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RESUMEN

Se accede a bases de datos de vehiculos eléctricos, de donde se busca
relacionar a los duefios de estos con servicios de la Compafiia Nacio-
nal de Fuerzay Luz y de esta manera poder identificar los habitos del
duefio del vehiculo respecto a las recargas del mismo, de esta manera
poder obtener curvas tipicas que muestren el comportamiento de estas,
seguidamente se selecciona un circuito representativo, el cual tiene
una composicion principalmente residencial. Las curvas de recarga
obtenidas anteriormente se unen junto con curvas tipicas de consumo
de clientes residenciales previamente identificadas y asi se obtiene un
comportamiento tipico de un cliente con vehiculo eléctrico.

Mediante simulaciones de flujo de potencia se van incorporando
vehiculos eléctricos al circuito y se va observando el comportamiento
de la curva de demanda méxima asi como la carga de los elementos
del circuito en donde se logra identificar el porcentaje de inclusién de
vehiculos eléctricos al cual ocurre un cambio significativo en la curva
de demanda, ademas se logra identificar los elementos del circuito que
son mas propensos a ser afectados por el aumento de potencia en el
sistema debido a la inclusion de vehiculos eléctricos, se muestran tam-
bién acciones para compensar el efecto sobre los elementos que mues-
tran sobrecarga. También se identifican proyecciones de inclusion de
vehiculos eléctricos en la red de la Compafiia Nacional de Fuerza y
Luz y en el circuito para determinar cuando podrian presentarse los

escenarios y afectaciones al circuito obtenidas de las simulaciones.

Xii



Capitulo 1: Introduccién

1.1 Antecedentes

La movilidad eléctrica ha sido un tema que ha tomado mucho auge a nivel mundial en los
ultimos afios, el vehiculo eléctrico (EV por sus siglas en inglés Electric vehicle, VE en espa-
fiol) tiene cada vez més presencia en la flotilla vehicular que recorre las calles de los paises
del mundo y Costa Rica ha mostrado un especial interés en que esa tendencia se refleje en
sus propias calles, segln el Plan Nacional de descarbonizacion 2018-2050 del Gobierno de
la Republica se plantean varias metas en el mediano y largo plazo relacionadas a la incursion
de vehiculos eléctricos en el pais, entre los que se pueden citar:

- 2035: 70% de los buses y taxis seran cero emisiones, tren rapido de pasajeros (TRP)
operara 100% eléctrico

- 2050: 100% de buses y taxis seran cero emisiones

- 2035: 25% de la flota vehicular sera eléctrica.

- 2050: 100% de las ventas de vehiculos ligeros nuevos sera de vehiculos cero emisiones
y el 60% de la flota de vehiculos ligeros -privados y publicos- serd cero emisiones.

Un vehiculo cero emisiones segun se define en el Plan Nacional de Transporte Eléctrico
(2018-2030) es aquel que no produce emisiones (dioxido de carbono y demas gases conta-
minantes) en la fuente de energia a bordo, no se amplia la definicion a tecnologias especifi-
cas, sin embargo la Direccion General de Tréafico del gobierno de Espafia tiene un programa
gue entrega una etiqueta azul a vehiculos cero emisiones donde indica que cumplen esta ca-
racteristica los vehiculos con las siguientes tecnologias:

- BEV (Battery Electric Vehicle): Vehiculo eléctrico de bateria.

- REEV (Range Extended Electric Vehicle) Vehiculo eléctrico de autonomia extendida.

- PHEV (Plug In Hybrid Electric Vehicle) Vehiculo hibrido enchufable con una autono-
mia minima en modo exclusivo eléctrico de 40 km.

- FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle): Vehiculo eléctrico de célula de combustible.

- HICEV (Hidrogen Internal Combustion Engine Vehicle): Vehiculo de combustion de
hidrogeno.

Las dos primeras tecnologias descritas toman energia del sistema eléctrico y podriamos su-
poner que estas serian las tecnologias predominantes en nuestro pais dado que ya son tecno-
logias més maduras respecto a las otras mencionadas ademas de que son las tecnologias
alineadas a la meta para el afio 2035 antes descrito.
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En lafigura 1.1 se puede observar la tendencia de los ultimos afios de la cantidad de vehiculos
eléctricos a nivel mundial incluyendo los hibridos enchufables (IEA, Global EV Outlook,
2018), es facil observar una tendencia practicamente exponencial a lo largo de los afios lo
que confirma que la tecnologia de VE se esta incorporando con fuerza a las economias y
mercados del mundo.
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Figura 1.1: Cantidad de vehiculos eléctricos circulando a nivel mundial. Tomado de (IEA,
2018)

De la figura 1.1 es importante notar la inclinacién del consumidor por el vehiculo 100%
eléctrico (BEV), tendencia que se confirma en la figura 1.2 (IEA, Global EV Outlook, 2019)
donde muestra en un color mas oscuro las ventas de vehiculos 100% eléctricos ante las de
vehiculos hibridos enchufables en color mas claro en diferentes mercados del mundo.
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Figura 1.2: Comparacion de ventas de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables. Tomado
de (IEA, 2019)

A nivel nacional no se ha encontrado proyecciones de la cantidad de vehiculos eléctricos que
podrian ser incorporados a la matriz vehicular en los préximos afios, por su parte existen
proyecciones realizadas por Bloomberg New Energy Finance donde se indica que para el afio
2040 se espera que la cantidad acumulada de vehiculos eléctricos vendidos llegue a la cifra
de 400 millones de unidades representando un 35% de las ventas como se muestra en la
figura 1.3.
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Figura 1.3: Proyecciones de ventas de vehiculos eléctricos. Tomado de (Plan Nacional de
Transporte Eléctrico 2018-2030, 2019)

Una manera para determinar la cantidad de vehiculos que podrian ingresar en los proximos
afios al pais seria consultar las estadisticas de afios pasados, para el Plan Nacional de Trans-
porte Eléctrico (2018-2030) el MINAE proporciona datos recopilados desde el afio 2010
hasta el 2016 sobre la cantidad de vehiculos eléctrico e hibridos que se han importado al pais.
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Figura 1.4: Vehiculos eléctricos importados en Costa Rica 2010-2016. Tomado de (Plan
Nacional de Transporte Eléctrico 2018-2030, 2019)

En la figura 1.4 se representan ademas de vehiculos eléctricos los vehiculos hibridos, para
estos segundos es claro notar una tendencia al alta en la cantidad de importaciones de este
tipo de vehiculos, sin embargo, para los vehiculos eléctricos no es posible mostrar una clara
tendencia en este periodo. Tras mucho tiempo de discusion, para febrero del 2018 se publico
de manera oficial el texto aprobado por la Asamblea Legislativa de un proyecto de impulso
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a los vehiculos eléctricos (Ley N. 9518 de incentivos y promocion para el transporte eléc-
trico) con esta ley se busca fomentar la adquisicion de vehiculos eléctricos en el pais mediante
beneficios financieros como exoneraciones de impuestos o pagos de derecho de circulacion
y beneficios no financieros como la no afectacion por la restriccion vehicular en el area me-
tropolitana o zonas de parqueo exclusivas en centros comerciales y hasta el no pago de par-
quimetros en algunas municipalidades que asi lo determinen.

Para que un vehiculo circule en Costa Rica (Articulo 24 de la Ley de Transito por Vias PU-
blicas Terrestres y Seguridad Vial) es necesario que haya aprobado la revision técnica vehi-
cular (RTV) realizada por la concesionaria RITEVE quienes cada afio publican su reporte
anual con estadisticas de las revisiones realizadas el afio anterior, este reporte tiene varios
datos de interés como la cantidad de revisiones realizadas que se dividen en inspecciones
periddicas que son las inspecciones realizadas a vehiculos ya inscritos y las inspecciones de
inscripcion que como lo indica su nombre son las realizadas a vehiculos prontos a inscribirse
para circular por las calles del pais. En estos dos tipos de inspecciones RTV desde 2016
presenta en sus reportes una segregacion de datos dividiendo las inspecciones a los vehiculos
por tipo de vehiculo y por tipo de combustible de donde se toman los datos para vehiculos
hibridos (RITEVE no hace diferencia entre hibridos e hibridos enchufables) y eléctricos, a
partir de la recopilacion de estos datos es posible obtener la tabla 1.1.



Tabla 1.1: Tipos de vehiculos por tecnologia segun datos de RITEVE

Afio 2016 2017
Tecnologia Hibridos Eléctricos Hibridos Eléctricos
_Tipo qf,z Periddica | Inscripcion | Periddica | Inscripcion | Periddica | Inscripcion | Periddica | Inscripcion
inspeccién
Automoviles 331 320 110 16 509 669 61 40
Carga 0 0 4 0 2 - 6 -
Liviana
Motos 0 0 33 64 - - 25 161
Taxis 44 0 0 0 49 - - -
Otros 0 0 221 176 1 1 262 144
Total: 375 320 368 256 561 670 354 345
Afio 2018 2019
Tecnologia Hibridos Eléctricos Hibridos Eléctricos
_Tipo q? Periddica | Inscripcion | Periodica | Inscripcion | Periddica | Inscripcién | Periddica | Inscripcion
inspeccién
Automoviles 729 519 80 328 1188 780 102 543
Carga
Liviana ! | > 4 2 . 4 8
Motos 2 - 43 223 1 - 29 171
Taxis 47 - - - 45 - 1 -
Otros 1 - 375 159 3 6 435 177
Total: 780 519 503 714 1239 786 571 899

En las categorias de vehiculos mostrados en la tabla 1.1 se tomaron solo las que presentaban
datos para el tipo de combustible hibrido o eléctrico segun lo reportado por RITEVE, para el
afio 2019 se presentan 2 inspecciones periddicas a transporte publico de ruta en la tecnologia
hibrido, como no se tiene la categoria, se contabiliza en la categoria “otros”.

Separando los datos para los vehiculos hibridos y eléctricos se generan las figuras 1.5y 1.6
respectivamente. Se puede determinar de la figura 1.5 que la inspeccion periédica de vehicu-
los hibridos tiene una tendencia a aumentar, por su parte las inspecciones de inscripcion
muestran una baja del afio 2017 al 2018, presentando posteriormente un repunte del 2018 al
2019.

Para el caso de los datos referentes a vehiculos eléctricos, tanto inspecciones periddicas como
inspecciones de inscripcion tienen una tendencia al alta especialmente las inspecciones de
inscripcion del 2018 muestran una elevacion notable respecto a los afios anteriores casi tri-
plicandose respecto al 2016 y aumentando a casi el doble respecto al 2017, el repunte de
inspecciones en 2018 para vehiculos eléctricos nuevos supera incluso a los vehiculos hibridos
y muestra un comportamiento similar al mostrado por la dindmica del mercado internacional
mostrado en las figuras 1.1 y 1.2 donde se observa como en general el consumidor opta por
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preferir un vehiculo eléctrico ante uno hibrido, este comportamiento coincide con la aproba-
cion del proyecto de ley de fomento a la compra de vehiculos eléctricos (Ley N. 9518 de
incentivos y promocidn para el transporte eléctrico).
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Figura 1.5: Tipos de inspecciones a vehiculos hibridos por parte de RITEVE (creacion
propia con datos totales de tabla 1.1)
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Figura 1.6: Tipos de inspecciones a vehiculos eléctricos por parte de RITEVE (creacion
propia con datos totales de tabla 1.1)

En el afio 2017 el total de revisiones de RITEVE para vehiculos eléctricos era poco mas del
50% de las revisiones realizadas a vehiculos hibridos, para el 2018 estas mismas revisiones
llegan casi a igualar las realizadas para vehiculos hibridos, también destaca que en los afios
2018 y 2019 hay mas inspecciones de inscripcion de vehiculos eléctricos que de vehiculos
hibridos mostrando un crecimiento importante e indicando que la dinamica de mercado in-
ternacional parece verse reflejada en la dinamica del mercado local.
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Es importante mencionar que los datos suministrados en la tabla 1.1 hace referencia unica-
mente a vehiculos que ya han sido adquiridos por usuarios y que estan o van a ponerse en
circulacién, no contempla los vehiculos que se encuentran en las agencias esperando a ser
adquiridos.

En los anuarios de 2018 y de 2019 RITEVE muestra el promedio de kilémetros recorridos
por tipo de vehiculo y por tipo de combustible, en la tabla 1.2 se muestran los datos recopi-
lados para automdviles y motocicletas.

Tabla 1.2: Promedio de kildmetros recorridos por tipo de combustible

Promedio de kildémetros recorridos por
Afio Vehiculo tipo de combustible

Gasolina | Diesel | Hibrido | Eléctrico
Automovil 14798 14502 | 13578 8318

2018 -
Motocicleta 7327 - - 2853
2019 Automovil 14685 15995 | 20001 13742
Motocicleta 12046 4585 - 14567

Destaca de los datos de la tabla 1.2 que el promedio para vehiculos de gasolina se mantiene
practicamente igual del 2018 al 2019, para vehiculos diésel se mantiene muy cercano el pro-
medio de un afio a otro, mientras que para vehiculos hibridos se presenta un aumento de
aproximadamente un 47% para el afio 2019 y para vehiculos eléctricos el aumento es de poco
mas de 65% mientras que para motocicletas eléctricas el aumento es del 410%. Esto es una
muestra de que el usuario de vehiculo eléctrico esta confiando mas en la capacidad de rango
de su bateria por lo que esta realizando viajes mas largos en su vehiculo, adicionalmente se
puede deber esto a la mejora en la infraestructura de la red de cargadores en el pais, al haber
mas puntos de carga es mas factible realizar viajes de mayores longitudes ya que es posible
realizar recargas en los puntos de destino o en el camino.

El 23 de agosto del 2018 la Direccion Corporativa de Electricidad del Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE) realiza en San Salvador una presentacion sobre electromovilidad, la
cual repite el 8 de diciembre del mismo afio en suelo costarricense, en ambas presentaciones
presentan una grafica sobre la “Estimacion de Penetracion Acumulada de V.E en Costa Rica”
que se muestra en la figura 1.7.
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Figura 1.7: Estimacion de penetracion de VE en Costa Rica. Tomada de (ICE, 2018)

En la figura 1.7 se muestran 3 curvas, una de ellas es el resultado de un trabajo financiado
por GIZ (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit) y realizado por la Uni-
versidad de Costa Rica (UCR) para uso exclusivo del ICE. Se tienen 2 graficas méas una de
ellas muestra el panorama sin politicas publicas y la otra aplicando las politicas publicas,
como se puede apreciar existe un crecimiento exponencial tanto en el estudio UCR-GIZ como
en la grafica aplicando politicas pablicas, entre estas esta la aprobacion de la ley 9518 que
para la fecha de realizacion de los estudios que derivaron en estas graficas ain se encontraba
en discusion.

En un informe publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(ONU Ambiente) sobre movilidad eléctrica en América Latina (Movilidad Eléctrica: Avan-
ces en América Latinay el Caribe y Oportunidades para la Colaboracién Regional) publicado
en noviembre del 2018 muestra una tabla resumen comparativa con incentivos para la movi-
lidad eléctrica en distintos paises de la region, estos incentivos se dividen en 3 categorias
como se muestra en la figura 1.8. De los paises revisados se destaca Costa Rica como el pais
con mas incentivos teniendo préacticamente todos los consultados en dicho informe.
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Figura 1.8: Comparativa de incentivos fiscales y no fiscales en algunos paises de la region.

Tomado de (ONU Ambiente, 2018)

En Costa Rica el MINAE cuenta con un Programa de Adquisicion de Vehiculos Eficientes
(PAVE) donde muestra un listado de vehiculos que estan disponibles en el mercado nacional
que segun sus caracteristicas se consideran vehiculos eficientes, es claro que en este listado
van a estar los vehiculos eléctricos dada su naturaleza por lo que de ahi es posible extraer
cuales vehiculos de este tipo estan presentes en el mercado costarricense, se muestran en la

tabla 1.2.

Tabla 1.3: Vehiculos eléctricos predominantemente presentes en el mercado de Costa Rica
(elaboracion propia con datos de base de datos obtenida de VE a mayo 2019)

Marca Modelo Potencia de Capamd'c,ld Autonomia*
motor de bateria
Nissan Leaf 110 kW 40 KWh 270 km
Hyundai loniq EV 88 kw 28 kWh 204 km
BMW i3 125 kw 43 kWh 285 km

*Ciclo WLPT
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En la tabla 1.3 se muestran caracteristicas eléctricas de cada vehiculo, una combinacion de
éstas va a definir la cantidad y frecuencia de cargas que se deben realizar al vehiculo segun
el uso que le dé el usuario.

El uso del automovil estd muy posicionado en el pais, segun datos del informe del estado de
la nacion de 2018 la flota vehicular se compone 1 655 680 unidades de las cuales casi un
60% son vehiculos de uso particular, incluso segun datos del Banco Mundial, Costa Rica
ocupa el tercer lugar de América latina en cantidad de vehiculos por cada mil habitantes con
un total de 231 unidades, siendo esto un inconveniente ya que la huella de carbono de este
sector es sumamente elevada debido a la dependencia de los combustible fosiles, es por esto
que las entidades gubernamentales se encuentran enfiladas a cambiar el panorama mediante
la generacion de acciones de sustitucion de vehiculos por tecnologias cero emisiones.

Estas acciones muestran estar alineadas al deseo de la poblacidn ya que segun la encuesta
Patrones y Percepciones Ciudadanas Sobre Medio Ambiente y Condiciones para el Cambio
elaborada en el afio 2017 por PNUD y MINAE se extrae la grafica donde ante la consulta de
la “Disposicion a hacer cambios en la forma de movilizarse las personas cuyo principal medio
de transporte es el vehiculo propio”, para el rubro indicado en la figura 1.9 respondieron de
la manera que se muestra.

Escoger un vehiculo eléctrico o hibrido en lugar de
uno de combustible en caso de que comprara o 3% [ JREH 71% 11%
cambiara el que tiene

Yalo hace
B Esté dispuesto, pero no lo hace
Estd dispuesto, pero tiene limitaciones
No estd dispuesto
NS/NR

Figura 1.9: Disposicion de los ciudadanos para escoger un vehiculo eléctrico o hibrido.
Tomado de (MINAE, 2017)

De las personas consultadas en este estudio que contaban con vehiculo propio, se concluye
que mas del 88% estan dispuestos a cambiar su vehiculo o incluso ya lo hicieron, lo cual
indica que es de esperar que la cantidad de vehiculos eléctricos en el pais siga aumentando.
Uno de los inconvenientes principales a los que se enfrentan los usuarios a la hora de adquirir
un vehiculo eléctrico es el costo, que en gran medida se debe a la bateria que tiene. Una de
las mejores alternativas para uso en vehiculos eléctricos es la bateria de ion de litio (Martinez,
2011), y precisamente al precio de esta bateria se le ha venido dando seguimiento constante,
segun Bloomberg NEF el costo de estas baterias ha bajado significativamente en los Gltimos
afios, y su tendencia va a mantenerse de esa manera segun se muestra en la figura 1.10.
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Figura 1.10: Comportamiento del costo de las baterias de ion de litio. Tomada de (Bloom-
berg NEF, 2018)

El comportamiento mostrado en las gréficas hace que sea evidente que el costo total de un
vehiculo eléctrico se ve cada vez menos influenciado por el costo de la bateria como se mues-
traen la figura 1.11.

EV battery cost for U.S. medium-size car as a percentage of retail price
Il Battery M Everything else

100%

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura 1.11: Porcion del costo de la bateria en el costo total de un VE. Tomada de (Bloom-
berg NEF, 2018)

Segun el informe del estado de la nacion de 2018, en la GAM las personas con vehiculo
recorren en promedio de forma diaria 16,4 km, con este dato y las autonomias de los vehicu-
los mostradas en la tabla 1.2 es facil determinar que en el peor de los casos partiendo de una
bateria completamente llena el vehiculo necesitaria recargarse al menos cada 11 dias, sin
embargo esto supondria largos ciclos de carga y descarga de la bateria, asi como posibles
largos tiempo de recarga, esto sumado a los habitos de uso del usuario que pueden variar los
tiempos y frecuencias de recarga sin que estos dependan directamente de la autonomia del
vehiculo.
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Es claro que el futuro de la penetracion del automavil eléctrico en Costa Rica es inminente,
se tiene el apoyo gubernamental mediante decretos y leyes, asi como el de instituciones me-
diante instalacion de centros de carga y principalmente la voluntad ciudadana por lo que es
de esperar que conforme se dé el pasar de los afios, va a ser mayor la cantidad de vehiculos
de este tipo que circulen por las calles del pais y con eso va a ser la mayor cantidad de energia
que estos requieran para recargar sus baterias.

1.2 Planteamiento del problema

La incorporacion de vehiculos eléctricos al parque automotriz nacional es una realidad y su
crecimiento es acelerado, siendo el GAM la zona con mayor concentracion de estos vehicu-
los, seria la que tenga la mayor demanda de energia para que estos puedan efectuar sus re-
cargas, esta zona coincide en gran parte con la zona donde se ubican a las redes de
distribucion de CNFL.

Ante esta situacion se vuelve necesario el desarrollo de un estudio que analice y evalie como
sera la interaccion de estas nuevas cargas haciendo pruebas en un circuito representativo del
sistema de distribucion actual de la CNFL teniendo un enfoque en el comportamiento de la
demanda basada en los habitos de carga de los usuarios, de forma que sea posible que la
empresa pueda tener una mayor claridad del comportamiento de la demanda futura asi como
de conocer oportunidades y desafios que pueda plantear la futura dinamica del sistema de
distribucion considerando los vehiculos eléctricos.

1.3 Justificacion

En una empresa de distribucion de energia eléctrica es necesario que se tenga claridad sobre
el comportamiento de la demanda de sus circuitos y el consumo de sus clientes tanto indus-
triales como residenciales siendo estos Gltimos los que conforman el mayor grupo de abona-
dos de la CNFL y a su vez los potenciales compradores de vehiculos eléctricos en un futuro
cercano, incluso los abonados industriales podrian representar variaciones en sus requeri-
mientos energéticos si deciden incorporar a sus flotillas vehiculos con esta tecnologia.

Estos vehiculos vendrian a crear un cambio en los habitos de consumo de energia de los
abonados que va a ir muy ligado con el tipo de vehiculo que adquieran, el tipo de uso que le
den y los habitos de recarga que adquieran con lo cual se podrian presentar modificaciones a
la curva actual de demanda de energia que van a ser mas notorios conforme avance la incur-
sion de estos vehiculos en el mercado y que segun lo mostrado es el comportamiento espe-
rado en el corto y mediano plazo.

Con el aumento de demanda energética va a aumentar el nivel de exigencia de trasiego de
corriente a los conductores y equipos que conforman la red, por lo que se debe evaluar si
existen las condiciones fisicas para que la red pueda soportar estos cambios y cuanto tiempo
podria permanecer sin modificaciones o en dado caso, deba ser necesaria la aplicacion de
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sistemas para el control de la demanda méaxima de los circuitos. Con el aumento de cargas
también se pueden presentar situaciones que podrian comprometer los indices de niveles de
tension y perdidas de un circuito, lo cual puede representar un problema para los usuarios del
circuito e incluso la empresa puede verse expuesta a sanciones por parte del ente regulador.
La CNFL cuenta con proyecciones de demanda mediante las cuales puede tomar decisiones
sobre inversiones futuras o cambios a realizarse en la red, modificaciones en estas proyec-
ciones pueden traducirse en modificaciones en las futuras inversiones de la Compafiia. Un
aumento de demanda puede significar un aumento en las ventas de energia, incluso puede
representar la aparicion de nuevas necesidades para los clientes con la posible creacion de
nuevos nichos de mercado de los cuales hasta el momento la empresa no tiene conocimiento
0 quizéa no ha considerado ya que no ha existido ninguna iniciativa que busque explorar este
campo.

Es por eso que este trabajo pretende dar una vision general a la empresa de cudl seria el
impacto de los VE conforme se vayan incorporando a la red, buscando un enfoque hacia el
comportamiento de la demanda de energia, buscando las implicaciones que tienen la incor-
poracidn de estas nuevas cargas en las proyecciones de demanda actuales de la empresa y de
donde se toman las decisiones sobre el futuro de la compafiia, se buscaria realizar uno de los
primeros estudios sobre el impacto de la incursion de VE en la red de CNFL y con eso sentar
las bases de futuras investigaciones, ademas se buscaria mostrar el potencial que tendrian la
aparicion de nuevas necesidades de los clientes ante el inminente y creciente mercado de los
vehiculos eléctricos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un estudio para la evaluacion de las repercusiones de la incorporacion de vehicu-
los eléctricos a la red de distribucion de la CNFL que permita identificar las principales afec-
taciones, oportunidades y amenazas que puedan presentarse ante el crecimiento de la flota de
vehiculos de este tipo.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Definir la metodologia para determinar la distribucion de vehiculos eléctricos en las
redes de CNFL que sea acorde a las existencias actuales y esperadas a futuro para
este tipo de tecnologia, adaptando proyecciones de penetracion de vehiculos a circui-
tos especificos.
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o Determinar los tipos de recarga, frecuencia y duracion que serian predominantes entre
los usuarios de vehiculos eléctricos e identificar los posibles habitos de carga que se
aplicarian tomando como referencia datos reales recopilados de circuitos de CNFL.

o Realizar simulaciones de flujos de potencia considerando los vehiculos eléctricos
para observar como se comportaria el circuito e identificar modificaciones a las cur-
vas de demanda actuales e inconvenientes debido a la potencia adicional requerida
por los EV.

e Determinar el método de mitigacion mas conveniente que permita la recarga de
vehiculos eléctricos minimizando la afectacion al circuito.

e Identificar posibles modificaciones en las proyecciones de demanda de la CNFL que
puedan presentarse por modificaciones en las curvas actuales de demanda del circuito
por efecto de los vehiculos eléctricos.

1.5 Alcance del proyecto

Se realizara un estudio que permita identificar la dindmica actual y futura de la interaccion
de los vehiculos eléctricos con la red de CNFL, siendo este uno de los primeros estudios
aplicados a una red especifica de distribucion en Costa Rica, abriendo camino en un ambito
que toma fuerza a nivel mundial y local.

Se conocera las implicaciones que tendria para CNFL el tener este tipo de cargas y cuél seria
su comportamiento basado en los habitos de carga de los usuarios que se identificarian ana-
lizando las caracteristicas técnicas de los vehiculos y el uso que se le dé al mismo, asi como
datos recopilados por parte de CNFL.

Haciendo uso de lo anteriormente indicado, se realizaran simulaciones en un sistema real
tomando uno de los circuitos de CNFL y se va a determinar las modificaciones a la demanda
actual y a la proyectada para la Compafiia, asi como las posibles modificaciones a las curvas
de demanda de los circuitos y efectos en los niveles de tension, pérdidas de energia y carga-
bilidad de los elementos del sistema de distribucidn segun diferentes habitos de recarga de
los usuarios, ante este escenario se busca evaluar el uso de algin mecanismo que permita
contrarrestar las contingencias en el circuito que puedan presentarse ante los eventuales au-
mentos de demanda por la recarga de VE.

1.6 Metodologia

e Identificar la dinamica actual de los vehiculos eléctricos en el pais, y determinar cuél
es el grado de penetracién de VE y sus consideraciones futuras para conocer cuantos
vehiculos de este tipo existen y cuantos se esperan tener en el corto y mediano plazo.

e Conocer los diferentes tipos de recargas que actualmente se usan para encontrar la
frecuencia y duracién de las recargas de los vehiculos eléctricos.
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e Identificar hbitos esperados de recarga de vehiculos eléctricos por parte de los usua-
rios segun sus necesidades.

e Mediante una asignacion aleatoria tipo Montecarlo se ubicaran cargas a lo largo del
circuito para estudiar su comportamiento.

e Definir segun la informacion recolectada tipos de recargas que se haya logrado iden-
tificar y que representaran VE de usuarios en el circuito.

e Preparar la informacion a considerar para las simulaciones y realizar una simulacion
en un circuito determinado que sirva de base para comparar luego con las simulacio-
nes que consideren los VE.

e Realizar simulaciones de flujos de potencia en un circuito determinado considerando
diferentes escenarios basados en habitos del usuario para la recarga del vehiculo.

e Determinar en los distintos escenarios cual es la dindmica en tension y demanda del
circuito con las cargas asignadas, determinar los comportamientos de los flujos de
potencia aplicados.

e Verificar si existen afectaciones importantes a las curvas de demanda diaria del cir-
cuito y considerar la afectacion a las proyecciones de demanda actuales de la empresa

distribuidora.

e Aplicar métodos para contrarrestar eventuales aumentos de demanda y sobrecarga de
elementos en el circuito debidos a las recargas de los VE.

1.7 Procedimiento de evaluacion

Para validar el primero de los objetivos se debe lograr que el método de asignacion de vehicu-
los en la red tenga un comportamiento similar al comportamiento predicho para el pais de
modo que los porcentajes de penetracion en las pruebas sean similares a las esperadas para
los proximos afios segun las estimaciones que se hayan determinado que servirian como base.
Para la determinacién de los habitos de carga, referente al segundo objetivo se debe verificar
gue estos habitos sean congruentes con el comportamiento, horarios y practicas apegadas a
la realidad del principal usuario de la red en la que se incorporaré el vehiculo tomando como
referencia los datos recopilados por CNFL.

El tercero de los objetivos sera validado mediante el uso de simulaciones con base a uno solo
de los habitos de recarga identificados o combinacién de ellos buscando los casos extremos
para conocer cuanta potencia adicional se requiere en un circuito determinado.

Se espera que las simulaciones realizadas den informacion sobre el comportamiento de los
vehiculos en el circuito seleccionado de la empresa ante distintos escenarios, se determinaria
a través del tiempo a partir de que cantidad de vehiculos conectados se pueden encontrar
variaciones importantes de demanda y verificar como ante distintos habitos de recarga del
vehiculo la curva de demanda de la empresa o circuito podria presentar alteraciones en su
forma tipica. De ser necesario se aplicaria algin método que permita contrarrestar las reper-
cusiones de las recargas de VE en el circuito.
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Conociendo los niveles de potencia y habitos de recarga de los vehiculos y sus implicaciones
en el comportamiento del circuito se determinara si estos deben ser tomados en cuenta en las
proyecciones de demanda de energia de la empresa y de esta manera se observa el grado de
peso que tendria este creciente requerimiento de energia en las perspectivas futuras de la
empresa distribuidora.
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Capitulo 2. Desarrollo teorico

2.1 El vehiculo eléctrico

Un vehiculo eléctrico (EV por sus siglas en inglés, EV en espafiol) es aquel que se moviliza
de manera parcial o total utilizando un motor alimentado por energia eléctrica proveniente
de un paquete de baterias de distinto tamafio segun la tecnologia utilizada en este. Bajo este
concepto se pueden encontrar diferentes tipos de vehiculos eléctricos entre los que se pueden
citar vehiculos hibridos (HEV), hibridos enchufables (PHEV), eléctrico de baterias (BEV) y
eléctrico de autonomia extendida (REEV). Algunas de estas tecnologias recargan sus baterias
tomando la energia de las redes eléctricas como los PHEV y los BEV, otras toman la energia
del motor de combustion interna que tiene el vehiculo y otras tecnologias son una combina-
cién de ambas alternativas, para efectos de este trabajo se va a prestar mas atencion a las
tecnologias que realizan las recargas de sus baterias tomando la energia de la red eléctrica
principalmente el BEV.

Las tecnologias mencionadas anteriormente tienen un sistema llamado freno regenerativa, el
cual se encarga de aprovechar las energias involucradas en el proceso de frenado para con-
vertir el motor eléctrico en un generador y con esto almacenar energia en la bateria para su
posterior utilizacion, este proceso genera cierto nivel de resistencia mecénica que a su vez
ayuda a frenar el vehiculo, es de ahi que proviene su nombre.

2.1.1 Vehiculos Hibridos (HEV)

Esta tecnologia se caracteriza por que utiliza una combinacion de sistemas para generar la
marcha del vehiculo, en este caso se explicara el sistema que combina un motor de combus-
tion interna (ICE por sus siglas en inglés Internal Combustion Engine) y un motor eléctrico
alimentado por baterias, la computadora abordo se encarga de administrar el uso de los mo-
tores usando principalmente el motor eléctrico como apoyo al motor de combustible princi-
palmente en momentos de aceleracion. La bateria que alimenta al motor eléctrico se recarga
mediante el uso del sistema de frenada regenerativa, estos vehiculos no tienen la posibilidad
de conectarse a la red para recargar sus baterias.

En la figura 2.1 se muestra una manera general del funcionamiento de un HEV, las flechas
muestran los flujos de energia entre los elementos que conforman el sistema de propulsion
del vehiculo.
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Motor eléctrico

1
Baterias

Gasolina/Gasdleo

Figura 2.1: Diagrama para un vehiculo hibrido (HEV). Tomada de (Web ENDESA)

2.1.2 Vehiculo hibrido enchufable (PHEV)

Este tipo de vehiculo comparte todas las caracteristicas descritas anteriormente para el HEV,
la Unica y sustancial diferencia es que en este caso el hibrido enchufable como lo indica su
nombre tiene la posibilidad de conectarse a la red y con esto cargar su bateria lo cual le
permite tener una mayor participacion del motor eléctrico en la propulsion del vehiculo, pu-
diendo incluso permitir que el vehiculo se traslade varios kildémetros solo usando su motor
eléctrico. En la figura 2.2 de muestra su funcionamiento.

Motor eléctrico

Baterias

Gasolina/Gaséleo

Figura 2.2: Diagrama para un vehiculo hibrido enchufable (PHEV). Tomada de (Web
ENDESA)
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2.1.3 Vehiculo eléctrico de bateria (BEV)

Es un vehiculo impulsado 100% por un motor eléctrico, de ahi que también son conocidos
como eléctricos puros, la energia del motor se obtiene de una bateria de gran tamafio que
forma parte del vehiculo, a su vez esta bateria obtiene su energia mediante una conexion
directa con la red eléctrica mediante recargas que pueden ser realizadas a distintos niveles de
potencia, a mayor potencia de carga menor sera el tiempo que tarde en recargarse el vehiculo.
La bateria también obtiene energia durante la marcha del vehiculo mediante el uso de los
sistemas de frenado regenerativo que reintegran energia a la bateria aprovechando el impulso
del vehiculo cuando este va pendiente abajo o cuando se requiere disminuir la velocidad que
lleva. En la figura 2.3 se ilustra su funcionamiento.

Motor eléctrico

Baterias

Figura 2.3: Diagrama para un vehiculo eléctrico de bateria (BEV). Tomada de (Web
ENDESA)

2.14 Vehiculo eléctrico de autonomia extendida (REEV)

Este vehiculo al igual que un BEV realiza su propulsion 100% mediante el uso de un motor
eléctrico que obtiene la energia de su bateria la cual puede recargase conectandose a la red
eléctrica, sin embargo tiene la particularidad de tener un motor de combustién interna lo que
lo hace similar a un PHEV con la particularidad de que el ICE con el que cuenta se utiliza
para accionar un generador encargado de proveer energia eléctrica a la bateria propiciando
su recarga Yy con esto el vehiculo puede tener autonomias mayores a las tipicas de un BEV.
Dado que el motor de combustion en este caso solo estara entregando energia a un generador,
hace que este trabaje en un régimen de giro constante permitiendo que tenga un rendimiento
superior a los motores de combustion tradicionales como por ejemplo el caso de un PHEV,
en la figura 2.4 se ilustra su funcionamiento.
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Motor eléctrico
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Baterias

Gasolina/Gasdéleo

Figura 2.4: Diagrama para un vehiculo eléctrico de autonomia extendida (REEV). Tomada
de (Web ENDESA)

2.2 Bateria y autonomia de un vehiculo eléctrico

La bateria de un VE es uno de sus elementos primordiales ya que es la encargada de dar la
energia al motor que mueve el vehiculo, de ellas depende gue el vehiculo siga andando o no,
lo que las convierte también en la principal limitante, especialmente en los BEV ya que de
ellas depende la autonomia del vehiculo.

22.1 Autonomia de un vehiculo eléctrico

La autonomia, que es la cantidad de distancia que el vehiculo puede recorrer con una carga
completa de su bateria (Torres, 2015), matematicamente se puede representar como el co-
ciente de la capacidad de la bateria entre el consumo por km recorrido (Meyer, 2012) como
se muestra en la ecuacion.

Capacidad debateria (Wh)
Consumoenergia (Wh / km)

Autonomia =

@)

La autonomia de los vehiculos se obtiene mediante una serie de pruebas que se realizan en
condiciones controladas y dan como resultado, entre otras cosas, la cantidad de kilémetros
que éstos puede recorrer segin sus caracteristicas, se analizan dos protocolos o ciclos de
pruebas utilizados, el NEDC y el WLTP para el caso de Europa (Ciuffo, 2018), y el EPA
para el caso de Estados Unidos.

El NEDC (New European Driving Cicle) es un protocolo de ciclos de pruebas de eficiencia
de vehiculos que fue disefiado en los afios 80 pero con el tiempo mostrd limitaciones ya que
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sus condiciones de prueba eran muy ideales y los resultados estaban un poco alejados de la
realidad (Ciuffo, 2018).

Desde el 1 se setiembre del 2018 entra en vigor el ciclo WLTP (Worldwide Harmonized Light
vehicles Test Procedure) y un afio después es obligatorio para todos los vehiculos nuevos en
el mercado europeo (Ciuffo, 2018), el ciclo WLTP busca que las pruebas realizadas sean mas
exigentes y estén mas apegadas a la forma en como se conduce un vehiculo en condiciones
reales, incluso este ciclo tiene una etapa de pruebas de carretera por lo que los resultados
obtenidos para su autonomia no son tan alentadores como los obtenidos en los ciclos NEDC,
pero son mas apegados a la realidad (Ciuffo, 2018), ya que durante la prueba se realizan
ejercicios de mayor demanda al vehiculo. Entre las principales diferencias entre los ciclos
NEDC y WLTP se pueden citar (Ciuffo, 2018):

- Aceleracién: en NEDC se realizan aceleraciones de 0 a 50 km/h en un tiempo de 26
segundos, para el ciclo WLTP se realiza esa aceleracion en un tiempo de entre 5y 10
segundos.

- Duracion: WLTP requiere 30 minutos de prueba mientras que NEDC requeria 20 minu-
tos.

- Distancia: 11 km para NEDC y 23,25 km para WLTP.

- Velocidad promedio: para NEDC era de 34 km/h mientras que para WLTP es de
46,5 km/h.

- Velocidad méxima: en NEDC era de 120 km/h, para WLTP se usa 131 km/h.

Por su parte el ciclo EPA (Environmental Protection Agency) utilizado en los Estados Unidos
es el que mas se ajusta a la realidad de conduccion de un vehiculo, ya que este se somete a
diferentes ciclos de conduccidon en el banco de pruebas (Nam 2009). Para pruebas de vehicu-
los eléctricos sobresalen dos ciclos sobre el resto que son el Urban Dynamometer Driving
Schedule (UDDS) y el Highway Fuel Economy Test (HWFET)

- Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS): simula la conduccion en zona urbana
de manera intermitente. El simulador arranca el vehiculo, lo acelera hasta la velocidad
méaxima permitida y lo vuelve a detener. Se utiliza para medir el consumo de energia en
ciudad.

- Highway Fuel Economy Test (HWFET): simula la conduccion en autopista a velocidad
sostenida. El simulador acelera el vehiculo para hacerlo fluctuar entre los 48,2 km/h y
los 96,5 km/h de modo que las ruedas no se detengan por completo hasta el final del
ciclo. Esta prueba mide el consumo de energia en carretera.

En el caso de los vehiculos eléctricos, para medir su autonomia, EPA utiliza un procedi-
miento llamado Multi-Cycle City/Highway Test Procedure (Procedimiento de prueba de ci-
clo multiple en ciudad/carretera) (Meyer, 2012). Se recarga por completo la bateria del
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vehiculo para situarlo en el banco de pruebas al 100%. Seguidamente se somete el vehiculo
eléctrico a multiples ciclos UDDS y HWFET hasta que la bateria se descarga completamente
y se detiene por si mismo. El banco de pruebas mide cuantos kildmetros recorre el vehiculo
eléctrico durante cada prueba y proporciona una autonomia preliminar.

Posteriormente el automdvil se vuelve a conectar utilizando el cargador que incluye el
vehiculo y se recarga de nuevo al maximo. Mediante un controlador homologado, se mide la
energia consumida por este cargador, de manera que se puede estimar la eficiencia de la
recarga, es decir, la energia que se pierde en el los procesos de conversion que supone esta
operacion. A través de una serie de céalculos, EPA determina la eficiencia del vehiculo me-
diante un resultado medio por millas recorridas por galdn equivalente de gasolina (MPGe).
Para los vehiculos eléctricos, EPA establece que 33,7 kWh (121 MJ) de energia equivalen a
un galdn estadounidense de gasolina (3,79 litros) (Meyer, 2012).

Las pruebas de EPA se realizan en un ambiente controlado de temperatura por lo que se
puede estimar una autonomia superior a la real, por esta razon EPA aplica un coeficiente a
los resultados preliminares de la prueba, reduciendo en un 30% la autonomia obtenida (Me-
yer, 2012), que es el dato final que publica en la homologacion y que se acerca mucho mas a
la autonomia real.

2.2.2 Tipos de baterias

Para entender mejor cuales son los diferentes tipos de baterias es importante conocer algunas
caracteristicas (Pefia, 2011) de rendimiento:

- Energia Especifica: energia que puede almacenar una bateria por unidad de peso
(Wh/kg).

- Densidad de Energia: energia que puede almacenar una bateria por unidad de volumen
(Wh/I).

- Potencia Especifica: potencia que puede entregar una bateria por unidad de peso (W/kQ).

- Eficiencia energética: es la fraccion de energia eléctrica que devuelve la bateria, en pro-
porcion a la energia que ha sido necesaria para cargarla, su caracterizacion se da en %
siendo 100% el caso ideal.

- Ciclos: es la cantidad de ciclos de carga-descarga (un ciclo se considera desde un 100%
de carga hasta menos de un 20% de carga) que la bateria puede soportar antes de mostrar
fallos en alguno de los criterios de rendimiento indicados anteriormente.

En la tabla 2.1 se muestra un resumen de las prestaciones descritas con valores tipicos para
los diferentes tipos de baterias (Pefia, 2011).
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Tabla 2.1: Resumen de tipos de baterias y caracteristicas

Energia | Densidad | Potencia | Eficiencia Cantidad
Tipo de bateria | Especifica | de energia | especifica | Energética de ciclos
(Wh/kg) (Wh/1) (W/kg) (%)
Plomo-Acido
(Pb-Ac) 30-40 60-75 150-180 82,5 500
Niguel-Cadmio
(Ni-Cd) 30-40 85-100 100-150 72,5 1350
Niguel-Hidruro
(Ni-MH) 50-70 180-220 450-550 70 1350
lon de Litio
(Li-lon) 100-160 | 185-220 245-430 90 1000
Polimero de Litio | 154 »o5 | 200.250 | 260-450 90 1000
(Li-Po)
Zebra
(NaNiCl) 100-120 | 150-180 170-180 92,5 1000

Actualmente las baterias de niquel-cadmio, ion-litio y plomo-acido son las méas habituales
para el almacenaje de energia en vehiculos eléctricos (ITC, 2013), la autonomia de un
vehiculo esta determinada por la energia especifica de su bateria, mientras que la aceleracion
o velocidad dependeré de la potencia especifica. A continuacién, se citan caracteristicas de
los tipos de baterias citados:

- Plomo-Acido: son de los tipos de baterias mas antiguas, no ofrecen una buena relacion
peso potencia por lo que los vehiculos que las utilizan tienen una autonomia y una velo-
cidad muy limitada, sin embargo, tienen un precio bastante accesible.

- Niguel-Cadmio: estas baterias cuentan con una larga vida util, sin embargo, son muy
toxicas y son susceptibles al efecto memoria (Martinez, 2011) por lo que ocasionalmente
deben realizarsele descargas completas.

- Niquel-Hidruro: sus caracteristicas son similares a las de niquel-cadmio, sin embargo,
no son tan toxicas y se ven menos afectadas por el efecto memoria (Martinez, 2011).

- lon de Litio: las baterias de ion litio concentran el desarrollo mas prometedor en el
campo del almacenaje de la energia eléctrica (ITC, 2013). Son baterias de bajo peso y
volumen por lo que su densidad energética es bastante alta y no presentan efecto memo-
ria, sin embargo, tienen una alta capacidad de sobrecalentamiento y un costo de produc-
cion elevado. Se espera que la comercializacion de vehiculos eléctricos abarate su costo
de produccion (Martinez, 2011).

- Polimero de Litio: son mas ligeras y con mayor densidad energética que las de ion de
litio, pero tienen una mayor degradacion en el tiempo y un precio mayor.
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- Zebra: se presentaban como una alternativa interesante a las baterias de litio, aunque
durante los ultimos afios han pasado a un segundo plano (Martinez, 2011). Esta bateria
tiene como inconveniente una temperatura de trabajo elevada.

Las baterias de litio son las que ofrecen de las mejores prestaciones para su uso en VE por
parte de los fabricantes (Martinez, 2011).

2.3 Recarga de vehiculos eléctricos

Existen diferentes modos de carga para EV, estos se diferencian entre si por los tipos de
conectores, tipo de fuente (monofésica, corriente continua o trifasica), potencia trasegada
entre otras caracteristicas. Los modos de carga son 4 y estan establecidos en la norma IEC-
61851y la UNE 61851.

- Modo de carga 1: el vehiculo es conectado a corriente alterna mediante un conductor
simple sin comunicaciones con la infraestructura de recarga. Es una conexion tipica-
mente doméstica cuya intensidad maxima permitida es de 16 A y 240 V. La potencia
méaxima de este modo es 3,7 kW para una conexién monofasica y 11 kW para una cone-
Xion trifésica.

- Modo de carga 2: el cable de conexidn que conecta el vehiculo con la fuente de corriente
alterna cuenta con un dispositivo intermedio denominado piloto, que se encarga de rea-
lizar un control del flujo de potencia hacia el vehiculo, asi como la correcta conexién del
mismo. La intensidad maxima de recarga es de 32 A por fase, por lo que la potencia
méaxima que se puede entregar en este modo son 7,4 KW para conexién monofasica y
22 KW para la conexion trifasica.

- Modo de carga 3: para este modo se requiere un modulo dedicado de instalacion fija
que tiene una toma de corriente de uso exclusivo para el vehiculo eléctrico, el conector
tiene aparte de los conductores de potencia varios conductores de control para gestionar
la recarga lo que hace que esta se realice de una mejor manera que en el modo 2, la
intensidad maxima de recarga oscila entre 32 A y un maximo de 64 A seguln el tipo
modulo utilizado. La recarga también es realizada mediante corriente alterna al igual que
en los dos modos anteriores.

- Modo de carga 4: este modo incorpora un convertidor de corriente alterna a corriente
continua para realizar la carga en esta Gltima, al igual que el modo anterior se tiene en
una instalacion fija con un conector exclusivo para el EV, la tension tipica es de 600 V
y la corriente puede llegar hasta 400 A. La potencia maxima oscila entre 125 kW y
240 kW.
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Los modos de carga descritos ofrecen distintos tipos de modulacion y potencia de carga, por
lo que es de esperar que segun el modo utilizado para cargar se defina un tiempo de duracion
de la carga, esto se denomina tipo de carga y se detallan a continuacion.

- Recarga super lenta: la intensidad de corriente se limitaa 10 A o menos por no disponer
de una base de recarga con proteccion e instalacion eléctrica adecuada. La recarga com-
pleta de las baterias de un coche eléctrico medio, unos 22 a 24 kWh de capacidad, puede
llevar entre diez y doce horas.

- Recarga lenta a semi rapida: tambiéen se puede llamar convencional o recarga normal.
Se realiza a 16 A, demandando unos 3,6 kW a 25 kW de potencia dependiendo del tipo
de cargador utilizado. Recargar esas mismas baterias puede llevar entre seis y ocho ho-
ras, 0 hasta una hora y hora y cuarto segun la potencia del cargador.

- Recarga rapida: la potencia que se demanda es muy alta, oscila entre 44 kW 'y 50 kW,
la recarga de esos 22 kWh a 24 kWh de baterias puede llevar media hora. Lo normal es
que no se haga una recarga del 100% sino en torno al 80% 0 90%, y después de ese punto
se continua con una recarga de menor intensidad para evitar dafos a la bateria.

- Recarga ultra rapida: realiza la carga en corriente continua a una elevada potencia de
entre 125 kW y 240 kW, por lo que le tomaria cargar las baterias mencionadas en un
tiempo de entre 10 a 15 minutos.

En la figura 2.5 se muestra un cuadro resumen de los tipos y modos de carga descritos.

Modo Salida Conec'tor Tipo carga Cu.rrienle Protecciones Caracteristicas especiales
especifico para VE maxima
laci i - .
Lenta en CA 16 A por fase L?Q:Ziﬁ;:ﬁ?;zz";‘;ze de Conexion del VE a la red de CA utilizando
No (3.7 kW - 11 kW) p - 4 tomas de corriente normalizadas
magnetotérmica
La instalacion requiere de Cable especial con dispositivo eléctronico
32 A por fase " . . . "
No Lenta en CA (3.7 KW - 22 KW) proteccion diferencial y intermedio con funcién de piloto de control
' magnetotérmica ¥ protecciones
Lentao C ién del VE a la red de alimentacioi
: semi-rapida Segln conector Incluidas en la infraestruclura onexion ¢o alared o almentacion
Si ) i . de CA utilizando un equipo especifico
Monofasica o utilizado especial para VE (SAVE)
trifasica
Modo Si EnCC Segln cargador Instaladas en la infraestructura Conexién del VE utilizando un cargador
4 externo fijo

Figura 2.5: Modos y tipos de Recarga de baterias de EV. Tomada de (Web ENDESA)
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2.4 Normativa local sobre vehiculos eléctricos

Actualmente en Costa Rica existe la ley N. 9518 de incentivos y promocién para el transporte
eléctrico que entro a regir de manera oficial en febrero del 2018, esta ley como su nombre lo
indica busca de dotar de varios incentivos para fomentar la adquisicion de vehiculos eléctri-
cos por parte de los usuarios y propiciar un cambio paulatino en la flotilla vehicular del pais
hacia el transporte eléctrico. Los incentivos son de indole econémico y no economico, se
citan algunos de estos incentivos a continuacion.

- Se aplican las exoneraciones a partes y repuestos de vehiculos eléctricos (solo partes
especificadas).

- Exoneracion a las partes de construccidn de centros de recarga para vehiculos eléctricos.

- Exoneracion del pago del Derecho de Circulacion de los Vehiculos Eléctricos (mar-
chamo) por los primeros cinco afios desde su entrada al pais.

- Exoneracion total a los horarios de restriccion vehicular establecida en Circunvalacion.

- Distintivo que les permitira el no pago de parquimetros.

- Podrén parquear en espacios especiales denominados “parqueos azules” (por ejemplo,
en centros comerciales).

El Gobierno de la Republica de Costa Rica alineado a la ley antes mencionada también ha
creado planes para buscar el cambio de la flotilla de vehiculos de combustible fésil hacia
vehiculos eléctricos, entre estos planes se puede citar el Plan Nacional de Descarbonizacion
2018-2050, y el Plan Nacional de Transporte Eléctrico 2018-2030. Ambos plantean objeti-
vos a corto, mediano y largo plazo en busca de incentivar la movilidad eléctrica, estos es-
fuerzos se han mostrado también en el informe del estado de la nacion 2018. Aungue la
legislacién en el pais es relativamente nueva si muestra un claro interés del gobierno por
Ilevar de manera efectiva la incorporacion de vehiculos eléctricos a la flota vehicular del pais.

2.5 Equilibrio de demanda eléctrica

En un sistema eléctrico se debe buscar un equilibrio entre la cantidad de energia consumida
y la cantidad de energia producida, esto permite darle mayor estabilidad y eficiencia a la red,
por esto las empresas procuran conocer cuales seran los valores de energia que demandara el
sistema para asi tener una idea de como afrontarlos antes de que sucedan, bajo esta idea es
que se realizan proyecciones de demanda de energia y de potencia méxima. En la figura 2.6
se muestra la curva de demanda energetica para marzo del 2019, esta figura se toma del
reporte mensual del Centro Nacional de Control de Energia (CENCE) del Instituto Costarri-
cense de Electricidad (ICE) y muestra los datos de todo el sistema eléctrico nacional.
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Figura 2.6: Demanda de energia marzo 2019 segun el CENCE. Tomado de (Web CENCE)

En la figura 2.7 se muestra una grafica tomada de la misma fuente pero que muestra el com-
portamiento de la demanda méaxima en el mismo periodo.
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Figura 2.7: Demandas maximas de potencia marzo 2019 segun el CENCE. Tomado de
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Tanto la figura 2.6 como la 2.7 muestra una comparacion de los datos reales registrados con
los datos proyectados, en la primera de ellas ambas lineas tienen un comportamiento muy
homologo, para la figura 2.7 se muestra un comportamiento un tanto més distanciado lo cual
no es extrafo ya que una proyeccion es solo una idea de como podria comportarse el sistema,
pero este comportamiento dependera de la dindmica real del sistema, de circunstancias y
caracteristicas propias del momento y de las cargas conectadas.

Normalmente las proyecciones de demanda se realizan utilizando datos historicos, sin em-
bargo, también se ha venido tomando en cuenta otras variables que no tienen que ver preci-
samente con caracteristicas eléctricas sino mas bien de comportamiento de la poblacion, un
ejemplo de ello son las proyecciones que realiza el ICE para el sistema eléctrico nacional
donde utilizan variables como estimaciones del crecimiento macroeconémico del pais reali-
zadas por el Banco Central de Costa Rica, y del crecimiento de poblacién publicadas por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos.

En tema de proyecciones se busca que estas sean lo mas cercanas a la realidad a sabiendas
de que una proyeccion nunca podré arrojar una estimacion exacta de las condiciones futuras,
por la natural incertidumbre que reviste este tipo de procesos por lo que se necesita “...rea-
lizar proyecciones de las variables cantidad de clientes, consumo de energia y demanda mé-
xima de potencia tomando en cuenta aspectos adicionales a su propia tendencia, tales como
aspectos econdémicos, sociales y demogréficos.” (Molina, 2018).

El comportamiento de un sistema eléctrico en términos de demanda de energia va a depender
directamente de los habitos de los usuarios y de las cargas que estos conecten o utilicen,
niveles de empleabilidad de la poblacion, indices de competitividad cantonal, aprobacion de
leyes o incluso cambios en politicas pablicas son variables de indole no eléctrico que pueden
afectar el consumo de energia. Los vehiculos eléctricos son una carga nueva que esta emer-
giendo y que debe ser tomada en cuenta en proyecciones de demanda futuras, incluso revisar
si las proyecciones actuales se pueden ver afectadas por la tendencia actual de penetracién
de este tipo de vehiculos al sistema eléctrico.

2.6 Interaccion de los VE con el sistema de distribucion

Un VE representa una carga mas que forma parte del sistema de distribucién dado que sus
tiempos de recarga de la bateria hacen que demande potencia, esta demanda de potencia ge-
nera una interaccién con la red de distribucién que hasta el momento es un tema poco explo-
rado en el pais. Los primeros esfuerzos por conocer como es la interaccion de los VE con la
red se presentan en el Reino Unido donde desde enero del 2013 hasta diciembre del 2015 se
desarrolla un proyecto denominado MEA (My Electric Avenue por sus siglas en inglés) que
consiste en desplegar una flota de 200 VE a consumidores para estudiar los habitos de con-
duccidn y recarga de una poblacion geografica y socioeconémicamente diversa (Quirds-Tor-
tos, 2018). Este proyecto genera importante informacion sobre la frecuencia con la que los
usuarios recargan sus vehiculos, asi como las horas del dia predilectas para hacerlo o si se
realiza mas de una vez al dia, la simultaneidad de recarga de vehiculos, asi como el porcentaje
restante de bateria en que los usuarios prefieren realizar las recargas.
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Con estos datos recopilados se crea un modelo de un VE (Quir6s-Tortds, 2018) para que
mediante el uso de software se puedan presentar diferentes escenarios de penetracion de VE
en la red y determinar los efectos sobre ésta, logrando determinar que ante una alta penetra-
cion de VE se pueden presentar afectaciones sobre las redes de baja tension o cargas que
sobrepasen los limites térmicos de sus componentes, sin embargo mediante la aplicacion de
un sistema de gestion de recargas de vehiculos se puede evitar sobrepasar estos limites tér-
micos y mé&s bien aumentar la capacidad de penetracion de VE en un sistema. Los resultados
del proyecto MEA pueden ser usados para integrar los VE a la mayoria de sistemas eléctricos
alrededor del mundo (Quirds-Tortds, 2018).

Para el caso de Latinoamérica la interaccion de los vehiculos con la red ha sido poco estu-
diada dado que la penetracion de los mismos adn no es tan alta, esto principalmente a la falta
de incentivos y altos precios de adquisicion inicial (Quirds-Tortos, 2019). Se ha estudiado la
dinamica del mercado para este tipo de vehiculos en algunos paises de Latinoamérica, anali-
zando los incentivos que se ofrecen que van desde exoneraciones de pagos de impuestos
hasta uso de parqueos exclusivos o exenciones de restricciones vehiculares siendo Costa Rica
uno de los paises que ofrece una de las mejores condiciones para la tenencia de este tipo de
vehiculos.

Se ha comparado el costo total de posesion de un vehiculo eléctrico comparado con un
vehiculo de combustién interna, el costo total de posesion consiste en enumerar los distintos
rubros en los que se desembolsan recursos econémicos para la adquisicién, operacion y man-
tenimiento de un vehiculo eléctrico y de uno de combustion interna, cuantificarlos mediante
un flujo de caja, expresar los gastos en valor presente (Araya, 2018), mediante este analisis
con las condiciones actuales se determina el tiempo en afios en el cual el costo total de pose-
sion de un vehiculo eléctrico equivale al de un vehiculo de combustion interna, y a partir de
ese tiempo el poseer un vehiculo eléctrico se vuelva mas barato que uno de combustién in-
terna a pesar de que en principio el costo de adquirir un vehiculo eléctrico es mayor. Bajo
este analisis se logro determinar que de los paises estudiados en américa latina, Costa Rica
tiene el menor tiempo en el que el costo total de posesion de un vehiculo eléctrico se iguala
al de un vehiculo de combustion interna, siendo este tiempo de 6 afios (Quirds-Tortos, 2019).
A nivel nacional se ha estudiado la forma de ubicar estaciones de recarga rapida para vehicu-
los eléctricos que permitan a las autonomias de éstos tener la posibilidad de recorrer el pais
teniendo disponible una estacion de recarga basandose en las condiciones de la geografia y
el territorio. Estos estudios sugieren la cantidad idonea de estaciones de recarga y la ubica-
cion de las mismas que en un futuro se deberian construir para poder cubrir las necesidades
de carga de los VE (Brenes, 2016). En 2018 el Laboratorio de Investigacion en Potencia y
Energia de la Universidad de Costa Rica sugiere que deben existir 34 centros de recarga
rapida en Costa Rica, de los cuales 9 deben estar ubicados en el GAM.

2.7 Herramientas informaticas para simulacion

Mediante el uso del software libre denominado OpenDSS desarrollado por el Electric Power
Research Institute se pueden realizar simulaciones de circuitos de distribucion sirviendo de
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base para la planificacion y analisis de su crecimiento, asi como la interconexion con sistemas
de generacidn distribuida, integracion de redes inteligentes y demas tecnologias que integran
los sistemas de distribucion de la actualidad, ademas es capaz de realizar una amplia gama
de simulaciones, incluyendo estudios de flujos de potencia instantaneos, diarios y anuales,
estudios de corto circuito, incluyendo todos los tipos de fallas; y estudio de flujos de potencia
con componentes armaénicos, siendo capaz de realizar simulaciones en muchos casos mas
complejas que algunos productos comerciales (Dugan, 2016).

En OpenDSS el comportamiento de las cargas puede ser simulado mediante perfiles defini-
dos en subintervalos de los periodos de simulacion, lo que facilita incorporar al comporta-
miento de carga informacion recogida mediante mediciones de consumo de energia
realizadas a clientes, en las cuales los equipos suelen muestrear la informacion de consumo
y representarla en intervalos de decenas de minutos.

Se puede realizar una comunicacion entre OpenDSS y otras plataformas. De esta manera, se
puede utilizar otro lenguaje de programacion para manejar el software de simulacién, realizar
simulaciones, importar los resultados de estas y realizar andlisis o inclusive ejecutar otras
tareas, por ejemplo, para preparar resultados que sirvan para parametrizar los elementos de
la simulacién. En relacion con esta capacidad, se utilizara el paquete informatico Python para
controlar OpenDSS, ya que permite interrogar resultados facilmente y dispone de gran can-
tidad de recursos para analizarlos.

Para los métodos de asignaciones de cargas se va a utilizar simulaciones de tipo Monte Carlo,
con este método se desea modelar un fenémeno cuyo desarrollo no se encuentra dado en una
manera predefinida rigurosamente, es decir esta definido de una manera estocastica, general-
mente dependiente de una secuencia de nimeros aleatorios generados durante la simulacion.
Al realizar una segunda simulacion, que considera una nueva secuencia de numeros aleato-
rios el resultado de la simulacion seré distinto al primero, pero los valores obtenidos estaran
de acuerdo con los obtenidos inicialmente, diferenciados por cierto “error estadistico” (Lan-
dau y Binder, 2015).

Adicionalmente se van a utilizar herramientas de simulacién desarrolladas y optimizadas
para la CNFL, las cuales interrelacionan informacion de software de tipo geogréfico eléctrico
con software de simulacion como el mencionado anteriormente. Dichas herramientas fueron
adaptadas en la CNFL y se utilizan cominmente para los estudios en los que se requiera
realizar simulaciones de flujos de potencia y estan basadas en desarrollos previos (Quirds-
Tortds, 2017) y (Valverde, 2017) hechos por el Laboratorio de Investigacion en Potencia y
Energia (Electric Power and Energy Research Laboratory) de la UCR, EPERLab por sus
siglas en inglés.
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Capitulo 3. Determinacion de informacion inicial

La incorporacion de vehiculos eléctricos en la red vial de Costa Rica ha venido presentando
una tendencia al auge sostenido en los ultimos afios, segun datos del MINAE reportados por
el comisionado de electromovilidad de Casa Presidencial, en el pais hay méas de 3200 vehicu-
los eléctricos registrados incluyendo motocicletas y otros como carritos de golf o montacar-
gas, de ese total 1435 corresponden automoviles (MINAE, 2020).

Se proyecta que al finalizar el afio 2021 en el pais podria haber 2598 automoviles eléctricos,
a pesar de los efectos de la pandemia a abril de ese afio se tienen 303 vehiculos inscritos. Es
notable que el pais esta experimentando un crecimiento acelerado de este tipo de unidades
en las calles, incluso se proyecta que para el 2022 existan 5407 (MINAE, 2020) vehiculos
eléctricos en el pais.

A pesar de que actualmente hay una cantidad importante de vehiculos eléctricos se vuelve
una tarea complicada el poder conseguir los datos de los duefios de estos vehiculos ya que
no hay una base de datos que sea de facil acceso. Algunas asociaciones tienen sus propias
bases de datos, incluso CNFL cuenta con una base de datos derivada de las inscripciones de
usuarios para el uso de la red de cargadores semi rapidos.

Al analizar estas bases de datos se busca encontrar duefios de vehiculos que a su vez sean
clientes de CNFL, con esto poder analizar los habitos de consumo y modificaciones a la
potencia demandada derivados de las cargas de sus baterias. Se logra determinar que encon-
trar un duefio de vehiculo eléctrico que a la vez sea cliente de CNFL no es una condicion tan
sencilla de comprobar, incluso analizando las bases de datos propias de CNFL se dificulta
obtener esta coincidencia, posiblemente debido a que el duefio registral del vehiculo no siem-
pre es la misma persona que tiene el servicio eléctrico a su nombre.

Esto hace que se requiera buscar una base de datos externa, que abarque mayor nimero de
registros, con esto se consigue aumentar la probabilidad de obtener duefios de vehiculos que
a su vez sean clientes de CNFL. De esta forma se consigue obtener acceso a una base de
datos con 940 registros de vehiculos eléctricos, donde se determina que 180 de esos registros
son de vehiculos que pertenecen a instituciones del gobierno por lo que se descartan y como
resultado se tiene un total de 760 registros de vehiculos de uso particular en los que se busca
la condicion antes descrita.

Luego del anélisis de los 760 registros iniciales, se logra determinar que 366 duefios de
vehiculos son a su vez clientes de CNFL es decir se logra asociar uno o mas medidores de
energia al namero de identificacion del duefio registral de un vehiculo eléctrico. Se parte
entonces del estudio a fondo de estos 366 resultados para fundamentar el analisis desarrollado
en este proyecto.

3.1 Métodos de analisis de informacion

Una vez identificados los servicios de CNFL con vehiculo eléctrico se establecié una manera
de analizar estos datos. Primero se realiz6 una depuracion de los mismos para eliminar datos
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repetidos, o irrelevantes ya que se identificaron casos en los que una sola persona fisica o
juridica duefia de un vehiculo eléctrico esta asociada a una gran cantidad de servicios, 0 se
determinan casos en los que el vehiculo este asociado a una entidad financiera, posiblemente
debido a que se trata de un vehiculo costeado a través de un contrato de arrendamiento con
opcion de compra. Luego de depurar los datos se puede procedio a realizar el analisis de los
restantes que corresponderian a 284 servicios.

Antes de llegar a ese punto cabe resaltar una caracteristica importante que divide los servicios
en 2 grupos, aquellos servicios que cuentan con medidor inteligente capaz de registrar datos
como consumos instantdneos y curvas de consumo, y los que cuentan con un medidor con-
vencional unicamente capaz de registrar valores acumulados de consumo.

Del total de servicios de CNFL asociados a un vehiculo eléctrico, la mayoria de estos cuentan
con un medidor convencional, especificamente 249 servicios representando aproximada-
mente un 88%, mientras que el 12% restante correspondiente a 35 servicios cuentan con un
medidor inteligente.

3.1.1 Metodologia para medidores convencionales

Como un medidor convencional es Gnicamente capaz de mostrar valores acumulados, no se
puede ver la influencia especifica de las recargas del vehiculo en el consumo del servicio por
lo que se debe analizar el consumo total mes a mes. Con la base de datos obtenida al contar
con la placa de los vehiculos es posible de terminar la fecha de inscripcion, por lo tanto, lo
que se hace es tabular los consumos totales de cada mes durante doce meses antes de que el
cliente tenga el vehiculo, y obtener un promedio de consumo del cliente antes de realizar
recargas en su casa. Se toman 12 meses ya que se busca obtener informacion acerca de los
consumos habituales del cliente antes de tener su VE.

Una vez que se obtiene el promedio de consumo antes de tener VE se busca compararlo con
el consumo promedio luego de que tiene VE, por lo tanto, se tabulan ahora los datos poste-
riores a la fecha de adquisicién. Se aclara que no se utilizaran datos posteriores a abril-mayo
del 2020 esto para evitar los efectos ocasionados por la pandemia de la COVID-19 en los
consumos tipicos de los hogares. Respetando esta salvedad se obtiene el consumo promedio
del cliente cuando ya esté realizando recargas en su casa.

Una vez gue se tienen ambos promedios se comparan y se determina en qué medida cambid
el consumo del cliente antes y después de tener el VE.

3.1.2 Metodologia para medidores inteligentes

Un medidor inteligente es capaz de tomar lecturas continuas del consumo de energia y guar-
dar estas lecturas de manera que puedan ser “interrogadas” por un medidor central que se
comunica con un sistema el cual almacena los datos y permite ser consultado en cualquier
momento.

En ciertas ocasiones, por fallos técnicos en los medidores o en el software encargado del
tratamiento de la informacidn no se logra tener acceso a la totalidad de los datos, o se obtienen
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datos incompletos. Teniendo esto en cuenta se realiza una busqueda de los servicios eléctri-
cos en los que se ha logrado identificar que poseen un medidor inteligente con las bases de
datos que almacenan las lecturas de éstos, asi se logra conocer los consumos cada 15 minutos
de los servicios de interés.

Posteriormente se puede construir las curvas de consumo diarias de cada servicio encontrado,
analizando estas curvas y conociendo las fechas en las cuales los clientes adquirieron el VE
se pueden empezar a buscar indicios de recargas de vehiculos en las curvas. Conociendo las
potencias habituales a las que se realizan las recargas de vehiculos y el tiempo aproximado
que tardan estas recargas, se busca en los perfiles de carga lapsos en los cuales se tenga una
potencia sostenida durante un tiempo.

Como se conoce la fecha aproximada desde la cual el usuario tiene el VE se puede comparar
las curvas antes y después de esa fecha y verificar que el indicio de recarga de VE no estaba
presente antes de la adquisicion del vehiculo esto para no confundir el comportamiento de
potencia sostenida durante un tiempo con un consumo de otro aparato en la vivienda.

3.2 Obtencion de curvas de recarga basados en datos de medidores
inteligentes

Para cada servicio se separan las curvas de los dias que presentan el indicio de recarga de
vehiculo, se toman todos estos datos y se tabulan para proceder a buscar las horas de mayor
probabilidad de que el vehiculo se esté cargando. Del total de 35 medidores inteligentes aso-
ciados con duefios de VE, se logra encontrar datos para 15 de ellos de los cuales se descarta
uno ya que pertenecia a una agencia de venta de vehiculos con lo cual quedan 14 servicios.
Para esos 14 servicios se logra identificar un total de 689 curvas que presentan un indicio de
recarga de vehiculo. Cabe resaltar que cada curva representa un dia en el cual se observa
evidencia de recarga en cualquier momento del dia.

Por cada dia se tienen 96 lecturas correspondientes a una lectura cada 15 minutos iniciando
a las 00:00 horas y finalizando a las 23:45 horas, por lo que para cada uno de los servicios se
crea una tabla donde se colocan sucesivamente todos los datos de las curvas antes mencio-
nadas, de forma tal que sea posible saber el comportamiento de todos los datos a una hora
especifica, esto con el fin de saber a lo largo de todos los dias lo que sucede en determinado
momento y poder compararlo con el resto de dias, dicha estructura se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Distribucién de datos en tabla para analisis

Hora Dia 1l Dia 2 Dian

00:00 dato 1,d1 | dato 1, d2 dato 1, dn
00:15 dato 2, d1 | dato 2, d2 dato 2, dn
23:45 dato 96, d1 | dato 96, d2 dato 96, dn
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Los datos son analizados para cada una de las lecturas del dia, de esta manera se logra evi-
denciar el comportamiento en los diferentes dias de ese mismo instante con el fin de encontrar
un patron que permita indicar un posible habito de carga del usuario.

Se crea un gréfico de caja para cada uno de los 96 instantes del dia y mediante el analisis por
cuartiles se puede observar que tan distribuidos o agrupados estan los datos, entre mas agru-
pados més probabilidades de que en los distintos dias en un instante dado se tenga una lectura
similar con lo cual se estaria ante un comportamiento regular que tiene el usuario de ese
servicio, mediante el analisis por cuartiles se puede determinar la cantidad de datos que estan
en un rango determinado y conocer si esto representa un porcentaje significativo de todos los
datos o no.

Durante el andlisis en un inicio se observa que hay una variabilidad grande en todos los ins-
tantes del dia, no se logra identificar claramente un agrupamiento como se ejemplifica en la
figura 3.1.
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Figura 3.1: Ausencia de agrupamiento de datos

Esto se debe a que los datos deben ser més coincidentes, es decir agrupar para andlisis los
dias segun la hora del dia a la que se presenta el indicio de recarga para lo cual se separan los
dias en indicios de carga durante la mafana, la tarde y la noche analizandolos por separado.
Hecho este agrupamiento se obtienen graficos de caja con cajas mas pequefias como se ve en
la figura 3.2 lo que indica que los datos estan mucho més agrupados y la varianza alrededor
de la mediana es menor por lo que la probabilidad de que un dato este dentro de un rango
mas pequefio es mayor.
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Figura 3.2: Datos agrupados

Una vez hechos estos graficos y agrupamientos se buscan los conjuntos de datos donde mas
del 75% de ellos estén en un rango definido alrededor de la mediana y con un rango inter-
cuartil por debajo de 0,15 kW

Con los datos que presentan estos niveles de coincidencia se puede decir que, con mucha
frecuencia a lo largo de todos los dias, en un instante dado del dia el medidor del servicio
presenta una lectura similar, con lo cual se puede deducir que es muy probable que en ese
instante el usuario esté haciendo la misma tarea, que se puede concluir que es la carga de su
vehiculo y segun la lectura indicada por el medidor se puede conocer la potencia a la cual se
esta haciendo.

Es de esta manera como se consiguen 26 curvas de carga basadas en los hébitos y lecturas
reales de medidores de usuarios de CNFL que cuentan con VE. Se obtienen curvas de carga
lenta (inferior a 2 kW), carga “rapida” (alrededor de 7 kW) y carga media (entre 2 kW y
4 KW) distribuidas a lo largo del dia, principalmente en horas de la noche, pasadas las 21:00
horas y en horas de la madrugada, antes de las 5:00 horas. Estas curvas se van a utilizar en el
proceso de simulacidn para conectarlas junto con las curvas tipicas ya existentes y asignarlas
a los clientes que se asumira contaran con VE, en la figura 3.3 se muestran las curvas obte-
nidas.
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Curvas de carga de VE

Figura 3.3: Curvas de recargas de VE obtenidas.

3.3 Curvas tipicas de consumo de clientes residenciales

Para el desarrollo de este proyecto se hace uso de las curvas tipicas de consumo utilizadas en
la CNFL para estudios de planificacion (Gonzales, 2020), estas curvas son el resultado del
analisis de perfiles de carga obtenidos de medidores AMI de la red de distribucion de la
CNFL. Estas curvas son recolectadas por un sistema que las almacena en un Data Warehouse
(DWH) donde, adicionalmente se requiere acceder a otro sistema que contiene informacion
comercial de los clientes con el fin de poder relacionar numeros de medidores con la infor-
macion geogréafica y eléctrica de los abonados (Gonzales, 2020).

Los datos de las curvas son extraidos del DWH y convertidos a un tipo de archivo que permita
disminuir el tamafio del archivo y facilitar su manipulacidn, a continuacion estos datos pasan
por un proceso de depuracion para lo que inicialmente se identifica si el dia leido corresponde
a un dia entre semana o a uno de fin de semana, seguidamente se procede a identificar y
descartar los valores que estan fuera del comportamiento normal con lo que se obtiene un
promedio de las curvas de demanda del cliente y dos curvas representativas una represen-
tando los dias laborales y otra los dias de fin de semana (Gonzales, 2020).

Luego de esto se procede a una segregacion en rangos definidos segun el consumo de energia
activa mensual de cada medidor y el tipo de tarifa respectivo. De esta manera, se asegura que
el analisis contemple consumidores que se espera tengan un patron de consumo similar (Gon-
zales, 2020), los rangos identificados en estos datos se comparan con los definidos en el
sistema que contiene los datos comerciales de los clientes y se clasifican segun el rango de
consumo Y el tipo de tarifa con el fin de poder obtener curvas representativas para clientes
comerciales, residenciales, industriales, etc.
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Por Gltimo, se usa un algoritmo de agrupacion de segundo orden (Gonzales, 2020) con el fin
de identificar comportamientos similares en curvas pertenecientes a un mismo bloque de
consumo Y tipo de tarifa y descartar las curvas que presentan comportamientos no tipicos.
Luego de obtenidas las curvas se realiza un proceso de verificacion para confirmar que las
curvas obtenidas realmente muestran un comportamiento esperado para un cliente de deter-
minado blogue de consumo Yy tipo de tarifa. Para este proyecto se utilizan curvas obtenidas
con datos del 2019 y se hace uso de las curvas del tipo de tarifa residencial y residencial
horaria que tienen los mejores valores de correlacidn entre curvas estimadas y medidas (Gon-
zales, 2020).

34 Seleccion de circuito

La CNFL tiene 124 circuitos en su area de concesion, en 74 de estos hay presencia de al
menos un vehiculo eléctrico y en 10 de estos circuitos hay al menos 10 vehiculos segun los
datos registrados. El circuito de CNFL que tiene méas VE segun los registros que se pudieron
consultar cuenta con 23 unidades, este circuito pertenece a la subestacion que registra mas
vehiculos segun los registros con 59 unidades y con registro de VE en 7 de sus 9 circuitos,
esta subestacion supera ampliamente a la que se ubica en la segunda posicién con 35 VE. En
la figura 3.5 se muestra el circuito indicado con la ubicacion de los clientes que con los datos
recopilados se determina que cuentan con VE.

Se muestra la subestacién en la parte superior de la figura 3.4 indicada por un punto morado,
las lineas de media tensidn se muestran en color azul y las de baja tension en color verde, los
clientes identificados en este circuito con VE se muestran con puntos de color naranja distri-
buidos en el circuito (hay 2 clientes muy cercanos gque parecen un solo punto).

Este es el circuito de la CNFL que se utilizara como circuito representativo en este trabajo.
Este circuito es primordialmente residencial, cuenta con 12 004 clientes en baja tension (BT)
divididos en 1040 clientes comerciales, 17 clientes industriales y 10 947 clientes residencia-
les. El circuito tiene 3 clientes en media tensién (MT) ademas cuenta con 530 transformado-
res de distribucion con potencias que van desde los 10 kVA a los 167 kVA, cuenta también
con una extension aproximada de lineas en MT de 66,7 km y 170,6 km de linea en BT con-
siderando redes aéreas, subterraneas, trifasicas, bifasicas y monofasicas, asi como conducto-
res de acometida y de alumbrado puablico.
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Figura 3.4: Circuito elegido para simulaciones
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Capitulo 4. Metodologia de simulaciones en el circuito

Una vez seleccionado el circuito del sistema de distribucion de CNFL se define la manera en
que se efectuara el estudio en él. Se utilizaran simulaciones tipo Montecarlo (MC) para el
circuito, se utilizara un MC igual a 20, ya que se logra identificar que luego del MC 14 la
varianza se estabiliza con lo cual los resultados son considerados confiables. EI MC de 20
también se deriva del utilizado tipicamente en las simulaciones realizadas en la CNFL y de
la optimizacion del cédigo de simulacion e insumos utilizados. En la figura 4.1 se muestra la
varianza de los resultados obtenidos para una corrida del circuito con MC de 20.
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Figura 4.1: Varianza entre simulaciones de un MC = 20

Para desarrollar el analisis, se simula un flujo de potencia sobre el circuito, cabe resaltar que
como se esta realizando una simulacién basada en curvas tipicas de clientes, lo que se obtiene
es una curva del consumo de todos los clientes del circuito la cual es similar a la curva de
subestacion correspondiente al circuito, sin embargo no es exactamente igual como si se
usara un método de load-allocattion, se presentan ligeras diferencias debido a que la curva
vista desde la subestacion considera los efectos de consumo de energia de las luminarias y
de las perdidas técnicas y no técnicas mientras que la curva obtenida de las simulaciones no
considera estos aspectos si no Unicamente el consumo de energia de los clientes del circuito.
Cabe mencionar que si se usa load-allocattion el error de la curva real respecto a la simulada
mediante el uso de técnicas de simulacion pueden hacer que ese error baje o incluso llegue a
ser cero, pero no se abarcan en este caso ya que se simula utilizando curvas tipicas debido a
que es el método probado y optimizado por los algoritmos y sistemas utilizados en las simu-
laciones de la CNFL de donde se tomaron los recursos y herramientas de simulacion para
este caso.
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En la figura 4.2 se muestra una comparativa de la curva vista desde la subestacion con la
curva de consumo de los clientes para el circuito elegido, se puede observar que siguen una
tendencia bastante similar y la curva de consumo tiene un error promedio aceptable.
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Figura 4.2: Comparacion de curva simulada con curva de subestacion

Se toma un escenario base, para lo cual se considera una penetracion de VE de 0%, esto
significa que no se afiadird ninguna curva con habitos de carga de VE. Seguidamente se va a
hacer una simulacion con una penetracion de un 1% afiadiendo curvas de recarga de VE como
las mostradas en la figura 3.3 a las curvas tipicas del 1% de los clientes residenciales y asi de
manera sucesiva en pasos de 1% de penetracidn hasta llegar al 10%, a partir de ese punto se
realizara la adicion de curvas de VE eléctrico a las curvas tipicas de manera sucesiva en pasos
de 5% de penetracion hasta llegar al 100%. Las 26 curvas de recarga de VE mostradas en la
figura 3.3 son diferentes entre si con lo que se puede determinar que no hay una mayor pro-
babilidad de ocurrencia de una respecto a la otra, por lo que seran utilizadas en las simula-
ciones de una manera completamente aleatoria sin que alguna de ellas tenga una prevalencia
0 una mayor probabilidad de ocurrencia respecto a las demas.

En el circuito en un inicio se identificé que ya se contaba con 23 unidades de VE, estas tienen
una distribucién amplia en el circuito sin mostrar un patron de agrupamiento claramente
identificable que sugiera que la distribucion o probabilidad de existencia de VE en el circuito
se debiera a aspectos econdmicos o demograficos. Se buscd encontrar una relacién entre el
consumo de energia de los clientes y la probabilidad de adquisicion de un VE, bajo la hip6-
tesis de que un cliente con mayor consumo tendria mayor poder adquisitivo y por lo tanto
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tendria mayor facilidad financiera para adquirir un VE, para probar esto se analizé el prome-
dio de consumo antes de la adquisicion del vehiculo de clientes que no tienen medidor AMI
y comprobar si realmente los clientes con mayor consumo son los que méas adquieren VE.
Se reviso el promedio de consumo de 133 clientes que, segun las relaciones de datos realiza-
das, tienen VE y son clientes CNFL. Se distribuyen estos clientes en bloques de consumo
segun su la cantidad de energia promedio consumida en kWh antes de adquirir el vehiculo,
tomando como referencia la fecha de inscripcion del mismo. En la figura 4.3 se muestran los
resultados obtenidos.
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Figura 4.3: Bloques de consumo promedio antes de VE

De las bases de datos de la CNFL se verifica el consumo mensual promedio de 493 119
abonados residenciales y se obtiene un promedio de consumo de 239 kWh, ese consumo
promedio esta ubicado en el bloque de consumo de entre 200 kWh y 300 kWh de la figura
4.3 que segun los datos es el blogue al que pertenecen la mayoria de duefios de VE, ademas
se puede observar que alrededor de ese bloque de consumo se presenta una distribucion de
tipo normal de los datos, con lo cual queda comprobado en este caso que no se presenta una
relacién directa entre el aumento de probabilidad de adquirir un VE por parte de los usuarios
que presentan mayor consumo mensual. Por lo tanto, la distribucién de VE en las simulacio-
nes se realizard de manera aleatoria.

Se intentd acceder a datos por parte del INEC para identificar posibles variables demogréfi-
cas como, por ejemplo, el poder adquisitivo de las personas o ingreso per capita que permitan
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obtener datos de como podria ser la distribucién de VE en el circuito, sin embargo, se iden-
tifica que estos datos tienen una resolucion muy baja, ya que se dan a nivel de canton. Para
que lavariable pudiera ser tomada en cuenta se requeriria que tuviera una resolucién al menos
a nivel distrital y aun asi presentaria contratiempos dado que algunos de los circuitos de
CNFL no tienen una distribucion delimitada por limites geogréficos, un circuito puede pasar
de un distrito o canton a otro.

Dado que la distribucidn en el circuito se realiz6 de forma aleatoria, se asumid que todas las
personas tienen la misma probabilidad de adquirir un VE. A pesar de que esta afirmacion no
es del todo cierta, se ha demostrado que la tendencia de aparicion de VE en la flota vehicular
nacional es bastante acelerada dados los incentivos que se presentan para estimular a las per-
sonas a realizar la adquisicion de un VE o la sustitucion de su vehiculo de combustion actual
por uno eléctrico, adicionalmente existe el factor de baja de precio en las baterias lo cual se
convierte a su vez en una baja en el precio total del VE que en el corto plazo puede propiciar
que el valor de un VE iguale al de uno de combustion haciendo asi mas probable aun la
aparicion de los primeros en la red de distribucion eléctrica, con lo cual es viable realizar la
asignacién de VE de manera aleatoria en el circuito para las simulaciones.

En cada una de las simulaciones se fue evaluando el comportamiento del circuito para lograr
identificar particularidades que se puedan presentar, se buscaron variaciones de tension, so-
brecarga de conductores y de transformadores, asi como el comportamiento de la demanda
total del circuito. Posteriormente se realizé un analisis técnico econémico de métodos para
contrarrestar las particularidades identificadas.

Como las simulaciones se hicieron en pasos de penetracion del 1% y posteriormente del 5%
de VE en el circuito, también se pudo identificar, segun las tendencias de incorporacién de
VE a la flota vehicular del pais, en cuanto tiempo se podria alcanzar cierto porcentaje de
penetracion simulado mediante el uso de proyecciones simples de datos ya recolectados.
Para cada porcentaje de penetracion de vehiculos eléctricos se obtuvieron resultados luego
de la simulacidn, estos resultados fueron analizados supervisando el comportamiento de la
ubicacion de la demanda maxima del circuito, asi como identificar inconvenientes de ele-
mentos que lo conforman, como por ejemplo transformadores y conductores.
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Capitulo 5. Resultados de simulaciones en el circuito

En primera instancia se obtiene el resultado de la simulacién base de referencia, la cual con-
sidera una penetracion de 0% de VE, es decir es la condicion inicial del circuito, cabe recalcar
que este escenario base considera los 23 VE que ya estan en el circuito, al indicar que hay
0% de penetracion de VE se hace referencia a vehiculos afiadidos por medio de simulaciones
como se explico anteriormente.

En la figura 5.1 se muestra el resultado de esta simulacion de referencia, se observa la grafica
de demanda de todos los clientes del circuito, asi como las pérdidas totales correspondientes.
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Figura 5.1: Curva demanda diaria de escenario base (0% penetracion VE)

La grafica izquierda de la figura 5.1 corresponde con la que se compara a la curva de la
subestacion en la figura 4.2, tanto en esa figura como en la 5.1 se puede observar la tendencia
del circuito, siendo este un circuito mayormente residencial es esperable el comportamiento
descrito por la curva, que muestra una elevacion de demanda entre las 4:00 amy 6:00 am
cuando las personas se preparan para iniciar su jornada, luego presenta su pico de demanda
alrededor del mediodia cuando tipicamente es la hora del almuerzo, para luego presentar otro
aumento de demanda entre las 5:00 pm y 8:00 pm gue es cuando las personas regresan a sus
hogares luego de sus jornadas. A partir de esa hora la demanda empieza a descender gradual-
mente ya que las personas en su mayoria se van a dormir.

El comportamiento del circuito simulado es homologo al comportamiento de demanda total
de la CNFL la cual cuenta en su mayoria con clientes residenciales, de hecho, a la hora de
obtener la base de datos de clientes se encuentra que més del 87,04% de estos pertenecen al
sector residencial, 12,67% al sector comercial y los restantes al sector industrial.

La figura 5.2 muestra el comportamiento de la carga de los 530 transformadores del circuito
para este escenario base simulado, se separa la carga de los transformadores en 4 bloques que
son aquellos que no sobrepasan el 80% de carga, los que estan entre un 80% y un 100 % de
carga, los que superan el 100% de carga, pero no sobrepasan el 130% y los que superan el
130% de carga.
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En la simulacion del escenario base se tienen 19 transformadores que ya presentan una carga
mayor a su potencia nominal como se muestra en la figura 5.2, desde este punto se puede
distinguir como la sobrecarga de los transformadores es un factor importante a monitorear y
como estos elementos del circuito podrian verse directamente afectados a medida que se van
afiadiendo VE al sistema.

En este punto se debe aclarar que en adelante el termino sobrecarga se utilizara para definir
un limite numérico, es decir se va a entender que un elemento tiene sobrecarga cuando trabaja
por encima del 100% de su capacidad nominal, esta aclaracion es especialmente importante
cuando se refiera a transformadores, ya que es conocido que por lineamientos IEEE y ANSI
y por las propias caracteristicas del transformador, que estos tienen la capacidad de trabajar
en regimenes de sobrecarga que pueden llegar hasta un 150% de su capacidad nominal siem-
pre y cuando no se superen cantidades de tiempo definidas para cada cantidad de sobrecarga,
por lo que un transformador sobrecargado no representa instantdneamente un problema, ya
que habria que ahondar en conocer el tiempo en que el mismo trabaja de esa manera, dicha
situacion no se abarcara en este proyecto y se habla de un transformador con sobrecarga
unicamente para referirse a una unidad que tiene una carga mayor a su capacidad nominal.

0' hd .
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Figura 5.2: Carga de transformadores del circuito en escenario base (0% penetracion VE)
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Para el escenario base se tiene una potencia maxima registrada de 9,08 MW y la misma se
presentd a eso del medio dia tal y como lo muestra la figura 5.1. Como se habia indicado
anteriormente las simulaciones sucesivas se realizan aumentando en una unidad porcentual
la inclusion de VE en el circuito, se observa el comportamiento de la potencia maxima regis-
trada como se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Potencia méxima registrada seglin porcentaje de penetracion de VE

Inclusion | Potencia maxima | Inclusion | Potencia maxima

de VE |registrada [MW] | de VE registrada [MW]
0% 9,08 5% 9,06
1% 9,07 6% 9,07
2% 9,06 7% 9,02
3% 9,07 8% 9,10
4% 9,04 9% 9,04

Se destaca de la tabla 5.1 que todas las potencias maximas ahi indicadas se presentan alrede-
dor del mediodia de manera similar a lo mostrado en la figura 5.1, se observa como la poten-
cia mé&xima requerida se mantiene relativamente estable, aunque més vehiculos forman parte
del circuito, esto se debe a que como se muestra en la figura 3.3 en horas del mediodia las
curvas de carga de VE no demandan potencia. En los diez porcentajes mostrados en la tabla
5.1 la hora a la que se presenta esa necesidad de potencia maxima sigue estando sin cambios.
Cuando se realiz6 la simulacién considerando un 10% de inclusion de VE se presenta un
cambio en el momento en que se registra la maxima potencia en el circuito, esta pasa de
presentarse a eso del medio dia para moverse a una zona ubicada alrededor de las 8:00 pm
como se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Curva demanda diaria 10% penetracion VE

Los porcentajes de penetracion de VE mostrados en la tabla 5.1 exponen un comportamiento
estable de la potencia maxima conforme aumenta el porcentaje de penetracién de vehiculos
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en el circuito, es hasta alcanzar el 10% de inclusion de VE que se presenta una modificacion
importante a nivel de la forma que venia presentandose en esa curva de demanda y es que
cambia la hora del dia a la que se presenta la potencia maxima en el circuito.

Este comportamiento de la potencia méxima requerida por los clientes del circuito muestra
de manera directa como la influencia de la incorporacién de recargas de VE es capaz de
desplazar la demanda méaxima del circuito, siendo el 10% de penetracion el porcentaje des-
tacado que representa el punto de inflexion en el cual la demanda maxima es desplazada a
otra hora del dia.

La carga de los trasformadores a un 10% de incorporacion de VE en el circuito se muestra
en la figura 5.4, donde se aprecia que han aumentado la cantidad de unidades que presentan
sobrecarga respecto al escenario base de la figura 5.2, para el caso del 10% se cuenta con 26
transformadores cargados por sobre el 100% de su potencia nominal.
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Figura 5.4: Carga de transformadores del circuito con 10% penetracion VE

Queda evidenciado nuevamente como los transformadores son un elemento que se ve bas-
tante influenciado con la incorporacion de VE en el circuito, hay un total de 530 unidades de
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transformadores con potencias que van desde los 10 kVA hasta los 750 kVA, esta contabili-
zacion puede contener unidades individuales y bancos de transformadores, ya que el conteo
se realiza segun la potencia reportada.

Conforme va aumentando el porcentaje de penetracion de VE en el circuito, va aumentando
la cantidad de transformadores que presentan una sobrecarga, es decir una demanda maxima
por encima de la potencia nominal del transformador o banco de transformadores, en la figura
5.5 se muestra la cantidad de transformadores que presentan esta caracteristica para los dife-
rentes escenarios de penetracion simulados. A partir del 10% de penetracién la cantidad de
unidades que presentan sobrecarga crecen de una forma més acelerada, esto debido a que
desde ese punto las simulaciones se realizan en pasos de 5% de penetracion, antes de ese
punto las unidades que aparecen sobrecargadas van creciendo junto con el porcentaje de pe-
netracion, aunque de manera menos acelerada.
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Figura 5.5: Transformadores sobrecargados segun porcentaje de VE en el circuito

Para el 100% de penetracion de VE se contabilizan 187 unidades que presentan sobrecarga,
esto es el 35,28% de las unidades que se ubican en el circuito, mas adelante se va a ampliar
sobre este tema de trasformadores.

De la grafica de la figura 5.5 se puede diferenciar dos bloques de comportamiento, el que se
presenta entre el 0% y el 10% de penetracion y el que se da entre el 15% y 100% de penetra-
cion, esto debido a la manera en que se realizaron las simulaciones, que como ya se ha men-
cionado anteriormente, desde el 0% y hasta el 10% se realizaron simulaciones en pasos de
1% de adicion de VE, luego del 10% se realiza en pasos de 5%.
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En la figura 5.6 se observan las méximas potencias registradas en el circuito para todos los
porcentajes de penetracion de VE, en esa grafica se logra identificar los dos bloques mencio-
nados anteriormente. En ambos se logra apreciar un aumento de potencia bastante simétrico
para cada uno de los porcentajes de penetracion mostrados. Cabe recalcar que para estas
simulaciones se toma 10 900 como el valor de 100 % de clientes residenciales, con esto para
el primer bloque de simulaciones por cada simulacion se adicionaban 109 unidades de VE al
circuito es decir en pasos de 1%, en el segundo blogue que se realiza en pasos del 5% por
cada simulacion por lo que se adicionan 545 VE en cada paso. Aunque en cada paso de
simulacion se adiciona la misma cantidad de VE por bloque, la potencia de carga asignada a
cada uno de esos vehiculos se establece de manera aleatoria siendo el resultado de la combi-
nacion de curvas tipicas de consumo de clientes residenciales y de las curvas de recarga ob-
tenidas del anélisis de datos de medidores AMI.
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Figura 5.6: Potencias maximas registradas segun porcentaje de VE en el circuito

El aumento de carga por cada simulacion es bastante simétrico lo cual apunta a que la distri-
bucion de curvas realizada fue bastante equitativa es decir para cada paso de la simulacion
se “repartio” una cantidad de potencia similar, en la figura 5.7 se muestra la variabilidad de
adicion de potencia por cada uno de los bloques de simulacion.

En total se requeria obtener 10 900 curvas correspondientes al 100% de los clientes residen-
ciales, para poder obtener esas curvas se utilizaron 26 curvas de recargas de VE cada una de
esas curvas se utilizé en promedio 420 veces, de forma totalmente aleatoria esas curvas fue-
ron utilizadas hasta abarcar los 10 900 clientes que representan la inclusion del 100%.

La figura 5.7 muestra una baja variabilidad en la potencia asignada por cada simulacion lo
cual explica la forma tan regular de la curva mostrada en la figura 5.6. Para cada paso de las
simulaciones del primer blogue se muestra que se agregd una potencia de entre 0,010 MW y
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0,065 MW, mientras que para el segundo blogue la potencia agregada por cada paso de la

simulacion fue de entre 0,552 MW y 0,655 MW.
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Figura 5.7: Variabilidad de potencia agregada al circuito por cada simulacion

Se ha mostrado que esa adicion de potencia afecta principalmente a los transformadores, por
lo que, retomando el tema de esos elementos, en la tabla 5.2 se muestran las potencias de
trasformadores sean individuales o bancos de transformadores y cuales presentaron sobre-
carga en alguno de los porcentajes de penetracion de VE.

Tabla 5.2: Potencias de trasformadores que presentaron sobrecarga

Potencia Cantidad Potencia Cantidad
nominal simulaciones con nominal simulaciones con
[KVA] sobrecarga [KVA] sobrecarga

10 29 112 0

15 19 125 0

25 29 150 0

35 0 167 0

37 0 200 0

50 29 225 0

60 0 250 0

65 0 300 0

75 7 500 0

80 0 750 0

100 0
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Se debe recordar que en total se realizaron 29 pasos de inclusion de VE en las simulaciones,
en el primer blogue de 0% al 10% se hicieron 11 pasos de 1% cada uno y en el segundo
bloque del 15% al 100% se hicieron 18 pasos de 5% cada uno, para cada uno de los 29 pasos
se realizaron 20 simulaciones de tipo Montecarlo.

Si se toma como ejemplo la potencia de 15 KVA de la tabla 5.2 se observa que la Cantidad
simulaciones con sobrecarga es 19, esto significa que en los 29 pasos de simulaciones en 19
de ellos en cualquiera de las 20 simulaciones tipo Montecarlo al menos un transformador de
esa potencia presentd una carga mayor a su potencia nominal. Asi se observa que hay poten-
cias que se ven mas afectadas que otras y esas son las que captan mayoritariamente el interés
del trabajo que se esta realizando.

De la tabla 5.2 se determina que de las 21 potencias presentes en el circuito en 5 de ellas se
registra sobrecarga en alguna de las 20 simulaciones que forman cada uno de los 29 pasos de
inclusion de VE simulados en el circuito, siendo estas potencias 10 kVA, 15 kVA, 25 kVA,
50 kVA y 75 kVA. La figura 5.8 muestra la cantidad de transformadores de las potencias
mencionadas que mostraron sobrecarga para cada uno de los porcentajes de penetracién de
VE.
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Figura 5.8: Cantidad de transformadores con sobrecarga segun potencia y porcentaje de
vehiculos eléctricos

De todas las potencias resaltan las de 25 kVA'y de 50 kVVA presentando una cantidad superior
de unidades con sobrecarga, para cada porcentaje de penetracion se muestran la cantidad de
elementos que presentan una carga superior a la potencia nominal del transformador. En la
tabla 5.3 se detalla la cantidad de transformadores totales presentes en el circuito para cada
una de las potencias mostradas en la figura 5.8.
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Tabla 5.3: Cantidad de transformadores en el circuito segin potencias indicadas

Potencia nominal | Cantidad de unidades | Porcentaje respecto al
[KVA] en el circuito total de transformadores
10 7 1,32%
15 10 1,89%
25 103 19,43%
50 275 51,89%
75 46 8,68%
Total 441 83,21%

Se recuerda que el circuito cuenta en total con 530 transformadores, la cantidad de unidades
de las potencias mostradas en la tabla 5.3 representan méas del 80% del total de transforma-
dores presentes en el circuito, siendo la potencia mas comun la de 50 kVA, seguida por la de
25 kVA. En la figura 5,9 se presenta el porcentaje de trasformadores segin potencia que
presentaron una sobrecarga en cada uno de los porcentajes de penetracion de VE simulado,
resaltando los transformadores de 25 kVA que llegan a presentar méas del 50% de sus unida-
des instaladas sobrecargadas y los de 50 kVA que llegan a mostrar un 45% de las unidades

con sobrecarga.
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Figura 5.9: Porcentaje de transformadores con sobrecarga
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Como se muestra en la figura 5.9 desde bajos porcentajes de penetracion de VE se presenta-
ban porcentajes superiores al 13% de unidades de 25 kVA con sobrecarga hasta incluso llegar
a presentar sobrecarga en méas de la mitad de trasformadores de esa potencia instalados
cuando el porcentaje de penetracion de VE supera el 85%.

Los transformadores de 50 k\VVA muestran un comportamiento muy similar, incluso se aprecia
de la figura 5.9 que sus curvas son casi idénticas aunque ligeramente desplazadas, viéndose
esta potencia relativamente poco afectada a bajos porcentajes de penetracion de VE, pero
mostrando una afectacion constantemente creciente a medida que se aumenta la cantidad de
VE en el circuito, llegando a presentar 123 unidades con sobrecarga, significando esto el 45%
de las unidades de 50 kVA instaladas en el circuito.

Estas dos potencias representan un porcentaje significativo de todos los transformadores del
circuito incluso mas del 71%, es por esto que las unidades de 25 kVA y de 50 kVA que
presenten sobrecarga representan una cantidad importante de transformadores del parque to-
tal que hay en el circuito, en la figura 5.10 se muestra el porcentaje de transformadores de
25 kVA y de 50 kVA que presentan sobrecarga, este porcentaje es calculado con respecto al
total de transformadores en el circuito.
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Figura 5.10: Transformadores de 25 kVA y 50 kVA con sobrecarga respecto al total de
transformadores

En un inicio las unidades de 25 kVA representaban un mayor porcentaje de transformadores
con sobrecarga que los de 50 kVA, al haber un 35% de penetracion de VE en el circuito esta
condicion se revierte debido a que en el circuito hay mas unidades de 50 kVA que de 25 kVA.
La figura 5.9 se diferencia de la 5.10 en que en la primera los porcentajes mostrados son
calculados respecto a la cantidad de transformadores de su respectiva potencia segun la can-
tidad de unidades indicada en la tabla 5.3, mientras que en la segunda los porcentajes se



54

calculan respecto al total de 530 transformadores. La figura 5.10 muestra como las unidades
de 25 kVA y 50 kVA representan un porcentaje significativo del total del circuito de unidades
que muestran una sobrecarga.

Hasta ahora se ha hablado unicamente de sobrecarga en el entendido de aquellas unidades
que presentan una carga mayor a su potencia nominal, sin entrar en detalle sobre cudnto es
realmente esa sobrecarga. Como las unidades de 50 kVA y de 25 kVA han mostrado ser las
mas afectadas por la inclusién de VE en el circuito, es que se procede a graficar el compor-
tamiento del total de unidades de esas potencias respecto a la carga que soportan para los
diferentes porcentajes de penetracion de VE.

Para las unidades de 50 kVA se definen cuatro bloques para analizar su comportamiento
porcentual de carga respecto a su potencia nominal que seran:

- Carga menor al 80%

- Cargaentre el 80% y 100%
- Cargaentre el 100% y 130%
- Carga mayor al 130%

En la figura 5.11 se muestra la distribucion de las cargas de los transformadores en cada uno
de los blogues descritos anteriormente, esto para cada nivel de penetracién de VE simulado.
De esta figura se puede comprobar el comportamiento mostrado por los trasformadores de
50 kVA en las figuras 5.9 y 5.10 anteriores, en donde se aprecia que estos son de los trans-
formadores que reciben una mayor influencia de la inclusion de VE.

Se observa en la figura 5.11 desde un 20% de penetracion donde la cantidad de transforma-
dores con carga menor al 80% disminuyen en casi 10% Yy los que estan cargados de un 80%
a un 100% aumentan en un 4%, de igual manera los transformadores con carga mayor al
100% aumentan de un 4% a un 7% considerando ambos blogques que cumplen esta caracte-
ristica. Se puede observar como el bloque de carga de 80% a 100% tiene una baja aportacion
en cada porcentaje de inclusion de VE con una tendencia a disminuir conforme aumenta el
porcentaje de penetracion de VE, el blogue de uso de entre 100% y 130%, asi como el bloque
de uso mayor al 130% muestran un crecimiento sostenido conforme aumenta el porcentaje
de penetracion de VE en el circuito.

Queda claro como gran parte de los transformadores de 50 kVVA pasan a estar sobrecargados
a pesar de que en un inicio no lo estaban, esto se puede deber a que por aspectos de disefio
siempre se busca que el transformador no se encuentre subutilizado en el sistema por un
sobredimensionamiento, por lo que al presentarse un aumento importante de carga como el
que se esta simulando estos transformadores pasen a presentar sobrecarga.



55

Distribucién porcentual por tipo de carga en
transformadores de 50 kVA

100%

3% 1 59 1| 59 1 59
8% 10%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

‘
|

0%
R L

Porcentaje de penetracién de VE

W Menora80% WEntre80%y 100% © Entre 100%vy 130% Mayor a 130%

Figura 5.11: Transformadores de 50 kVA distribuidos segun porcentaje de carga

Para las unidades de 25 kV A se definen cinco blogues para analizar su comportamiento por-
centual de carga respecto a su potencia nominal que seran:

- Carga menor al 80%

- Cargaentre el 80% y 100%
- Cargaentre el 100% y 130%
- Cargaentre el 130% y 150%
- Carga mayor al 150%
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Como se puede apreciar para los transformadores de 25 kVVA se definen 2 bloques diferentes
a los definidos para el transformador de 50 kVA y es que se agrega un blogue para carga
mayor al 150% y con esto se debe modificar el bloque anterior por lo que se define de 130%
a 150%, este nuevo bloque se define ya que el 150% de una unidad de 25 kKVA corresponde
con 37,5 kVA, y esta potencia es una potencia disponible comercialmente para poder realizar
una posible sustitucion de unidades de 25 kVA que presenten una sobrecarga mayor al 150%.
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Figura 5.12: Transformadores de 25 kVA distribuidos segln porcentaje de carga

En la figura 5.12 se muestra la distribucion de las cargas de los transformadores en cada uno
de los blogues descritos anteriormente, esto para cada nivel de penetracién de VE simulado.
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De esta figura se puede comprobar el comportamiento mostrado por los trasformadores de
25 kVA en las figuras 5.9 y 5.10, en donde se aprecia que estos son de los transformadores
reciben una mayor influencia de la inclusion de VE.

De la figura 5.12 se observa como el transformador de 25 kVA se muestra afectado desde
incluso el caso base de 0% de penetracion de VE mostrando para ese momento un 14% de
unidades con una carga mayor a la nominal, a partir del 10% de inclusion de VE en el circuito
la cantidad de trasformadores de 25 kVA con sobrecarga empiezan a mostrar una tendencia
al aumento. Se vuelve notable que al igual que en los transformadores de 50 kVA en los de
25 kVA mostrados en la figura 5.12 conforme aumenta el porcentaje de penetracion de VE
en el circuito, disminuye el bloque de carga de 80% al 100%, nuevamente se podria dar este
comportamiento debido a que por aspectos de disefio se busca que un transformador no quede
con poca carga ni sobredimensionado.

Llama la atencion que el blogque de carga de 130% a 150% representa una aportacion pequefia
comparado con el bloque de mas de 150% en porcentajes de inclusion de VE superiores al
10%, es decir se esta presentando el caso en que los trasformadores no solo estan cargados
mas alla de su potencia nominal si no que estan bastante sobrecargados.

El transformador de 25 kVA se muestra bastante vulnerable ante los aumentos de carga en el
circuito debidos al aumento de demanda por la incorporacion de VE, incluso la gran cantidad
de unidades con sobrecargas presentadas en los transformadores de 25 kVA a bajos porcen-
tajes de penetracion de VE contrastan con la poca cantidad de unidades con sobrecarga a
bajos porcentajes de inclusién de VE en los transformadores de 50 kVA.

Los transformadores de potencia 25 kVA y 50 kVA son los que se encuentran mas comun-
mente en el circuito, segin la tabla 5.2 intermedio a estas potencias estan la potencia de
37 kVAy la de 35 kVA que segun los registros del circuito solo hay una unidad de cada una,
por lo que se puede entender que no es comun el uso de un transformador de una potencia
intermedia entre los 25 kVA y los 50 kVA.

Los niveles de tensién en el circuito también se estudiaron para cada uno de los porcentajes
de penetracion de VE tanto en media tension (MT) como en baja tension (BT), este analisis
se hizo monitoreando el nivel de tension en los buses que conforman la parametrizacion del
circuito tanto en MT como en BT. Un bus en el circuito se refiere a un punto que une dos
segmentos de conductor o un segmento de conductor con un elemento del circuito como una
carga o un transformador, fisicamente no estan en el circuito si no que solo forman parte de
la parametrizacion que permite representar graficamente el circuito en un sistema informético
de informacion geografica-eléctrica.

La parametrizacion del circuito estudiado se compone de un total de 2 721 buses de media
tension y 17 963 buses de baja tension, como los buses basicamente se encargan de trazar el
circuito, estan presentes en la totalidad de este por lo que los puntos de monitoreo de tension
estan distribuidos a lo largo de todo el circuito.

De la norma técnica Supervision de la calidad del suministro eléctrico en baja'y media tension
(AR-NT-SUCAL) de la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, se extrae que el
intervalo normal de tension (ARESEP, 2015) tanto en media tensién como en baja tension se
establece en un £5% de la tension nominal, fuera de ese rango la empresa distribuidora debe
realizar intervenciones en la red para ajustar los valores de tension y ubicarlos en el intervalo
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normal (ARESEP, 2015). Se definid para este analisis que por debajo del 95% de la tension
nominal se tendria una tension baja, mientras que una tension de un £5% de la tensién nomi-
nal se tendria una tension aceptable.

Se analiza la tension en los 2 721 buses de MT, y se encuentra que a un nivel de penetracion
de VE de un 0% hay mas del 99% de los buses con una tension aceptable manteniéndose esta
condicion hasta llegar al 100% de penetracion de VE, por lo que no se presenta una afectacion
en los niveles de tension de MT relacionados con la incorporacion de VE en el circuito.

Se revisa también la tension en los 17 963 buses de BT, para este nivel de tension si se logra
identificar una afectacion debida al porcentaje de incorporacion de VE al circuito, en la figura
5.13 se muestra el comportamiento de los buses en los bloques de niveles de tensién para
cada porcentaje de penetracion de VE. En el escenario base de 0% de penetracion de VE, el
circuito muestra mas de un 93% de los buses de BT con una tension aceptable y poco mas
del 6% de ellos estan con tension baja, esta condicion se mantiene practicamente invariable
hasta llegar al 15% de penetracion de VE, a partir de ese punto como se muestra en la figura
5.13 el porcentaje de buses con tension baja comienza a aumentar de manera sostenida con-
forme aumenta el porcentaje de VE en el circuito.
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Figura 5.13: Rango de tension en BT segln penetracion de VE

La figura 5.13 de las tensiones en BT muestra un comportamiento muy similar a las graficas
de los transformadores mostradas en las figuras 5.11 y 5.12, donde en todas las graficas se
aprecia como al aumentar la cantidad de VE en el circuito mas se presentan buses con baja
tension y transformadores sobrecargados.
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Si bien en los escenarios de simulacion expuestos se muestran los efectos en el circuito de la
integracion de vehiculos eléctricos, para poder determinar aproximadamente cuando se van
a presentar los escenarios descritos, se requiere conocer el comportamiento de la inclusién
de VE en flota vehicular costarricense, es por eso que haciendo uso de la misma base de datos
mencionada en el capitulo 3, se analiza cual ha sido el comportamiento de inscripcion de VE
en el pais desde el 2016 hasta mayo del 2020 ya que hasta esa fecha contenia informacion la
base de datos, y con proyeccion simple se completa el afio como se indica a continuacion.

VEmayo2020

s x12

VE3p20 =

Ese andlisis se compara con una base de datos que ofrece el MINAE que muestra valores
totales de VE eléctricos en el pais y que se actualiza mes a mes, como esta es una fuente de
datos oficial y confiable se toma como referencia y se toman los datos igualmente desde 2016
y hasta 2020, en la figura 5.14 se muestra la curva de inscripcion de VE basada en los datos
del MINAE vy la curva basada en los datos de la base de datos obtenida.

VE Web MINAE Cantidad VE Costa Rica
5000 s 5000 a352
4500 4500
3844 3850
4000 — 4000
5 3332 2500 3310
fsnn 2868 - 2817
3000 2358 3000 PrY
2500 2500
2000 1824 2000
2 1435 - 1341
1500 5o b 1500 p|
1000 = " 1000 653
346 -
00120 1a5 i 500 g 14
0 —T— o - -
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Web MINAE Base de datos obtenida*
VE en CNFL VE en circuito
1000 889 120
900 4 97
785.
100
800 7 8
700 5 74
600 — 62
w0 466 - o
352
400
275
300 B
136 6
200 p 20
100 8
0 — o
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 208 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
VE de clientes CNFL* VE de clientes en circuito* “mayo 2020

Figura 5.14: Curvas de incorporacion de VE

La figura 5.14 muestra los datos reales recolectados hasta 2020, en los casos indicados se
tenian datos hasta mayo y se complet6 el afio con una proyeccion simple, los datos mostrados
desde 2021 y hasta 2026 son el resultado de una proyeccion un software de calculo y manejo
de datos, que segun indica la misma informacion del programa, se utiliza una funcién que
calcula o predice un valor futuro en base a valores histdricos existentes mediante el uso del
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algoritmo de suavizado exponencial triple, los valores pronosticados obtenidos son una con-
tinuacion de los valores historicos del afio especificado que deberia ser la continuacion de la
linea temporal usada como referencia, esta funcion se puede utilizar para identificar tenden-
cias de consumidores, estas predicciones de datos se muestran en color naranja con sus in-
tervalos de confianza en color gris.

Es evidente como la grafica de datos obtenidos del MINAE es sumamente similar a la reali-
zada con la base de datos obtenida para este proyecto, lo cual indica que se utilizaron datos
bastante cercanos a la realidad durante los analisis realizados. Como la base de datos obtenida
es bastante apegada a la realidad y confiable, y también como se realizaron los vinculos de
informacién con las bases de datos de la CNFL, se puede conocer el comportamiento de
inscripcion de VE por parte de los clientes identificados y de igual manera proyectar esos
datos hasta el 2026 tal y como se muestra en la figura 5.14 para clientes CNFL, incluso se
hace posible llegar a conocer cual ha sido el comportamiento de inscripcion de VE de los
clientes del circuito analizado y con base a esos datos proyectar lo que podria pasar hasta el
afio 2026.
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Capitulo 6. Analisis de resultados

Durante el desarrollo de los pasos de simulacion se puede notar como la curva de demanda
de potencia de los clientes del circuito va presentando modificaciones, en un inicio el circuito
tiene la demanda maxima ubicada alrededor del mediodia lo cual es un comportamiento ha-
bitual en un circuito que ya se demostré es mayormente residencial. Cuando se identificaron
las curvas de recarga de VE se logro identificar que unos de los habitos mas comunes de los
usuarios era recargar el vehiculo en la noche, algunos con cargadores de baja potencia lo
dejaban cargando hasta el dia siguiente, y otros con cargadores mas potentes lo ponian a
cargar entre 2 'y 4 horas.

Se logra identificar que de la figura 3.3 la mayoria de curvas se muestran alrededor de las
8:00 pm, este comportamiento se podria deber a que los usuarios preocupados por el consumo
que les va a generar la recarga del VE realizan las recargas después de las 8:00 pm como si
fueran usuarios de tarifa residencial horaria, sin embargo no lo son pero existe la creencia
popular de que la energia es mas barata en las noches, esta creencia podria fundamentarse en
que muchas personas trabajan en industrias que en su mayoria funcionan con Tarifa Media
Tensidn que tiene bloques horarios y en el bloque nocturno la energia es méas barata, por lo
que estas personas suponen que en sus hogares también la energia en la noche seria mas
barata y esparcen ese rumor.

Independientemente de la razon un comportamiento esperable es que la persona llegue a su
casa luego del trabajo posiblemente entre 6:00 y 7:00 pm, se alimente y después pone su
vehiculo a cargar cuando considera que lo necesite. En el estudio de obtencion de graficas de
carga de VE también se identificd a algunos usuarios que cuando adquirieron su VE cargaban
con un cargador de baja potencia, pero con el tiempo adquirieron uno de mayor potencia,
estos segundos son bastante populares entre los usuarios de VE segun se constaté en el estu-
dio de sus curvas. Estas condiciones le darian sentido al por que en la figura 3.3 se observan
varias cargas de corta duracion, pero de una potencia mayor.

Al presentarse mayores porcentajes de penetracion de VE en el circuito y con buena cantidad
de usuarios mostrando habitos como los descritos anteriormente, es esperable que en algin
momento la demanda maxima de potencia de los usuarios pase a otro momento del dia tal y
como paso al presentarse un 10% de penetracion de VE en el circuito, donde a partir de ese
momento la demanda méaxima de potencia pasa a presentarse entre las 7:30 pm y las 9:30 pm.
En ese espacio se presenta esa maxima demanda para todos los pasos posteriores de inclusion
de VE, con la variacion de que ese pico de demanda crece en magnitud segun crece el por-
centaje de VE en el circuito. En la figura 6.1 se muestran las graficas al 25%, 50%, 75% y
100% de inclusién de VE.
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Figura 6.1: Curvas demanda diaria segun porcentaje de penetracion VE
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Las gréficas de la figura 6.1 muestran ain mas marcadas las horas del dia en que aumenta la
potencia maxima demandada por los usuarios, que conforme méas aumenta la incursion de
VE en el circuito mas aumenta la demanda de potencia, y esa demanda méxima se presenta
en un momento muy claro durante la noche que coincide con el habito explicado anterior-
mente.

La demanda de potencia del circuito estudiado esta marcada por tener en su mayoria clientes
residenciales, esta es una caracteristica compartida con el total del &rea servida de la CNFL
cuya demanda es mayormente residencial, por lo que el comportamiento de este circuito
puede considerarse un reflejo de como podria ser el efecto de la insercion de VE en toda la
red de distribucion de la CNFL. Este aspecto es de suma importancia para la CNFL ya que
desde el punto de vista de planificacion energética se puede conocer el escenario futuro de
necesidades de demanda de potencia de los clientes.

Las plantas de generacion de la CNFL (Planta Belén, Planta Brasil y demés hidroeléctricas
propias de la empresa) son operadas de acuerdo a un plan que toma como base la curva de
demanda maxima de la empresa, el plan de operaciones de estas plantas actualmente despa-
cha energia en horas del mediodia y en horas de la tarde/noche que es donde se tienen las
mayores demandas de potencia.

Como resultado de las simulaciones la demanda méaxima de potencia de los clientes pasa a
presentarse alrededor de las 8:00 pm, este cambio sucede cuando se presenta un 10% de
inclusion de VE en el circuito, este es un resultado importante a tener en cuenta en los planes
de programacidn de despacho de energia de las plantas generadoras de la CNFL, el valor de
10% de insercion de VE en el circuito puede ser escalable a toda la red de la Compaiiia, ya
que a como el comportamiento residencial de la demanda de toda el area servida se refleja
en el circuito, las afectaciones en la curva de demanda del circuito pueden replicarse en la
curva de demanda total de la CNFL, por eso este resultado debe ser tomado en cuenta por las
plantas generadoras a la hora de realizar sus planes y proyecciones futuras de requerimientos
de demanda de potencia, resultando de suma importancia para la planificacién de despacho
de maxima potencia para las plantas generadoras.

El resultado de cambio de demanda maxima a partir del 10% de penetracion de VE es un
resultado que también puede ser (til para el area comercial de la CNFL, ya que es un resul-
tado obtenido con los esquemas tarifarios vigentes al momento del desarrollo de este pro-
yecto, pero puede brindar informacién que permita evaluar futuros esquemas tarifarios que
consideren un pico de demanda de mayor duracion y que se presente en horas de la noche.
Después del 10% de penetracion de VE en el circuito la demanda maxima de potencia de los
clientes no vuelve a cambiar de horario se mantiene siempre en una franja definida como lo
muestra la figura 6.1, inicamente va presentando aumentos de magnitud. Es interesante como
en la figura 5.3 que muestra un 10% de penetracion de VE, ain se tiene una demanda impor-
tante de potencia alrededor del mediodia, sin embargo en las graficas de la figura 6.1 este
efecto de la demanda del mediodia va desapareciendo, lo cual se da por efecto combinado de
todos los habitos y tipos de recarga combinados que como los ejemplos mostrados en la fi-
gura 3.3, se dan en horas de la noche o de la madrugada, por esta razon a porcentajes muy
altos de penetracion de VE se tienen dos grandes cumbres en los bordes externos de la curva
de demanda correspondientes a las horas de la noche y madrugada, sin que en el resto del dia
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se presente una cresta significativa incluso practicamente desaparece la tipica cumbre que
suele presentarse al medio dia en un circuito residencial.

En las simulaciones del circuito se busca encontrar los efectos de la insercion de VE en el
circuito, ya se expuso un efecto sumamente importante que es la modificacion de la curva de
demanda, pero se busca también los efectos que se presentan sobre los elementos que con-
forman el circuito.

Se revisa el efecto en las lineas de MT en donde se logra identificar que a partir del 90% de
inclusion de VE hay un segmento de 69 m que presenta una carga superior al 100% de su
capacidad de corriente, llegando a una carga maxima de un 107% al presentarse el 100% de
inclusion de VE. Aunque el segmento de 69 m representa apenas un 0,1 % de los aproxima-
dos 66,7 km de extension de lineas de MT es el segmento que sale de la subestacion por lo
que es bastante importante y debe ser considerado para mejorarlo en cuando se esté cerca de
llegar a esos niveles de penetracion de VE en el circuito. En MT también se analizaron los
niveles de tension de los buses que conforman la parametrizacion del circuito, se encuentra
que el nivel de tensidn se mantiene en un rango aceptable en mas del 99% de los 2 721 buses
de MT, esta situacion se mantiene desde el 0% de penetracidn de VE hasta la incorporacion
del 100% de VE en el circuito, por lo que se muestra que no hay afectacion en los niveles de
tension de MT debido a la incorporacién de VE en el circuito.

El transformador de subestacion de este circuito tiene una capacidad nominal de 30 MW y
esta trabajando en el TAP nominal, en la figura 6.1 se muestra que la demanda méaxima de
potencia alcanzada al 100% de penetracion de VE es de 20,05 MW, lo cual representa el
66,83% de la potencia nominal del transformador, cabe recordar que esta potencia es unica-
mente considerando la demanda de potencia de los clientes y las pérdidas técnicas del cir-
cuito, por lo que en un escenario de planificacidn se deben considerar los efectos de los demas
circuitos sobre este transformador lo que posiblemente provocaria que aumente su porcentaje
de uso respecto a su capacidad nominal.

En la figura 4.2 se muestra la curva simulada y la curva real de la subestacion, en donde se
muestra que la curva real esta por sobre la simulada, esto se debia a que la curva real consi-
dera el efecto de las pérdidas no técnicas y de las luminarias por eso dicha diferencia aparece
principalmente en la noche y madrugada esa diferencia se calculd y corresponde a aproxima-
damente 750 kW por lo que considerando esa potencia mas la potencia demandada por los
clientes se llegaria a una demanda maxima de unos 20,8 MW que corresponden al 69,33%
de la capacidad nominal del transformador, razén por la cual este elemento del circuito no
ve sobrepasada su capacidad nominal en ninguno de los escenarios simulados. Aqui se debe
considerar que este transformador podria alimentar a otros circuitos que podrian mostrar un
comportamiento similar al circuito estudiado, por lo que, aunque para el caso de estudio el
transformador aun tiene mas del 30% de su capacidad disponible, ya en la aplicacion real de
los resultados aqui obtenidos se debe considerar el efecto de otros circuitos de distribucién
que sean alimentados por el transformador.

Seguidamente se considera el efecto en las lineas de baja tension del circuito, en el escenario
mas comprometedor que corresponde a un 100% de penetracion de VE en el circuito se iden-
tifica que se tienen 3,028 km de lineas de BT sometidas a un paso de corriente mayor a su
capacidad nominal, esto representa un 1,77% de los 170,6 km de extension de este tipo de
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lineas. Ninguno de los segmentos identificados con sobrecarga supera los 60 m de longitud
incluso unicamente 454 m corresponden a segmentos de mas de 20 m de longitud que co-
rresponden a secundarios largos de un transformador de distribucién para conexién de aco-
metidas de clientes. Como se observa la incidencia de lineas de BT con sobrecarga de
corriente es bastante baja, y en casos puntuales de presentarse una sobrecarga se puede solu-
cionar aumentando el calibre del conductor. De igual manera que se hizo con los buses de
MT se analizan los niveles de tension de los buses de BT, como se muestra en la figura 5.13
se identifica una disminucién del porcentaje de buses con nivel aceptable conforme aumenta
el porcentaje de penetracion de VE en el circuito, este comportamiento es bastante similar al
mostrado en las graficas de transformadores, y es que es precisamente ese elemento del cir-
cuito el que conecta la MT con la BT, por lo que es factible que al presentarse problemas en
los transformadores, se presenten problemas en los niveles de tension de los secundarios de
estos que es donde se ubica la baja tension.

Los transformadores son el elemento de la infraestructura eléctrica de distribucion que mos-
tré especial afectacion ante la inclusion de VE en el circuito, incluso en la simulacién base
que no adicionaba VE se tenian transformadores que ya estaban presentando una carga supe-
rior a su potencia nominal. En la figura 6.2 se pueden ver los transformadores sobrecargados
que aparecen en el circuito conforme aumenta el porcentaje de inclusion de VE.
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Figura 6.2: Distribucion de trasformadores con sobrecarga en el circuito
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En este punto es valido recordar que el termino sobrecarga se utiliza para definir un limite
numérico, es decir se entiende que un elemento tiene sobrecarga cuando trabaja por encima
del 100% de su capacidad nominal, esta interpretacion es especialmente importante cuando
se refiere a transformadores, ya que es conocido que por lineamientos IEEE y ANSI y por
las propias caracteristicas del transformador, que estos tienen la capacidad de trabajar en
regimenes de sobrecarga que pueden llegar hasta un 150% de su capacidad nominal siempre
y cuando no se superen cantidades de tiempo definidas para cada cantidad de sobrecarga sin
que esto represente inconveniente, por lo que un transformador sobrecargado no representa
instantdneamente un problema, ya que habria que ahondar en conocer el tiempo en que el
mismo trabaja de esa manera, dicha situacidn no se abarca en este proyecto y se habla de un
transformador con sobrecarga Unicamente para referirse a una unidad que tiene una carga
mayor a su capacidad nominal.

En el circuito se pueden encontrar 21 potencias de transformadores individuales o bancos
como muestra la tabla 5.2, donde las sobrecargas presentadas se reparten en 5 de esas poten-
cias, resaltando del resto las potencias de 25 kVA y la de 50 kVA que son las que presentan
la mayor cantidad de unidades en el circuito representando juntas mas del 71% de las 530
unidades que conforman el circuito.

Existen 275 transformadores de 50 kVA en el circuito, lo que significa que mas del 50% de
los transformadores que lo conforman son de 50 kVA, al ser esta potencia de transformador
tan habitual en el circuito es esperable que la mayoria de unidades sobrecargadas también
sean de 50 KVA, es por eso que se debe analizar la potencia por porcentaje de unidades con
sobrecarga tal y como se muestra en la figura 5.9.

Por debajo del 15% de penetraciéon de VE en el circuito en 9 de los 10 escenarios hay solo
un 1% de transformadores de 50 kVA con sobrecarga, lo que representa unas 4 unidades, y
que segun la figura 5.11 serian 2 transformadores cargados entre un 100% y un 130% y 2
transformadores con una carga mayor al 130%. A partir del 15% de inclusién de VE en el
circuito el porcentaje de transformadores de 50 kVA que muestran una carga superior a su
potencia nominal empieza a aumentar de manera sostenida conforme aumenta el porcentaje
de inclusion de VE en el circuito.

Aunque a bajos porcentajes de penetracion de VE las unidades de 50 kVA con sobrecarga
son relativamente pocas, requieren atencion por lo que se recomendaria hacer estudios de
carga especificos para esos transformadores con sobrecarga. A mayores porcentajes de pe-
netracion de VE la cantidad de trasformadores de 50 kVVA sobrecargados empiezan a aumen-
tar aceleradamente por lo que se requiere entonces de una estrategia que permita enfrentar la
situacion que se estaria presentando.

Cuando en un circuito se presentan problemas térmicos (sobrecarga) por inclusion de VE, el
reforzamiento del circuito es lo mas apropiado (Quirds-Tortds, 2020). Es por esto que en
principio la estrategia para contrarrestar las crecientes cantidades de transformadores de
50 kVA con sobrecarga seria reforzar esos transformadores, es decir aumentar su potencia
nominal sustituyendo las unidades sobrecargadas por unidades de mayor potencia. Sin em-
bargo, existe una limitacion fisica para esa propuesta y es que segun los criterios de disefio
de CNFL no se permite instalar unidades de méas de 50 kVA en postes.
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Debido a lo expuesto anteriormente, para solventar el problema de las sobrecargas en los
transformadores se debe realizar separaciones de secundarios en unidades de 50 kVA, es
decir segln el porcentaje de carga que presente ese trasformador, se deberd instalar en sus
cercanias un trasformador de una potencia tal que permita retirar cierta cantidad de clientes
al transformador de 50 kVA con el fin de eliminar su condicién de sobrecarga y trasladarlos
al trasformador adicional que se determine se deba instalar.

Como ejemplo se puede tomar una unidad de 50 kVA que este cargada en un 130%, es decir
a esa unidad se le estan demandando 15 kVA por encima de su capacidad nominal, por lo
tanto conviene trasladar cierta cantidad de clientes a un trasformador nuevo de 15 kVA que
se instalara en los alrededores del de 50 kV A ya existente, con este nuevo transformador al
momento de presentarse demanda maxima ambas unidades quedarian cargadas a un 100%
de su capacidad nominal, por lo que, segun los estudios que se realicen sobre los casos espe-
cificos podria recomendarse la instalacion de un transformador de 25 kVA, esto dependera
de los factores de uso y la duracién de la demanda maxima que arrojen los estudios de los
casos especificos sobre las unidades de 50 kVA que presenten sobrecarga.

Para el ejemplo dado es importante determinar el tiempo que ese transformador pasa sobre-
cargado, ya que si es un breve instante posiblemente el transformador adicional que se instale
podria ser incluso de 10 kVA, pero es algo que dependera de cada caso especifico por lo que
se vuelve muy complejo dar una solucion Unica 'y puntual al problema de sobrecarga de trans-
formadores de 50 kVA. Se debe estudiar de una manera mas especifica la conexién de un
transformador adicional para repartir carga cuya potencia dependera de los resultados de los
estudios especificos que se realicen a la hora de atender una solicitud de un transformador de
50 kVA con sobrecarga.

Existen 103 unidades de transformadores de 25 kVA en el circuito, esta potencia de trasfor-
mador es la segunda mas comun en el circuito, la figura 5.9 muestra el porcentaje de esas
unidades que tienen sobrecarga para los diferentes porcentajes de inclusion de VE, para este
transformador se identifica que para penetraciones inferiores al 10% se presenta entre 14% y
17% de unidades sobrecargadas y para penetraciones superiores al 60% siempre hay mas de
40% de transformadores con sobrecarga llegando a haber 53% de trasformadores de 25 kVA
sobrecargados al haber 100% de penetracién de VE.

Como hay unidades con sobrecarga, el reforzamiento del circuito es lo mas apropiado (Qui-
ros-Tortos, 2020), para el caso de los transformadores de 25 kVA se puede proceder a susti-
tuir unidades sobrecargadas por unidades de mayor potencia nominal sin necesidad de tener
que dividir secundarios o instalar transformadores adicionales como en el caso de 50 kVA.
Actualmente en CNFL cuando se realiza un estudio de carga en un transformador de 25 kVA
y este resulta con una sobrecarga tal que se recomienda el cambio de la unidad, se procede a
sustituir el transformador por uno de 50 kVA, aunque la siguiente potencia comercial dispo-
nible es de 37,5 kVA esta no forma parte del inventario del almacén de la CNFL ni se ad-
quiere para su uso ordinario.

Es por esto que al sustituir la unidades de 25 kVA con sobrecarga se instala una unidad de
50 kVA es decir el doble de potencia por lo cual es comun que luego de estas situaciones ese
transformador de 50 kVA resulte con poca carga, esa practica es frecuente en las redes de
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CNFL, por lo descrito anteriormente es que podria suceder que en bajos porcentajes de pe-
netracion de VE se muestran muy pocas unidades de 50 k\VVA con sobrecarga como se mues-
traen la figura 5.11, incluso es comUn que se encuentren unidades con cargas que no superan
el 50% de su capacidad nominal por lo que se podrian considerar sobredimensionados.
Sustituir una unidad de 25 kVVA con sobrecarga por una de 37,5 kVA se muestra como una
mejor opcion en vez de usar la unidad de 50 kKVA, de esa manera no se instalaria una unidad
que podria quedar subutilizada, aparte que podria haber un beneficio econémico en usar una
unidad de 37,5 kVA en vez de una de 50 kVA.

Se vuelve complejo conocer el precio de un trasformador de 37,5 kVA ya que su valor de-
pende de muchos factores y no existe un historial de compra en CNFL que permita tener
acceso a un precio histérico y promedio de unidades de ese tipo que cumplan con los reque-
rimientos de una especificacion técnica que detalle las caracteristicas requeridas por la
CNFL, por otro lado, si existen esos historiales de compra y especificaciones técnicas para
trasformadores de 50 kVA y 25 kVA. Se busca realizar cotizaciones de transformadores de
37,5 kVA sin embargo se encuentra que para hacer una cotizacion se requiere a detalle las
caracteristicas que requiere el transformador y el precio va a variar dependiendo de las uni-
dades cotizadas, del lugar de entrega y de otros varios detalles logisticos que afectan el precio
final del transformador.

Como no hay historial de compras ni especificaciones técnicas de transformadores de
37,5kVA en la CNFL, y los valores de cotizaciones hechas a contratistas no podrian ser
comparados con los precios histéricos de las compras de transformadores de 25 kVA y
50 kVVA debido a los volumenes de compra y caracteristicas detalladas en especificaciones,
se va a utilizar el precio obtenido de dos contratistas para transformadores de 25 kVA,
37,5 kVA 'y 50 kVA donde los transformadores de cada contratista tienen las mismas carac-
teristicas entre si, Unicamente variando su potencia nominal, esto garantiza que se estan com-
parando unidades de diferente potencia pero de iguales caracteristicas de tension primaria,
secundaria y accesorios en el transformador.

Se hace la salvedad de que esas caracteristicas en transformadores de 25 kVA y 50 kVA
podrian variar respecto a las solicitadas por parte de CNFL, por lo que el precio aqui mostrado
también podria variar respecto a un historico de compras de esas unidades en CNFL debido
a cambios en caracteristicas solicitadas, sin embargo, lo que se busca es mostrar los precios
aproximados de las diferentes unidades para compararlos entre si, la tabla 6.1 muestra el
detalle de esos precios en dblares estadounidenses.

Tabla 6.1: Precios cotizados de transformadores segln potencias indicadas

Precios
Potencia 25 kVA 37,5 kVA 50 kVA
Contratista 1 $ 874,75 $1 049,70 $1291,94
Contratista 2 $ 880,77 $1 069,70 $ 1 258,62
Precio promedio $ 877,76 $1059,70 $1275,28
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Para la comparativa de precios se va a utilizar el precio promedio mostrado en la tabla 6.1,
un trasformador de 50 kVA cuesta 45,29% mas que un transformador se 25 kVA, mientras
que uno de 37,5 kKVA cuesta 20,73% mas que el de 25 kVA. Existe un ahorro de un 24,56%
si se implementa que en lugar de sustituir unidades de 25 kV A sobrecargadas con transfor-
madores de 50 kVA se sustituyeran por transformadores de 37,5 kVA.

De la figura 5.12 se puede apreciar que la cantidad de transformadores de 25 k\VA sobrecar-
gados por encima del 150% (37,5kVA) es bastante grande en comparacién a los otros dos
bloques de sobrecarga es decir que si las unidades de ese bloque se sustituyen por una unidad
de 37,5 kVA ya desde un inicio ese trasformador presentaria sobrecarga por lo que en casos
en que el trasformador de 25 kVA tenga una sobrecarga de entre el 100% y el 130% o de
entre el 130% y el 150% se recomienda su sustitucién por una unidad de 37,5 KVA en vez
de ir directamente por un transformador de 50 kVA lo cual generaria un ahorro de 24,56% el
valor de un transformador de 25 kVA. Cuando se presenta el caso de tener un trasformador
de 25 kVA con una carga mayor al 150% se vuelve necesario la utilizacion de una unidad de
50 kVA. Este tipo de sustituciones se van a requerir en mayor medida a partir del 10% de
penetracion de VE, la inclusion de VE en el circuito es un proceso que se va a ir dando
paulatinamente por lo que de igual manera se van a ir alcanzando los porcentajes de penetra-
cion y no se espera una incorporacion altamente masiva que haga avanzar muy rapidamente
esos porcentajes de penetracion por lo tanto los analisis y sustituciones se iran dando sucesi-
vamente.

La sustitucion de un trasformador de 25 kVA por uno de 37,5 kVA en lugar de utilizar uno
de 50 kVA, aunque genera un ahorro financiero afiade solo un 50% mas de potencia a la que
se tenia inicialmente, mientras que el utilizar una unidad de 50 kVA afade el doble de po-
tencia de la que se tenia en un inicio, sin embargo, el transformador de 37,5 kVA presenta
menos pérdidas de energia en su nucleo y devanados debido a que es de menor potencia. El
transformador de 37,5 kVA va a brindar un refuerzo de la red que puede que no sea suficiente
en un mediano plazo si se mantiene una apresurada incursion de VE en el circuito, es decir
podria darse el caso de gque, en poco tiempo esa unidad de 37,5 kVA ya se encuentre con
sobrecarga y deba ser sustituida por una de 50 kVA haciendo que el ahorro calculado en un
inicio mas bien se convierta en una perdida y es que como muestra la figura 5.12 la cantidad
de trasformadores sobrecargados por encima de un 150%, es decir por encima de 37,5 kVA
es predominante sobre los otros dos bloques de sobrecarga. Esta es una situacion que debe
analizarse de una manera mas especifica segun los resultados de los estudios puntuales que
se realicen a la hora de atender una solicitud de un transformador de 25 k\VA con sobrecarga.
A modo de buscar otras alternativas sobre la comparativa entre unidades de 50 kVA y de
37,5 KVA como alternativas para la sustitucion de un transformador de 25 kVVA con sobre-
carga se conoce que los transformadores de 37,5 kKVA y 50 kVA representan respectivamente
el 150% y el 200% del transformador de 25 kVA, suponiendo que se aplicara esa relacion de
potencias al precio promedio de la tabla 6.1, el transformador de 37,5 kVA costaria el 150%
de lo que cuesta el de 25 kKVA es decir $ 1 316,64, en lugar de eso cuesta $ 1 059,70 lo que
significa que 150% de la potencia original significa el 120,73% del precio original, dando
una relacion del cociente del aumento del precio sobre el aumento de potencia de 1,24. Apli-
cando la misma suposicion para caso del transformador de 50 kVA costaria el 200% de lo
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que cuesta el de 25 kVA lo que serian $ 1 755,52, en lugar de eso cuesta $ 1 275,28 lo que
significa que 200% de la potencia original significa el 145,29% del precio original, dando
una relacién del cociente del aumento del precio sobre el aumento de potencia de 1,37.

De la tabla 6.1 también se puede obtener un valor que relacione el costo del transformador
con su potencia nominal, es decir obtener una relacién de $/kVA donde se toma como refe-
rencia los precios promedio y para el transformador de 25 kVA de tendria un valor de
35,11 $/kVA, para el transformador de 37,5 kVA se obtiene un valor de 28,26 $/kVA, mien-
tras que para el de 50 kVA se obtiene 25,51 $/kVA.

La utilizacién de un trasformador de 37,5 kVA o de uno de 50 kVA para sustituir uno de
25 KVA con sobrecarga depende de variables como la cantidad de sobrecarga que tiene el
transformador y las proyecciones de crecimiento de demanda del circuito, cada caso debe ser
estudiado con rigurosidad para llegar a una decision adecuada, no obstante, desde el punto
de vista de reforzamiento de la red, la utilizacion de un transformador de 50 kVA en lugar de
uno de 37,5 kKVA afiade méas potencia por menos precio lo que a la larga puede resultar mas
beneficioso especialmente en circuitos de rapido crecimiento de demanda como un circuito
sometido a una acelerada incorporacion de VE, sin embargo a su vez un transformador de 50
KV A tiene mas perdidas que uno de 37,5 KVA por lo que siempre se debe realizar un estudio
especifico y riguroso para cada unidad con sobrecarga que permita determinar cual es la uni-
dad méas recomendada para sustituir la unidad que presenta sobrecarga.

Se vio que las gréaficas de trasformadores con sobrecarga y de buses de BT con niveles bajos
de tension muestran comportamientos bastante similares, esto debido a que al haber sobre-
carga en las unidades de transformacion, es esperable que se presenten caidas en los niveles
de tension de los secundarios de estos, por lo que las sustituciones o reforzamientos de uni-
dades sobrecargadas expuestas anteriormente deberian también ir solucionando los proble-
mas descubiertos de niveles bajos de tension detectados en altos porcentajes de inclusion de
VE en el circuito.

Los efectos de sobrecarga en los transformadores de 25 kVA y 50 kVA en el circuito, los
cambios en las curvas de potencia demanda por los clientes y los niveles bajos de tension en
ramales de baja tensién, dependen de los porcentajes de penetracion de VE, se vuelve valido
recordar que se usa como base de 100% un total de10900 VE, es decir que cuando se habla
de una inclusion de 1% de VE se refiere a localizar en el circuito 109 vehiculos. De la figura
5.14 se conocen las proyecciones de cantidad de VE a incorporarse en los diferentes niveles
desde todo el pais, el area de concesién de CNFL e incluso el circuito en estudio, con esto es
posible entonces tener una idea sobre cuantos afios deberian pasar para tener alguna de las
condiciones presentadas segln los porcentajes de inclusion de VE se presente en el circuito.
En ese escenario la proyeccion propia del circuito estudiado mostrada en la figura 5.14, indica
que para 2026 habria 97 clientes realizando recargas de VE es decir no se estaria alcanzando
ni el 1% de penetracion de vehiculos eléctricos en el circuito, con esa tendencia seria hasta
el afio 2027 que se alcanzaria un 1% de inclusion de VE en el circuito. Con esto parecen estar
muy lejanos los escenarios de altos porcentajes de incorporacion de clientes con VE y con
esto los efectos mostrados anteriormente.

Los datos de VE en las redes de CNFL pueden presentar valores mas bajos de los que se
estan teniendo en realidad, ya que durante el desarrollo del proyecto se identifico que resulta
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bastante arduo relacionar un duefio de VE de la base de datos obtenida con un abonado de
CNFL, por eso se obtienen pocos resultados, se presentaban casos como que el duefio regis-
tral del VE era una entidad financiera ya que probablemente el vehiculo fue adquirido me-
diante un financiamiento tipo Leasing o estan a nombre de una sociedad anénima.

También se pueden presentar casos en los que el vehiculo esté realizando recargas en casa de
un abonado de CNFL, pero la persona que se registra como abonada de ese servicio eléctrico
no sea la misma que aparece como duefia registral de ese VE lo cual de hecho puede resultar
bastante comun, basta que en una casa viva una pareja, ya eso implica que hay un 50% de
probabilidades de que se presente la situacion descrita.

Por lo expuesto anteriormente es que se podria percibir que hay pocos VE en las redes de
CNFL y que alcanzar los escenarios de sobrecarga no sea una situacion que se presente en el
corto plazo, sin embargo, se requiere una revision constante de las condiciones del circuito
que permitan actuar en caso de que los escenarios de sobrecarga se presenten en el corto
plazo ya sea porque se tienen mas VE en los circuitos de CNFL que los que se logran identi-
ficar o que exista una repentina aceleracion en la incorporacion de estos.

Se ha mostrado que la red del circuito de distribucion se muestra bastante robusta ya que los
conductores que la conforman estan preparados para resistir los aumentos de carga debidos
a una incorporacion masiva de VE en el circuito, si se llegan a presentar problemas térmicos
en conductores estos sucederian en porcentajes bajos del total de conductores que forman el
circuito como en el caso de los de BT o en segmentos muy especificos como es el caso de
los de MT. Los trasformadores por su lado si se muestran mas susceptibles a ser afectados
por la incorporacion de VE en el circuito y con esto se presenta afectacion en los niveles de
tension de BT.

Sin importar cual sea el elemento del circuito afectado, segun el ritmo identificado de incor-
poracion de VE en el circuito pareceria que esos efectos aln estan lejos de llegar a suceder,
sin embargo, sirven para mostrar los escenarios posibles que podrian presentarse.
Independientemente de las afectaciones a los elementos del circuito que puedan ocurrir, 0 Si
estas se presentan en un corto, mediano o largo plazo, se ha demostrado el efecto de la inclu-
sion de VE en un circuito representativo de la CNFL, eso representa un insumo sumamente
importante para la empresa especialmente para el Area Planificacion del Sistema de Distri-
bucion (APSD) ya que muestra una condicion futura que puede presentarse en el circuito y
que puede ser escalable a toda la red de la empresa. Los datos aqui obtenidos se pueden
utilizar como una base para empezar a trabajar en acciones preventivas que permitan evitar
sobrecargas en los transformadores, en lugar de tener que realizar acciones correctivas ya
cuando estén presentes en el circuito.

En el Area Planificacion del Sistema de Distribucion se busca mantener la red de la CNFL
en Optimas condiciones y preparada para cambios que puedan presentarse ante crecimientos
en los flujos de potencia, es por eso que para el planeamiento de estrategias de modernizacion
de la red se vuelve bastante valioso conocer los posibles escenarios futuros de respuesta del
circuito ante incorporaciones de VE. Como se vio en el circuito no se presentan problemas
de niveles de tension en MT, se presentan particularidades de sobrecarga de elementos y
bajos niveles de tensién en BT.
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El método utilizado para mitigar situaciones de sobrecarga es el reforzamiento de la red que
se considera mas conveniente para estos casos (Quir0s-Tortos, 2020) y que adicionalmente
contribuye a seguir manteniendo la red robusta por mas tiempo. La sustitucion de transfor-
madores de 25 KVA sobrecargados por unidades de 37,5 kVA o de 50 kVA y la division de
secundarios en caso de transformadores sobrecargados de 50 kVA son acciones operativas
de sustitucion puntual de activos con sobrecarga alineados al método de reforzamiento de la
red. Se pudo haber seleccionado un método alternativo como por ejemplo la gestion de VE
por medio de redes inteligentes, pero eso implicaria la incorporacion de elementos de control
y monitoreo adicionales en el circuito, asi como sistemas de gestion y un costo operativo
asociado que hace que para redes de baja tensién la gestion de vehiculos eléctricos sea mas
cara que el refuerzo (Quirds-Tortos, 2020), adicionalmente aunque se puedan presentar re-
ducciones en todos los costos operativos (gestion y control de datos) y de capital (instalacion
y sustitucion de activos) sigue siendo la gestién de VE mas cara que el reforzamiento de la
red (Quirds-Tortos, 2020). Es por esto que en este proyecto se toma la alternativa de refor-
zamiento de la red sustituyendo unidades de transformadores por otras de mayor potencia o
dividiendo los circuitos secundarios de BT.

Los resultados obtenidos brindan importante informacion al Area Planificacion del Sistema
de Distribucion ya que anteriormente no existia un estudio como este realizado en las redes
propias de la Compafiia y con informacion propia de clientes del pais y del area servida de
CNFL, los datos obtenidos pueden ser tomados en cuenta en futuros proyectos de planifica-
cién y permitir incluir en ellos el efecto de la incorporacion de VE.

Se mostré también como la inclusion de VE afecta la curva de demanda de clientes de un
circuito, para este caso al tener un circuito mayoritariamente residencial se podria obtener
una idea de cémo seria la afectacion de la curva total de demanda de energia de la CNFL,
por lo que los resultados obtenidos también sirven de insumo para el Area Planificacion del
Sistema de Distribucion a la hora de calcular las proyecciones de demanda de energia de la
empresa, el incluir estos efectos sobre las proyecciones podria dar resultados mas precisos y
que permitan fundamentar mejor posibles opciones de inversion.

Los resultados de este proyecto buscan ser una herramienta para la CNFL y para el Area
Planificacion del Sistema de Distribucion de modo que puedan ser consultados en cuando
sean requeridos, ilustrando el efecto directo que tiene la incorporacion masiva de VE en un
circuito de la CNFL que incluso podria escalarse a toda la red de la empresa, y que pueda
mostrar con antelacion como se presentarian los escenarios y cuales elementos serian los mas
afectados, con esto se pueden planificar acciones en busca de contrarrestar esas afectaciones
de modo que incluso se podria evitar llegar a escenarios de sobrecarga de elementos que
requieran tomar acciones correctivas en lugar de acciones preventivas.

Independientemente del momento a corto, mediano o largo plazo en que se presenten los
escenarios expuestos, todos llevan una situacién comdn y es el aumento de la demanda de
potencia del circuito, lo cual a su vez lleva a un aumento en la energia consumida, esto pre-
senta retos para la CNFL ya que debe estar preparada para afrontar esos cambios en la red
mediante los métodos descritos anteriormente. El aumento de demanda de potencia y de
energia representa también una oportunidad para la Compafia dado que a mayor demanda
de energia de los clientes mayores ingresos podria registrar, y dado que se ha comprobado
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que la demanda méaxima se presentaria en horas de la noche, factores como la generacion
distribuida podrian no influir en esta oportunidad identificada, ya que al dia de hoy es comun
que la mayoria de generadores distribuidos sean de tipo fotovoltaico sin almacenamiento, por
lo que en las noches estarian consumiendo energia de la red.

La CNFL debe visualizar esta oportunidad y buscar la manera de sacarle beneficio, no solo
mediante el eventual aumento de demanda de energia, si no también mediante la incorpora-
cién de negocios alternativos en los que pudiera incursionar como por ejemplo servicios de
venta e instalacion de cargadores para vehiculos, diversificacion de tarifas de recarga de VE
o incluso instalacion de medidores exclusivos para recargas de VE con el fin de que el cliente
pueda tener informacion exacta de cuanto le estd costando cargar su vehiculo.

En la actualidad posiblemente la CNFL se vea limitada legalmente a realizar algunas de las
oportunidades de negocio mencionadas, sin embargo, conforme se vayan presentando los
escenarios descritos la legislacion deberia irse acoplando a esos cambios venideros y la
CNFL debe ir analizando cuidadosamente esas oportunidades que se pueden presentar ante
los eventuales aumentos de demanda de energia que se presentarian en los circuitos debido a
la inclusion de VE.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1

Conclusiones

Segun registros obtenidos y accesos a bases de datos de inscripciones de vehiculos,
los ultimos afios en Costa Rica han estado incursionando una cantidad importante de
vehiculos eléctricos a la flota vehicular, esta incorporacion se presenta de manera
acelerada y con una tendencia creciente para los préximos afos.

Se encuentra que se vuelve bastante complejo poder acceder a una base de datos de
VE que cuente con informacion adicional que permita relacionar un vehiculo eléc-
trico con un cliente CNFL, incluso cuando se cuenta con esa informacion se vuelve
tedioso lograr relacionar al duefio de un VE con un servicio CNFL, eso hizo que la
muestra de VE con la que se desarroll6 el proyecto fuera limitada.

Se identifican dos tipos de medidores de energia de los cuales se extrae informacion,
los convencionales y los inteligentes (AMI), aunque la mayoria son convencionales,
es de los segundos de donde se obtiene la informacidén mas valiosa para el desarrollo
del proyecto y se muestra la importancia de la incorporacion de esta infraestructura
de medicion y del buen manejo de la informacion que estos brindan ya que es un
insumo sumamente valioso para cualquier estudio que se realice.

Se comprueba mediante el analisis en medidores convencionales y de los promedios
de consumo antes de que la persona abonada adquiera el VE que no existe relacion
entre un mayor consumo previo al VE, que podria indicar una mayor capacidad ad-
quisitiva, y un aumento en la probabilidad de adquirir un VE, por lo que se deduce
que toda persona abonada tiene la misma probabilidad de adquirir un VE.

Se obtienen 26 curvas de carga de VE basadas en analisis de datos reales de clientes
de CNFL que revelan que las horas predilectas de carga por las personas abonadas de
CNFL son las horas de la noche y madrugada, se identifica que principalmente se

realizan cargas de potencia cercana a los 2 kW'y 7 kW.
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El uso de curvas tipicas obtenidas de estudios del Area Planificacion del Sistema de
Distribucion de la CNFL permite obtener la curva de demanda de los clientes del
circuito, sin tomar en cuenta el consumo de luminarias ni las pérdidas no técnicas, se
comprueba que el método da como resultado una curva de demanda muy similar a la
de la subestacion del circuito estudiado.

La inclusion de VE en el circuito seleccionado genera una importante modificacion
en la curva de demanda maxima, ya que cuando se alcanza un 10% de penetracion la
cresta de méxima de demanda cambia la hora del dia a la que se presenta, pasando de
los alrededores del mediodia, como es comun en circuitos mayoritariamente residen-
ciales, a presentarse en los alrededores de las 8:00 pm en donde se mantiene para el
resto de porcentajes de penetracion de VE simulados.

La infraestructura del circuito muestra soportar adecuadamente los aumentos de flujo
de potencia provocados por la inclusién de VE en el circuito, incluso al 100% de
penetracion de VE los conductores de media tensién muestran una afectacion minima
en una sola seccidn del circuito correspondiente al segmento de salida de la subesta-
cion, los de baja tension muestran afectaciones en secciones especificas cuyas longi-
tudes representan un bajo porcentaje del total presente en el circuito.

Los transformadores de distribucién de 25 kVA y 50 kVA son los elementos del cir-
cuito que muestran mayor afectacion ante la inclusion de VE ya que evidencian im-
portantes porcentajes de unidades con sobrecarga segun aumenta el porcentaje de
penetracion de VE en el circuito.

En media tensidén se comprueba que no hay una afectacion a los niveles de tension
del circuito independientemente del porcentaje de penetracion de VE que se presente
en el circuito, siempre el nivel de tension se mantiene dentro de un rango de +5% de
la tensién nominal.

En baja tension se muestra una afectacion a los niveles de tension generando tensio-
nes por debajo del 95% de la tension nominal, estas afectaciones aumentan su inci-

dencia conforme aumenta el porcentaje de penetracion de VE en el circuito.
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El método seleccionado para enfrentar los escenarios de crecimiento de demanda en
el circuito por la inclusion de VE es el que busca realizar un reforzamiento de los
elementos que muestran sobrecargas, principalmente transformadores.

Se muestra que para resolver problemas de sobrecarga en transformadores de 50 kVA
se requiere realizar divisiones de secundarios e instalar un transformador adicional de
una potencia que permita mover la carga que esta sobrecargando al transformador de
50 kVA, ya que no es posible instalar un transformador de méas de 50 kVA en un
poste.

Se identifica que para resolver problemas de sobrecarga en transformadores de
25 kVA se debe realizar la sustitucion de la unidad por una de mayor potencia, siendo
las disponibles comercialmente las de 37,5 kVA y 50 kVA las cuales se utilizan segln
el porcentaje de sobrecarga que se presente en el transformador de 25 kVA.

Se expone como el transformador de 37,5 kVA es una buena opcion para utilizar en
casos de sobrecarga de trasformadores de 25 kVA en lugar de usar inmediatamente
transformadores de 50 kVA.

Se determina que, al realizar sustituciones de transformadores con sobrecarga, even-
tualmente se estarian resolviendo a su vez problemas de tensién inferior al 95% de la
tension nominal en los circuitos de baja tension.

A partir de las bases de datos de VE a las que se tuvo acceso, mediante su analisis y
segregacion, se obtienen curvas de cantidad de VE actuales entre los afios 2016 y
2020, asi como proyecciones de cantidades futuras desde el afio 2021 al 2026 a nivel
pais, nivel area servida CNFL y nivel circuito en estudio.

Se identifica que, segun las proyecciones de incorporacion de VE al circuito, no se
presentarian en el corto plazo los escenarios mostrados de sobrecarga principalmente
en los trasformadores de 25 kVA y 50 kVA.

Para el Area Planificacion del Sistema de Distribucion de la CNFL es un insumo
valioso el conocimiento de los escenarios futuros de sobrecarga de elementos del cir-

cuito y modificaciones de las curvas de demanda maxima debido a la inclusion de
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VE, de modo que, esos escenarios y las implicaciones en los circuitos puedan ser
tomados en cuenta para estudios de proyeccion de demanda o estudios especificos.
El circuito estudiado tiene una composicion mayoritariamente residencial por lo que
su curva de demanda maxima tiene la forma tipica de un circuito con esa caracteris-
tica, la CNFL en su totalidad también tiene una composicion mayoritariamente resi-
dencial con su caracteristica curva de demanda maxima. Es por eso que los resultados
obtenidos para el circuito representativo pueden ser escalados a nivel de toda el &rea
de concesion de la CNFL.

El eventual aumento de demanda de energia debido a la incorporacion de VE en la
red podria representar una oportunidad para la CNFL donde segun se vayan presen-
tando los escenarios, deberian identificarse oportunidades de negocio no tradicionales
que permitan a la Compafiia adaptarse a las necesidades futuras de los usuarios y a su
vez aprovechar las oportunidades que puedan presentarse.

Recomendaciones

Para conseguir acceso a una mayor cantidad de datos de VE es necesario poder cons-
truir una base de datos interna con informacion mas detallada y puntual que permita
conseguir una mejor asociacion de personas duefias de VE con medidores de CNFL.
Se recomienda aumentar el porcentaje de cobertura de medidores AMI asi como el
porcentaje de posibilidad de acceso a datos de los medidores ya instalados, ya que
estos brindan datos de suma importancia para el desarrollo de estudios como el aqui
mostrado.

Se sugiere la implementacion de un algoritmo automatizado que permita identificar
curvas de clientes que tengan VE, el cual puede ser alimentado y entrenado inicial-
mente por los tipos de curvas obtenidos en este proyecto, mismas que serviran tam-

bién para comprobar su correcto funcionamiento, de esta manera se puede desligar la



78

identificacion de un cliente con VE de la necesidad de relacionarlo con el duefio re-
gistral del mismo.

Se recomienda ampliar la cantidad de curvas de recarga identificadas y con esto bus-
car conseguir probabilidades de ocurrencia de estas curvas para poder identificar cual
prevalece sobre las demas y como eso podria afectar las simulaciones del circuito.
Se puede valorar utilizar métodos alternativos para la recoleccion de datos, como
pueden ser realizar consultas sobre tiempos y potencias de recarga en las computado-
ras a bordo de los VE a los cuales se logre tener acceso.

El método implementado en el circuito estudiado podria ser aplicado a otros circuitos
que no sean de naturaleza principalmente residencial para, por ejemplo, ver efectos
en circuitos de tipo industriales ante la inclusion de VE de flotillas o predios de buses
que incorporen unidades eléctricas.

Los resultados obtenidos son en tiempos previos a la pandemia, por lo que se reco-
mienda realizar una ampliacion del estudio donde pudiera incluirse la época de pan-
demiay ver los efectos de esta en los resultados obtenidos.

Se recomienda implementar el uso de transformadores de 37,5 kVA para sustitucion
de unidades de 25 kVA que lo requieran en lugar de ir inmediatamente por unidades
de 50 kVA que pueden resultar muy sobredimensionadas.

Se debe estar pendiente a las actualizaciones de datos sobre las existencias de VE en
el pais, para actualizar las graficas de incorporacion de VE en la red y en el circuito
representativo de la CNFL. Esto podria hacer que el tiempo estimado de ocurrencia
de las particularidades detectadas sea menor y estas se presentan en un plazo menor.
La CNFL, desde el punto de vista comercial y de negocios debe estar pendiente de
las oportunidades que aparezcan ante el aumento de demanda de energia producto de
la incorporacion de VE a la red y procurar adecuarse a las necesidades futuras de los

usuarios que permita a su vez aprovechar las oportunidades presentadas.
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Figura A.1: Inclusion VE de 0% a 4%
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Figura A.2: Inclusion VE de 5% a 9%
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Figura A.3: Inclusion VE de 10% a 30%
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Figura A.4: Inclusion VE de 35% a 55%
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Figura A.5: Inclusion VE de 60% a 80%
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Figura A.6: Inclusién VE de 85% a 100%
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