.

Terminal Terrestre: Tiene un área total de terreno según el GIS del
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Municipio de Azogues de 12972,33 m2. La zona escogida para llevar a
cabo el proyecto está entre el parqueadero de los taxis y buses, con un
área de 1269.84 m2, en base a esto se ha precisado una cantidad de 6
ECVE.

Figura 4: Terminal Terrestre de Azogues.

Centro Comercial Bartolomé Serrano: Posee un área total según el GIS
del Municipio de Azogues de 5132.75 m2. La zona escogida para imple-
mentar las estaciones de carga son los parqueaderos, que tienen un área
de 1498 m2. Por consiguiente, se ha determinado plantear 3 ECVE.
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Figura 5: C.C. Bartolomé Serrano.

Gasolinera Abad: Posee un área total según el GIS del Municipio de
Azogues de 1379.4 m2. La zona escogida para implementar las estacio-
nes de carga son los parqueaderos, que tienen un área de 55.5 m2. Por
consiguiente, se ha determinado plantear 3 ECVE.

Figura 6: Gasolinera Abad.

Gasolinera Neogas: Posee un área total según el GIS del Municipio
de Azogues de 2060.03 m2. La zona escogida para implementar las
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estaciones de carga son los parqueaderos, que tienen un área de 73.72
m2. Por consiguiente, se ha determinado plantear 3 ECVE.

Figura 7: Gasolinera Neogas

Los datos de las áreas respectivas se detallan en la tabla 11 de resumen, esta
especifica las áreas que se han medido en [74] el UrbiGis de la Municipalidad
de Azogues

Tabla 11: Disponibilidad de ocupación del área para las ECVE de cada sitio
candidato.

Sitio Área Total (m2)

Terminal Terrestre 198,6

Parque Infantil 139,4

CC Bartolomé Serrano 59,1

Gasolinera Abad 55,5

Gasolinera Neogas 73,2

5.5.7. Nivel de aceptación social (C32)

Es importante tomar en cuenta la opinión en cuanto al grado de acepta-
ción del proyecto planteado para cada uno de los sitios candidatos. Por ello
se trabajó consultando a los ciudadanos a cerca de la ocupación del área que
la ECVE tendrá y qué tan de acuerdo se siente el ciudadano respecto a ella
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según la zona. La consulta se realizó a futuros usuarios que viven alrededor
de los sitios candidatos. La modalidad de encuesta se estructuró en base a
un nivel medición del 1 al 5 (1 como el más bajo y 5 como el más alto), el
total de los encuestados es de 20. En el Anexo C se puede verificar el mo-
delo de encuesta aplicado. En la tabla 12 se presentan los resultados según
la consulta “De acuerdo con las características y el uso de suelo de
los lugares mencionados, ¿Cuál sería su grado de aceptación, en
caso de implementar y construir estaciones de carga de vehículos
eléctricos?”

Tabla 12: Resultados de encuestas con respecto al nivel de aceptación social.

Sitio Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto Ponderación

Terminal Terrestre 0,05 0 0,1 0,25 0,6 0,23

Parque Infantil 0,05 0,05 0,15 0,25 0,5 0,22

CC Bartolomé Serrano 0,1 0,15 0,2 0,1 0,45 0,19

Gasolinera Abad 0 0,25 0,4 0,15 0,20 0,17

Gasolinera Neogas 0,05 0,3 0,3 0,25 0,1 0,16

5.5.8. Beneficio ambiental (C41)

En [71], plantea que la contaminación del aire se encuentra entre las
problemáticas a nivel mundial. Se decide trabajar analizando las emisiones
de óxido de nitrógeno de los automóviles a combustión de gasolina y diésel,
puesto que atribuyen daños significativos para la salud, sobretodo cuando
se los automóviles se conducen en altitudes sobre los 1500 metros sobre el
nivel del mar o superiores. En [75], plantea que la tasa de emisión de NOx
es un 100 % más alta para todas las marcas de automóviles de combustión
que circulan a alturas mayores sobre el nivel del mar. La tabla 13, muestra
los niveles de NOx totales calculados según el flujo vehicular por la emisión
de NOx/km.
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Tabla 13: Total de emisiones NOx/km.
Sitio Número total Emisión por vehículo Emisiones totales

de vehículos (NOx/km) (NOx/km)

Terminal Terrestre 2.690 0,1802 484,7

Parque Infantil 2.231 0,1802 402,02

CC Bartolomé Serrano 2.736 0,1802 493,02

Gasolinera Abad 5.659 0,1802 1.019,75

Gasolinera Neogas 5.199 0,1802 936,86

5.5.9. Impacto visual (C42)

Puesto que los sitios candidatos son espacios públicos, se hace un análisis
del impacto visual para determinar el grado de afectación en la construcción
de la ECVE. Para medir ello, se han realizado encuestas a los profesionales
que laboran del Departamento de Planificación Técnica de la Municipali-
dad de Azogues y conocen ampliamente sobre la Ordenanza de aprobación y
gestión de la actualización del plan de desarrollo y ordenamiento territorial
(PDOT) y del plan de uso y gestión del suelo (PUGS) del cantón Azogues
En las encuestas realizadas, se ha planteado un nivel del 1 a 5 para establecer
el impacto visual que representa el montaje de una ECVE, esta encuesta se
encuentra anexa en E. Los resultados según la consulta “¿Qué nivel de im-
pacto visual (del 1 al 5) considera usted que implica construir una
estación de carga de vehículos eléctricos en los lugares propuestos?”
se presentan en la tabla 14.

Tabla 14: Resultados de encuestas con respecto al impacto visual.

Sitio Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto Ponderación

Terminal Terrestre 8 3 2 0 1 0,128

Parque Infantil 2 3 2 2 5 0,24

CC Bartolomé Serrano 1 0 3 3 7 0,29

Gasolinera Abad 2 5 3 1 3 0,2

Gasolinera Neogas 7 4 2 0 1 0,13
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5.5.10. Impacto auditivo (C43)

El objetivo es medir la cantidad de ruido provocado por el tránsito vehi-
cular y dinámica poblacional presentes en los sitios candidatos, según ciertos
horarios de circulación. Los datos de ruido, han sido tomados por los autores
en horas consideradas como importantes en cuanto a circulación vehicular,
durante tres días, mediante el uso de un sonómetro, esto se puede verificar
en el Anexo D. La tabla 15 presenta un valor promedio de las emisiones de
ruido en el día en los sitios candidatos.

Tabla 15: Ruido promedio diario

Sitio Ruido promedio
candidato (dB)

Terminal Terrestre 64,89

Parque Infantil 62,22

CC Bartolomé Serrano 74

Gasolinera Abad 77,66

Gasolinera Neogas 66,4

5.6. Resumen de valores para los subcriterios

En la tabla 16 se presentan los valores para cada subcriterio en los sitios
candidatos.
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Tabla 16: Tabla de índices para los subcriterios.

Sitios

Económicos Técnicos Sociales Ambientales
C11 C12 C13 C21 C22 C31 C32 C41 C42 C43
min min min min min max max max min max

(USD) (USD/AÑO) (USD) (m) ( %) (m2) (NOx/km) (dB)

Terminal Terrestre 187.086 157.960,45 620,88 59,7 42,56 198,6 0,23 484,70 0,128 64,89

Parque Infantil 124.724 105.306,96 595,92 57,3 12,49 139,4 0,22 402,2 0,24 62,22

CC Bartolomé Serrano 93.543 76.280,22 171,6 16,5 9,98 59,1 0,19 493,02 0,29 74

Gasolinera Abad 93.543 76.280,22 251,68 24,2 9,98 55,5 0,17 1.019,75 0,205 77,66

Gasolinera Neogas 93.543 76.280,22 530,4 51 9,98 73,2 0,16 936,86 0,13 66,4

5.7. Asignación de pesos o nivel de importancia a los
subcriterios

En [49], plantea que existen varios métodos para ponderar y determinar
el peso de los criterios y subcriterios, entre los cuales existen:

5.7.1. Método de ponderación subjetiva

Este método estima que los pesos asignados a los subcriterios sean es-
tablecidos por el mismo actor decisor. Poniendo total responsabilidad en el
criterio y juicio del decisor con respecto al análisis y clasificación de cada
peso según la necesidad de obtener el valor de cada peso.

5.7.2. Método de ponderación objetiva.

Este método a diferencia del anterior, se ayuda de algoritmos o fórmulas
matemáticas para determinar el peso de cada criterio y subcriterio. Enten-
diéndose que el juicio de decisión del decisor no influye.

5.7.3. Método de ponderación integrado o mixto

En este método se combinan los resultados obtenidos por los métodos
mencionados anteriormente. Se debe tener en cuenta que la variación de
la ponderación por medio de este método se presenta por la incertidumbre
y controversia de los métodos anteriores que se combinan. Por ello estas
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características deben ser consideradas al momento de aplicar este tipo de
método.

5.7.4. Método de ponderación iguales

En [49], plantea como un método sencillo y muy recurrente al momento
de resolver problemas de toma de decisiones. Este consiste en que el decisor
debe asignar un valor genérico a los subcriterios.

5.7.5. Planteamiento de escenarios

Se han definido 3 escenarios en los cuáles se asignan diferentes pesos según
los métodos de ponderación aplicados. Los escenarios son los siguientes:

Primer escenario: Para este escenario, se ha decidido trabajar con el
método de ponderaciones iguales, para este caso se ha planteado una
ponderación de valor del 10 % . La tabla 17 siguiente presenta este caso.

Tabla 17: Tabla de ponderación (primer escenario).

Criterios Subcriterios Peso

Costo de inversión (C11) 0,1 10 %
Económicos Costo de operación y mantenimiento (C12) 0,1 10 %

Longitud del conductor desde el alimentador hasta la ECVE (C13) 0,1 10 %

Distancia de conexión a la red (C21) 0,1 10 %
Técnicos

Disponibilidad de los alimentadores (C22) 0,1 10 %

Disponibilidad del Área (C31) 0,1 10 %
Sociales

Nivel de Aceptación Social (C32) 0,1 10 %

Beneficio ambiental (C41) 0,1 10 %
Ambientales Impacto Visual (C42) 0,1 10 %

Impacto Auditivo (C43) 0,1 10 %

Segundo escenario: En este escenario, se plantea el uso del método
de asignación de valores, considerado como un método subjetivo que,
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como se detalló anteriormente consiste en el juicio del decisor al momen-
to de asignar pesos. Para este caso se ha decidido trabajar aplicando
encuestas a 15 profesionales conocedores del tema Anexo F, quienes
puedan clasificar según niveles de importancia cada subcriterio. En es-
tas encuestas se les ha pedido calificar del 1 al 3 (considerando al 1
como menos importante, 2 como medianamente importante y 3 como
muy importante) cuando el criterio se divide en 3 subcriterios, del 1 al
2 (considerando como 1 al menos importante y 2 al más importante)
cuando el criterio se divide en 2 subcriterios. Luego de tabular los re-
sultados de las encuestas que se presenta en el Anexo G, se procede a
normalizar los mismos y se presentan en la tabla 19.

Tabla 18: Tabla de ponderación (segundo escenario).

Criterios Subcriterios Peso

Costo de inversión (C11) 0,07 7 %
Económicos Costo de operación y mantenimiento (C12) 0,1 10 %

Longitud del conductor desde el alimentador hasta la ECVE (C13) 0,15 15 %

Distancia de conexión a la red (C21) 0,09 9 %
Técnicos

Disponibilidad de los alimentadores (C22) 0,07 7 %

Disponibilidad del Área (C31) 0,09 9 %
Sociales

Nivel de Aceptación Social (C32) 0,07 7 %

Beneficio ambiental (C41) 0,06 6 %
Ambientales Impacto Visual (C42) 0,13 13 %

Impacto Auditivo (C43) 0,14 14 %

Tercer escenario: Se planifica emplear el modelo de ponderación crí-
tica que, según [76], describe a este método como la correlación en-
tre valores de los subcriterios, para obtener los niveles de ponderación
respectivos. En[76], se recomienda que los valores de ponderación sean
normalizados como primer paso, para luego obtener la desviación están-
dar σj. Luego de realizar los dos pasos mencionados, se debe proceder
a encontrar la matriz de correlación ljk. La ec. 9 presenta un conflicto
que se da por el criterio j en relación a las escenarios de decisión de los
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otros criterios.
m∑
k=1

1− ljk (9)

Luego, se debe determinar la cantidad de información Cj que el criterio
j transmite. Esto, mediante la ec. 11 que representa a la fórmula de
agregación multiplicativa.

Cj = σ
m∑
k=1

1− ljk (10)

Cabe destacar que mientras mayor sea el valor de Cj, mayor será la
cantidad de información que se transmite. Finalmente se obtienen los
valores de los pesos requeridos, a través de la fórmula explícita en la
ec. luego de normalizados los valores Cj .

wj =
Cj∑m

k=1 1− ljk
(11)

Finalmente se presentan los resultados del proceso explicado anterior-
mente en la tabla 19

Tabla 19: Tabla de ponderación (tercer escenario).

Criterios Subcriterios Peso

Costo de inversión (C11) 0,12 12 %
Económicos Costo de operación y mantenimiento (C12) 0,12 12 %

Longitud del conductor desde el alimentador hasta la ECVE (C13) 0,18 18 %

Distancia de conexión a la red (C21) 0,18 18 %
Técnicos

Disponibilidad de los alimentadores (C22) 0,28 28 %

Disponibilidad del Área (C31) 0,14 14 %
Sociales

Nivel de Aceptación Social (C32) 0,03 3 %

Beneficio ambiental (C41) 0,04 4 %
Ambientales Impacto visual (C42) 0,04 4 %

Impacto auditivo (C43) 0,01 1 %
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5.8. Software Visual Promethee

En [77], se describe que Visual PROMETHEE es un software que ayuda
en la toma de decisiones, aplicando el método multicriterio Promethee. Es-
te software ha sido diseñado para: i) evaluar un conjunto de alternativas de
acuerdo con criterios múltiples que tienen conflicto; ii) reconocer las mejores
soluciones de compromiso y ordenarlas de la mejor a la peor; iii) clasificar
las alternativas en clases predefinidas;iv) visualizar problemas de decisión
para comprender mejor las dificultades de adoptar buenas decisiones; v) al-
canzar decisiones de consenso cuando diversos decisores poseen puntos de
vista contrarios, y vi) validar decisiones en base a elementos objetivos. Vi-
sual PROMETHEE es la implementación de software más reciente, completa
y actualizada de los Métodos PROMETHEE y GAIA. El software ha sido
descargado desde la página oficial “promethee-gaia.net”

5.9. Análisis de resultados de Visual Promethee

Análisis de flujos positivos, negativos y netos: Visual Promethee
cuenta con varios análisis, entre ellos, el PROMETHEE I que realiza
una clasificación parcial obtenida de los flujos de clasificación positivos
y negativos, estos están descritos en las ecuaciones 6 y 7. En la figura
8 se observa que el sitio C.C. Bartolomé Serrano tiene un flujo positivo
superior a los demás sitios candidatos, caso contrario en cuanto al flujo
negativo, siendo este el menor. Finalmente el flujo neto del C.C. Bar-
tolomé Serrano es mayor de acuerdo a la ecuación 8, resultando como
sitio óptimo para la implementación de la ECVE.

Figura 8: Resultados flujos de superación

Promethee Rainbow: Este muestra el perfil de todas las alternativas
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y criterios, tomando en cuenta el peso de cada criterio. A continuación
la figura 9 presenta los resultados:

Figura 9: Resultados PROMETHEE rainbow

Los resultados de la clasificación basados en los subcriterios dados se
muestran en la figura. Como se puede notar el Centro Comercial Bar-
tolomé Serrano lidera los mismos, además, muestra que los criterios
de valor para este sitio son los técnicos, económicos y ambientales, no
así los sociales. En segundo lugar la Gasolinera Abad pierde fuerza de
decisión por cuanto el criterio social tiene mayor flujo negativo, lo cual
representa una desventaja para este sitio. Los tres últimos, representan
el tercer, cuarto y quinto lugar, debido a valores débiles de flujo po-
sitivo en el tercer sitio y flujos muy negativos en tres criterios para el
cuarto y quinto sitio.

Comparación de escenarios: Esta herramienta muestra la compa-
ración de cada escenario según los flujo obtenidos para cada sitio can-
didato. La figura 10 presenta los resultados:
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Figura 10: Resultados de comparación de escenarios

En el primer escenario, se observa un empate en valores de flujo entre
el CC Bartolomé Serrano y la Gasolinera Abad. Para el escenario dos el
CC Bartolomé Serrano supera en flujo a los demás sitios, caso similar
sucede en el escenario tres, puesto que, la jerarquía de sitios se mantie-
ne. Concluyendo que el CC Bartolomé Serrano es el sitio óptimo para
la implementación de ECVE dentro de la zona urbana de la ciudad de
Azogues.

5.10. Análisis Económico

5.10.1. Flujo de caja.

El “cash flow” consiste en una herramienta de contabilidad que permite
mostrar el dinero que una empresa genera. Esto a través de actividades ordi-
narias y extraordinarias. También se define como el flujo interno de fuentes
y capitales en uso durante un período de tiempo. El flujo de caja comprende
los ingresos y egresos de dinero que se esperan producir [78].
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5.10.2. Costo de capital.

Este está definido como el costo que le cuesta a la empresa poseer activos,
que consta como el costo promedio establecido de las varias fuentes genera-
doras que la empresa tenga para dar liquidez a sus activos. Desde un punto
de vista macroeconómico, el costo de capital es un componente esencial que
interviene de manera directa en las decisiones al momento de invertir capital
físico productivo [79].

5.10.3. Indicadores de rentabilidad.

En [80] se indica que la evaluación financiera de un proyecto está basada
en la proyección del flujo de fondos del proyecto y calcular los indicadores de
rentabilidad financiera. También plantea que esta proyección debe realizarse
en distintos períodos de tiempo (anuales, semestrales, trimestrales, etc). Todo
esto en base a las características del proyecto y de los ingresos y egresos que
este genere. Cabe destacar que los indicadores de rentabilidad se dividen en:

Valor presente neto (VPN)

Tasa interna de retorno (TIR)

Tasa Interna de Retorno modificada (TIRm)

Razón beneficio costo (RBC).

5.10.4. Análisis de sensibilidad:

El análisis de sensibilidad consiste principalmente en comprobar como
cambia el valor del VAN cuando varía el valor de una sola variable dejando
las demás constantes. Esto nos sirve para categorizar las variables de entrada
y reconocer las variables críticas del proyecto [80]. Estas variables deben tener
dos condiciones:

Si el valor de una variable afecta en gran medida al VAN pero su valor
no puede cambiar, no puede considerarse una variable crítica.

Si el valor de la variable no se conoce y puede cambiar pero genera
significativamente el valor del VAN, tampoco puede considerarse una
variable crítica.
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5.10.5. Desarrollo del análisis económico para el C.C Bartolomé
Serrano

Para realizar el flujo de caja respecto al C.C Bartolomé Serrano, es ne-
cesario especificar y calcular datos específicos como: inversión, operación,
mantenimiento e ingresos.

Costo de inversión: Este contempla, a los costos de construcción en
general de la ECVE. Estos constan de:

• Costo de instalación eléctrica de la ECVE (Cargador, generador,
protecciones eléctricas, conductores, acometida).

• Costo de construcción civil (costo por m2 de construcción, ducte-
ría, acabados).

• Mano de obra.

Se ha trabajado en la tabla 20 que especifica los valores considerar para
el cálculo del costo de inversión.

Tabla 20: Costo de inversión C.C Bartolomé Serrano

Cargador Generador Transformador Control automático y Acometida Medidor Malla a Iluminación Construcción Total
(44 kW) (160 kW) (160 kW) centro de protecciones tierra civil por m2 inversión

$93.543 $9.000 $7.500 $6.000 $616,44 $134,92 $721,66 $168,60 $2.340 $120.024,72

No se ha tomado en cuenta el costo de arriendo del terreno del C.C
Bartolomé Serrano, por la razones siguientes:

• Según [47], el C.C Bartolomé Serrano, se puede observar que en
al figura 11 pertenece al polígono AZ01 correspondiente a zona
patrimonial, por lo que, la actividad de comercio según el listado
de usos PUGS establece que la ECVE pertenece a la zona comer-
cial y servicios, con código G473 (véase en el Anexo I). En base
a ello, [47] plantea el cumplimiento de los artículos 91, 92 y 93
que especifican el proceso a seguir con los departamentos de la
municipalidad de Azogues, para, una vez cumplido el proceso, se
pueda disponer de un contrato o convenio de arrendamiento en
donde, el precio sea especificado.
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Figura 11: Polígono de intervención territorial

Costo de operación y mantenimiento: Este reúne los costos de
energía que el proveedor debe pagar a la empresa distribuidora, según
horario y demanda que la ECVE tenga por el número de usuarios (au-
tos). Para el cálculo del costo de operación, se ha utilizado el valor
promedio de energía despachada en kWh, véase en el Anexo J. Además
de tener presente el costo de la energía en base al Pliego tarifario de
servicio público de energía eléctrica y la contratación (honorarios) de
los operadores de la ECVE. Para el cálculo del costo de mantenimien-
to se toma el 20 % del costo de servicio de carga anual, considerando
que el precio de venta de la energía está regido por el Pliego tarifario
de servicio de carga de vehículos eléctricos. La tabla 21 especifica los
costos calculados

Tabla 21: Costo de operación y mantenimiento del C.C Bartolomé Serrano.

Sitio Costo de Costo de Costo Total (USD/AÑO)
Operación (USD/AÑO) Mantenimiento (USD/AÑO)

CC Bartolomé Serrano 27.451,88 12.368,70 39.820,70

Ingresos: Se calcula el costo promedio de servicio de carga por día,
mensual y anual. Tomando en cuenta la energía promedio despachada
y el costo límite de servicio de carga establecido en el Pliego tarifario de
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servicio de carga de vehículos eléctricos. Esto se muestra en el Anexo
K

Para el análisis económico, una vez obtenidos los valores de costo de inversión,
costo de operación y mantenimiento e ingresos, se realiza un análisis de flujo
de caja para 20 años en donde se estiman los valores del TIR, VAN y RCB,
con el objetivo de precisar la rentabilidad del proyecto. La tabla siguiente,
muestra los valores obtenidos, estos se pueden verificar en el Anexo L.

Tabla 22: Resultados flujo de caja

Inversión 120.024,716 USD

VAN 634.667,121

TIR 1 año -52 %

TIR 2 año 21 %

TIR 5 año 94 %

TIR 15 año 112 %

TIR 25 año 112 %

RBC 6,2878

Referente a los resultados de la tasa interna de retorno (TIR), se puede
observar que para el primer año de funcionamiento no se alcanza a recuperar
el capital invertido, pero desde el segundo año de funcionamiento se genera
un retorno de la inversión del 21 %, aumentando este valor conforme pasan
los años hasta estabilizarse desde el año 15 con un 112 % de retorno de la
inversión. Por ello, se concluye que el proyecto tiene viabilidad financiera en
base a este índice.
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Para el resultado del valor presente neto o valor actual neto (VAN), la
condición para que un proyecto sea favorable para inversión es que este re-
sultado sea mayor a cero, para el caso del C.C. Bartolomé Serrano se cumple
con esta condición, con un VAN de 634.667$ .

Finalmente para el índice de razón beneficio costo (RBC) al tener un
resultado mayor a 1, específicamente de 6,28, se deduce que el proyecto genera
más beneficios que costes, por lo que se cataloga al proyecto como viable para
su ejecución.

6. Discusión
Aunque en la ciudad de Azogues, en la actualidad no existen estudios de

implementación de ECVE de ningún tipo, en [39] presenta un estudio de loca-
lización de ECVE en la vecina ciudad de Cuenca, esta se encuentra a 33,1 km
de Azogues. En [39], a diferencia de la presente investigación, se ha utilizado
un algoritmo de optimización metaheurístico denominado como, método de
localización PSO (optimización de colonias de hormigas), desarrollado con
el objetivo de resolver problemas de optimización global con variables de
decisión continua. Se trata de un método, estadístico y probabilístico, cuya
finalidad es optimizar una función bajo ciertos criterios específicos.

En el caso de [39], han implementado este método teniendo en cuenta
un solo criterio, considerado como la distancia que existe entre destinos im-
portantes en Cuenca, hacia las gasolineras (posibles sitos candidatos para
EVCS). El objeto de aplicar este método es elegir la ruta de mínimo coste
para establecer una ubicación óptima del EVCS, todo esto mediante el uso
del software Visual Studio Code, obteniendo como resultado a 15 gasoline-
ras ubicadas en los sectores más concurridos: Centro histórico y el Ejido, en
donde una de las tantas, posee ya una electrolinera con 6 cargadores.

En el presente proyecto de titulación a comparación con el anterior men-
cionado, tiene un objetivo en común, establecer ubicaciones idóneas para
implementar ECVE. Para ello, se ha precisado el uso del método multicrite-
rio Promethee, que tiene en cuenta a 5 sitios candidatos que se consideraron
por ser zonas con mayor flujo vehicular y poseen parqueaderos amplios para
implementar ECVE, considerando diez criterios con sus subcriterios. Hacien-
do uso del software Visual Promethee, que, a diferencia de [39] es un software
más didáctico y de uso menos complicado, puesto que Cañar Yupangui es-
pecifica en recomendaciones a futuro hacer el uso de librerías extra en el
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software utilizado en su estudio.
En cuanto al análisis económico, Cañar Yupangui trabajó en base a una

sola marca de VE, distinto caso en este proyecto, en donde se recopilaron
las marcas de VE vendidas en el Ecuador, lo cual da mayor precisión en el
análisis de rentabilidad del proyecto.

7. Conclusiones
Para realizar la implementación de ECVE en el casco urbano de la ciu-

dad de Azogues, se han recomendado como locaciones posibles al Centro
Comercial Bartolomé Serrano, Terminal Terrestre, Parque Infantil, Gasoli-
nera Abad y Gasolinera NEOGAS. Puesto que estos sitios cumplen con las
características necesarias para la puesta en marcha de ECVE.

Se han establecido criterios técnicos basados en la viabilidad de ingenie-
ría, necesaria para garantizar el funcionamiento adecuado de la ECVE. Los
criterios económicos se encuentran en función de una estimación de los costos
que implica llevar a cabo la construcción de la ECVE. Los criterios sociales
hacen referencia a la aceptación social y disponibilidad de área para la EC-
VE. Finalmente, los criterios ambientales se refieren al beneficio e impacto
ambiental que tendrá la ECVE.

Luego de establecer los conjuntos de criterios, es necesario especificar cual
o cuales son los más relevantes para realizar la selección de la alternativa óp-
tima. Para ello, la relevancia del criterio o subcriterio se plantea por su peso,
mismo que se determina empleando dos métodos de ponderación: objetivo
y subjetivo. Estos se han propuesto en tres escenarios que garantizan que
el resultado obtenido sea confiable, el primero con ponderación igual para
todos los subcriterios, el segundo escenario con ponderación subjetiva asigna
los pesos en base a la experiencia profesional y preferencia de los decisores.
Mientras que en el tercer escenario los pesos objetivos se obtienen mediante
algoritmos matemáticos.

Por medio del análisis en PROMETHEE bajo las condiciones de peso en
los diferentes escenarios, se determina que el C.C. Bartolomé Serrano es la
única solución al problema establecido de ubicación óptima. EL C.C. Barto-
lomé Serrano se caracteriza por tener una buena ubicación geográfica, una
menor cargabilidad en el alimentador a conectar, al ser un parqueadero subte-
rráneo y tener red eléctrica soterrada facilita la construcción de la acometida
para la ECVE. Estas caracterísiticas hacen que este lugar sea la mejor al-
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ternativa en cuanto al grupo de criterios técnicos, económicos y ambientales.
Referente a los criterios sociales el C.C. Bartolomé Serrano es superado por
el Terminal Terrestre y el Parque Infantil, esto se debe al nivel de aceptación
evaluado en las encuestas a ciudadanos que residen cerca del lugar.

Luego de obtenido el lugar óptimo para la ubicación de la ECVE en la
ciudad de Azogues, se realiza el análisis económico para evaluar la rentabili-
dad de la implementación de la misma. Para esto se genera un flujo de caja
tomando en cuenta el valor de inversión considerando la instalación de los
módulos de carga y las adecuaciones necesarias para su funcionamiento, así
como la construcción civil necesaria y la mano de obra, también los costos de
operación y mantenimiento en base al flujo promedio de autos en el sector
y el valor de ingresos anuales, obtenidos en base al despacho energético pro-
medio y el costo límite de servicio de carga, establecido en el pliego tarifario
de servicio de carga de vehículos eléctricos.

Como resultado del análisis económico se obtiene que, la implementa-
ción de la ECVE en el C.C. Bartolomé Serrano es un proyecto viable al
tener valores positivos en índices de TIR (con una recuperación del capital
luego del segundo año de funcionamiento), VAN (con un valor actual neto
de 634.667$) y finalmente de RBC (obteniendo un valor de 6,28 generando
mayores beneficios que costes en la ECVE).
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Anexos
A. Conteo vehicular:
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PROYECTO: CONTEO VEHICULAR TERMINAL TERRESTRE

FECHA: Viernes 29 de junio de 2018

CALLE AV. 24 DE MAYO Y AV. ERNESTO CHE GUEVARA

TOTAL
8H00 - 9H00 208

9H00 - 10H00 269
10H00 - 11H00 262
11H00 - 12H00 288
13H00 - 14H00 294
14H00 - 15H00 375
15H00 - 16H00 317
16H00 - 17H00 338

TOTAL 2351

V/H POR GIRO 235,10

PROYECTO: CONTEO VEHICULAR GASOLINERA ABAD

FECHA: Lunes 16 de enero de 2022

CALLE AV. 24 DE MAYO Y AURELIO JARAMILLO

TOTAL
8H00 - 9H00 439

9H00 - 10H00 349
10H00 - 11H00 435
11H00 - 12H00 533
13H00 - 14H00 784
14H00 - 15H00 374
15H00 - 16H00 286
16H00 - 17H00 315

TOTAL 3515

V/H POR GIRO 351,50

PROYECTO: CONTEO VEHICULAR PARQUE INFANTIL

FECHA: Jueves 29 de diciembre de 2022

CALLE Av. Miguel Heredia Castanier

TOTAL
8H00 - 9H00 122

9H00 - 10H00 123
10H00 - 11H00 135
11H00 - 12H00 154
13H00 - 14H00 311
14H00 - 15H00 200
15H00 - 16H00 190
16H00 - 17H00 286

TOTAL 1521

V/H POR GIRO 152,10



B. Costos Operación y Mantenimiento:
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C. Encuesta subcriterios :
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ENCUESTA 

Nombre: ______________________________________________. 

Profesión:_____________________________________________. 

Fecha: ____//____//________. 

SUBCRITERIOS SOCIALES: 

Tiene como objetivo medir la aceptación de los actores locales, en donde se evaluará la disponibilidad 

del área, el nivel de aceptación social y el beneficio que brinda frente a la construcción de proyectos de 

movilidad sostenible. 

1. En los lugares mencionados en la hoja anterior, ¿Cuál cree usted que sería la 

disponibilidad del sitio para la construcción de estaciones de carga para vehículos 

eléctricos? 

1 2 3 4 5 

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto 

 

Sitios Uso de suelo 1 2 3 4 5 

T. Terrestre Turismo – Comercio      

P. Infantil Turismo      

C.C.B.Serrano Turismo – Vivienda – Comercio      

 

2. De acuerdo con las características y el uso de suelo de los lugares mencionados, ¿Cuál 

sería su grado de aceptación, en caso de implementar y construir estaciones de carga de 

vehículos eléctricos? 

  

1 2 3 4 5 

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto 

 

Sitios Uso de suelo 1 2 3 4 5 

T. Terrestre Turismo – Comercio      

P. Infantil Turismo      

C.C.B.Serrano Turismo – Vivienda – Comercio      

 

3. De acuerdo con las características y uso de suelo de los lugares mencionados, ¿En qué 

grado cree usted que la construcción de estaciones de carga para vehículos eléctricos 

aportaría económicamente al promotor y a la economía de la ciudad? 

1 2 3 4 5 

Muy poco Poco Medio Mucho Demasiado 

 

Sitios Uso de suelo 1 2 3 4 5 

T. Terrestre Turismo – Comercio      

P. Infantil Turismo      

C.C.B.Serrano Turismo – Vivienda – Comercio      

 



SUBCRITERIOS AMBIENTALES 

1. En los lugares seleccionados, ¿Cuál cree usted que sería el beneficio ambiental que 

generaría la implementación de una electrolinera? 

 

1 2 3 4 5 

Muy bajo Bajo Medianamente Alto Muy alto 

 

Lugares 1 2 3 4 5 

Terminal Interprovincial      

Parque Infantil      

Centro Comercial Bartolomé Serrano      

 

2. En los lugares seleccionados, ¿Cuál cree usted que sería el grado de impacto visual que 

ocasionaría colocar una electrolinera? 

1 2 3 4 5 

Muy bajo Bajo Medianamente Alto Muy alto 

 

Lugares 1 2 3 4 5 

Terminal Interprovincial      

Parque Infantil      

Centro Comercial Bartolomé Serrano      

 

3. En los lugares seleccionados, ¿Cuál cree usted que sería el grado de contaminación 

auditiva ocasionada al colocar una electrolinera? 

 

1 2 3 4 5 

Muy bajo Bajo Medianamente Alto Muy alto 

 

Lugares 1 2 3 4 5 

Terminal Interprovincial      

Parque Infantil      

Centro Comercial Bartolomé Serrano      

 

 

 



D. Nivel de Ruido:
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E. Encuesta impacto visual:

68



Se han propuesto 5 sitios candidatos, de acuerdo al flujo vehicular de la ciudad. 

Terminal terrestre: 

Ubicado en las calles Ernesto Che Guevara y José Peralta.  

 

 

Parque infantil: 

Ubicado entre la Avenida Miguel Vintimilla Jaramillo y Calle Vicente Cabrera. 

 

 

Comercial Bartolomé Serrano: 

Ubicado entre Calle C. Rivera y Sucre. 

 

 

 



Gasolinera Abad: 

Ubicada entre las calles: Avenida Aurelio Jaramillo y Avenida 24 de mayo. 

  

Gasolinera Neogas:  

Se encuentra ubicada entre la Avenida Ernesto Che Guevara y Avenida 24 de mayo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ENCUESTA 

Nombre: ______________________________________________. 

Cargo: _____________________________________________. 

Fecha: ____//____//________. 

 

• ¿Qué nivel de impacto visual (del 1 al 5) considera usted que implica construir una 

estación de carga de vehículos eléctricos en los lugares propuestos? 

 

1 2 3 4 5 

Muy bajo Bajo Medianamente Alto Muy alto 

 

Lugares 1 2 3 4 5 

Terminal Interprovincial      

Parque Infantil      

Centro Comercial Bartolomé Serrano      

Gasolinera Abad      

Gasolinera Neogas      

 



F. Encuesta escenario 2:
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Factores Sociales. 

Dos subcriterios relacionados se agregan de la siguiente manera: 

• Disponibilidad de área (𝒎𝟐): Se refiere a la disponibilidad de un sitio adecuado de 

terreno que pueda ser utilizado para la implementación de estaciones de carga de 

vehículos eléctricos. 

• Nivel de aceptación social: Analiza el grado de aceptación por parte de los habitantes 

de la zona a la implementación de estaciones de carga de vehículos eléctricos. 

 

 

Factores Ambientales. 

Tres subcriterios se relacionan de la siguiente forma: 

• Beneficio Ambiental (𝑵𝑶𝒙): Contempla la reducción de emisiones de óxido nitroso 

(Nox). 

• Impacto visual: Se refiere al impacto visual causado por la presencia de ECVE en el 

entorno. 

• Impacto auditivo (Db): Se refiere al nivel de ruido que se producirá tanto por el flujo 

vehicular, así como por el ruido del generador de emergencia. 

 

Se pide ordenar estos subcriterios desde el más importante hasta el menos importante según 

su juicio, los niveles de importancia contemplan:  

 

Factores Económicos 

1 – Más Importante 

2 – Medianamente Importante 

3 – Menos Importante 

Criterio Subcriterio Importancia 

Factores 
Económicos 

Costo Inversión  

Costo Total Operación y Mantenimiento  

Longitud del Conductor y Acometida  

 

Factores Técnicos 

1 – Más Importante 

2 – Menos Importante 

Criterio Subcriterio Importancia 

Factores Técnicos 
Análisis de Pérdidas en Acometida  

Influencia en el SEP  

 

 



Factores Sociales 

1 – Más Importante 

2 – Menos Importante 

Criterio Subcriterio Importancia 

Factores Sociales 
Disponibilidad del Área  

Nivel de Aceptación Social  

 

 

 

Factores Ambientales 

1 – Más Importante 

2 – Medianamente Importante 

3 – Menos Importante 

Criterio Subcriterio Importancia 

Factores Ambientales 

Beneficio Ambiental  

Impacto Visual  

Impacto Auditivo  
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H. Análisis rentabilidad:
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I. Listado de usos PUGS:

77



J. Tabla operación y mantenimiento C.C. Bartolomé Serrano
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K. Tabla de ingresos en la ECVE del C.C. Bartolomé Serrano
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