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Resumen

El informe final detalla los resultados de los cinco objetivos de la consultoria que
corresponden a una metodologia para estimar el nimero de cargadores a instalar en
los planteles de las empresas autobuseras, un estudio de costos de los autobuses
eléctricos de baterias (AEB), el estudio de impacto de la recarga de los AEB en un
circuito de distribucion, la gestion de la demanda de los autobuses y diseminacion de
los resultados principales mediante webinarios y talleres con los actores interesados.

El informe introduce una metodologia para estimar el nimero de cargadores necesarios
para abastecer una flotilla dada de AEB (Seccion 2). Considerando la relacién entre la
energia del paquete de baterias del autobus, la potencia de los potenciales cargadores
a adquirir y el tiempo que la unidad se encuentra en horas nocturnas en el plantel, la
metodologia define la capacidad del cargador de menor tamafio necesario para
abastecer un AEB tomando en cuenta la energia remanente en el AEB posterior al
retorno al plantel. La metodologia se implementé como una herramienta computacional
programada en Microsoft Excel® que es de facil uso y permite el analisis de hasta cien
tipos de buses con diferente tamafio de baterias, y la misma puede seleccionar entre
once opciones de potencia de cargadores seleccionando siempre un cargador de menor
tamafio ya que el costo de los cargadores aumenta con su capacidad. La herramienta
también muestra la duracion necesaria de cada bus para alcanzar el 100% de la
capacidad de la bateria de la unidad. La metodologia fue ilustrada considerando varios
AEB segun capacidades discutidas en la literatura y cargadores que actualmente se
comercializan o que bien se vienen desarrollando en el mercado mundial.

El informe posteriormente analiza la costo-efectividad de los AEB en comparacién con
los autobuses convencionales de Diésel (Seccion 3). Para esto, se utiliza una
herramienta de calculo de costo total de posesion (TCO, por sus siglas en inglés), la
cual estima los costos incurridos por los autobuseros durante la adquisicion, operacion
y desecho del autobus. En el analisis de TCO, hecho para 15 afios, se consideraron
parametros de entrada como inversiones iniciales de los autobuses, tamafio de la
flotilla, condiciones de financiamiento, costos de mantenimiento anual, costos de
electricidad y combustible, costos de seguros e instalacion de cargadores y sustitucion
de las baterias de los AEB. A los autobuses se les asignaron rendimientos promedio
en litros de Diésel y kWh por km recorridos. Ademas, se consider6 inicialmente que el
recorrido anual de los autobuses es de 50.000 km (aprox. 174 km por dia,
considerando un estimado de 288 dias al afio).

Se encontro que el TCO de un autobus convencional se ve afectado primordialmente
por los altos costos de operacion (combustible) y mantenimiento. Por otro lado, el TCO
de un AEB se ve mayoritariamente afectado por los altos costos de adquisicion de la
tecnologia y la instalacion de los cargadores. Sin embargo, los bajos costos de
operacion y mantenimiento de los AEBs hacen que el TCO de los autobuses
convencionales sea mayor después de 7 afios de operar los autobuses, segun tarifas
de CNFL con cargo por potencia y para un autobus que recorre 50.000 km por afio.
Se demostr6 ademas que la herramienta de financiamiento para la compra de
autobuses permitira a las empresas autobuseras acortar el tiempo de equiparacion de
costos de los AEBs y los autobuses de Diesel, puesto que el financiamiento permite
que la inversion inicial se distribuya a lo largo de 10 afios.

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica 5
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Las simulaciones realizadas muestran que la exoneracion del pago de potencia de los
cargadores adelanta el tiempo de equiparacion de costos y conlleva a TCOs del AEB
mucho mas bajos que los autobuses convencionales. Sin embargo, en caso de que
se mantenga el cobro por potencia a los autobuseros, 0 que este costo ya vaya
incluido en la tarifa de energia, el TCO de un AEB sigue siendo mas bajo que su
contraparte de Diésel.

De los analisis de sensibilidad del TCO con respecto a distancia recorrida por afio se
encontro que los autobuseros con planteles ubicados en el area de concesion de la
CNFL tendran como mejor opcion la compra de los AEBs si la distancia recorrida
supera los 47 000 km por afio (163 km por dia). Sin embargo, si se les exonera del
pago de potencia, la paridad de costos con respecto a autobuses convencionales se
da a los 35.000 km (122 km por dia). Los abonados de ICE veran el beneficio si su
recorrido anual supera los 43.000 km (149 km por dia), y si se les exime el pago de
potencia veran beneficio si el recorrido es superior a los 35.000 km (122 km por dia).

Los estudios de sensibilidad mostraron que el TCO de los autobuses casi no se ve
afectado por variaciones en el valor residual de estos vehiculos en el afio 15. Por otro
lado, el TCO de los AEBs casi no se ve afectado por variaciones en el rendimiento de
los autobuses (medido en kWh/km). Por otro lado, si los autobuses requirieran 2
sustituciones de las baterias en los 15 afios, esto conlleva a un impacto significativo
en el TCO de dichos buses si se compara con el caso en que solo se requiere una
sustitucion de la bateria en el afio 8. Las sustituciones de baterias cada 5 afios se
considera un escenario muy pesimista.

De los analisis realizados se encontré que la variacién del crecimiento costo de la
electricidad no impactara significativamente el TCO de 15 afios del AEB. Por otro lado,
los aumentos en la tasa de crecimiento anual del combustible afectan
significativamente el TCO de 15 afios para el autobus convencional.

Entre las medidas que se pueden adoptar en el corto plazo para aumentar la costo-
efectividad de los autobuses eléctricos estan: a) impulsar condiciones de
financiamiento para autobuses eléctricos que sean mas favorables que las ofrecidas
para autobuses convencionales, b) promover acuerdos o alianzas publico-privada que
permitan a las empresas eléctricas invertir en activos dentro de los planteles de las
empresas autobuseras y c) impulsar el establecimiento de una tarifa especial para
recarga de flotillas de autobuses la cual debe incentivar la recarga en horas nocturnas
y desincentivar la recarga en hora valle o punta. La opcién de exonerar el pago de
potencia en periodo nocturno debe ser valorado por la ARESEP y las empresas
eléctricas.

El informe posteriormente detalla la metodologia y herramienta computacional
producida para estudiar el impacto de los AEBs en las redes eléctricas de distribucion
(Seccidn 4). Luego de realizar una revision bibliografica que confirma la disponibilidad
de pocos estudios de impacto de AEBs, se plantea una metodologia que hace uso de
informacion disponibles en capas del sistema de informacién geografico y que adapta
herramientas de simulacion previamente desarrolladas por la Universidad de Costa
Rica. Tras incorporar informacion del plantel de buses, el nUmero de unidades, y la
informacion de los cargadores (segun la herramienta desarrollada en este estudio), la

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica 6
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metodologia modela los AEBs y analiza el efecto que estos pueden tener en términos
de potencia demanda, caidas de tension, y perdidas energéticas diarias en la red
eléctrica de distribucion.

Con informacion suministrada por la GIZ y el ICE fue posible localizar las terminales
de buses en el area metropolitana con el fin de identificar su coincidencia con los
circuitos eléctricos de distribucion previamente modelados. Se encontr6 que el plantel
de la Ruta 51 es el Unico servido por uno de los circuitos que ya tiene modelado la
UCR. La ruta tiene una extension de 15 km y cuenta con 34 autobuses, todos ellos de
Diésel actualmente. El estudio de impacto se desarroll6 considerando el estado actual
(sin buses eléctricos), seguido de diferentes niveles de penetracién de autobuses
eléctricos con respecto a las 34 unidades con que cuenta la ruta.

A patrtir de este hallazgo, se procedi6 a trabajar con el modelo del circuito San Rafael
de la CNFL para realizar un estudio del impacto de la recarga de los autobuses en el
software de simulacion OpenDSS. El estudio se realizdé con ayuda de herramientas
computacionales desarrolladas por el EPERLab de la UCR para evaluar el impacto de
los AEBs en circuitos de distribucion. Para esto, el plantel se model6 como un grupo
de autobuses conectados a la red eléctrica por medio de un transformador de
distribucion cuya demanda esta dominada por la cantidad y capacidad de los
cargadores que abastecen los buses a una hora determinada.

El estudio de impacto muestra que las pérdidas del circuito aumentaran ligeramente
por la mayor disipacién de potencia en transformadores y conductores durante la
recarga de los AEBs. Esto sin embargo es esperado y debido a que en este circuito
representa cerca de un 2% de aumento para el escenario de mayor penetracion de
AEBSs, se considera que la insercion de los AEBs no representa un problema para el
circuito estudiado. Desde el punto de vista de tension, se encontré que la recarga de
los 34 autobuses eléctricos en horas de la madrugada no conllevara a problemas de
tensidén ni en las barras de media ni de baja tension. La razon principal del poco
impacto se debe a dos factores fundamentales: primero que la hora de recarga de los
AEB se da cuando el resto del circuito opera a condiciones de baja carga y b) que la
recarga de los AEB se realiza con un esquema de gestion de la demanda (Seccion 5).

Por otra parte, la ubicacién del plantel también es un factor importante para la
determinacién del impacto en el circuito. Un plantel que se encuentra eléctricamente
alejado de la subestacion (en la cola del circuito) tendra un mayor impacto en pérdidas
y caidas de tensién en el circuito comparado con un plantel que se encuentre mas
cerca. Los resultados demuestran que la recarga de los AEB coincidente con la
demanda del resto de cargas del circuito, por ejemplo, en periodo punta, conlleva a
un impacto mayor que podria conllevar a inversiones en la red. Por esto, la recarga
de los autobuses en horario nocturno no solo puede ser una ventaja econémica para
los empresarios autobuseros, pues pagarian electricidad a una tarifa reducida, sino
gue conlleva a una mejor utilizacion de la red eléctrica sin impactos considerables, lo
cual pospone o cancela adecuaciones y mejoras en el circuito de distribucion.

El informe presenta ademas dos esquemas de gestion de la recarga de los AEBs: una
opcion basada en optimizacion y otra basada en reglas de control (Seccion 5). Ambos
esquemas emparejan los cargadores disponibles en el plantel con los AEBs

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica 7
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procurando reducir el consumo de potencia del plantel, mientras se satisfacen las
necesidades de los buses. La diferencia fundamental entre ambos esquemas radica
en su practicidad a la hora de realizar los emparejamientos. La implementacion de los
esquemas en un plantel ilustrativo de 10 AEB de diferentes capacidades, los cuales
llegan al plantel con 20% de carga y estos deben cargarse entre las 11:00 pm y las
4:00 am del dia siguiente, demuestra que las herramientas distribuyes los tiempos de
carga de los AEB sin violentar las restricciones programadas y garantizando las
necesidades de cada unidad.

Finalmente, se discute brevemente la diseminacion de los resultados de este proyecto
mediante tres actividades virtuales: un webinario de presentacion de resultados que
contd con 85 participantes; un taller con los operadores de rutas que conté con 25
participantes y un taller con las empresas de distribucion que conté con 35
participantes. Con un total de mas de 100 participantes, las actividades demostraron
el alto interés que despierta el tema en el pais. Este informe concluye facilitando
enlaces directos para que los lectores puedan descargar las presentaciones facilitadas
durante estas tres actividades, y que a su vez permiten cumplir con los objetivos y
actividades solicitadas en este proyecto de colaboracion con la SEPSE y GIZ.

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica 8
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1 Introduccidn

1.1 Antecedentes

Durante los proximos afios se espera una mayor electrificacion del transporte,
promovida por las politicas nacionales que promueven una transicion hacia una mayor
participacion de las energias renovables en la matriz energética nacional, el
cumplimiento de compromisos nacionales en materia de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y en la mejora de la calidad del aire en zonas
urbanas.

Segun el Plan de Descarbonizacion en el eje 1, relacionado al transporte publico, el
pais tiene como metas lograr que en el afio 2035 el 30% de la flota de buses sea
eléctrica y al 2050 el 85% de la flota sera de cero emisiones con una alta participacion
de unidades eléctricas. Lo anterior es de esperar que brinde mdultiples beneficios
econdémicos (nuevos negocios), sociales (mejoramiento en salud) y ambientales
(reduccion de emisiones de GEI) para el pais.

El uso masivo de vehiculos y autobuses eléctricos, sin embargo, incorpora nuevos
retos desde el punto de vista de su impacto en las redes de distribucion de energia
eléctrica. En particular, la coincidente conexion de la flotilla publica en horas nocturnas
(posterior al trabajo diario de las unidades) tiene el potencial de causar efectos
significativos sobre las redes de distribucion, especialmente si se considera que los
planteles de buses estan conectados en muchos casos en los puntos mas remotos
del circuito (en las “colas”). Por lo tanto, se debe aprovechar las etapas tempranas de
introduccién de esta tecnologia para tomar las previsiones del caso desde el punto de
vista de la carga simultanea de muchos buses eléctricos en los circuitos.

En caso de que se cumplan las proyecciones planteadas y considerando que los AEBs
se van a cargar en los planteles posterior a su rutina diaria (alrededor de las 11 pm
hasta las 4 am del dia siguiente), el mayor impacto se tendra en los circuitos eléctricos
gue no fueron disefiados para este tipo de demanda. La importancia de la planificacion
es aun mayor si se toma en cuenta que los cargadores eléctricos de buses pueden
demandar desde unos 75 kW por cargador hasta unos 500 kW para cargadores
rapidos (que son mas probables a futuro dado a que reducen los tiempos de espera).
Es por este motivo que las empresas eléctricas deben considerar en sus procesos de
planificacion de las redes de distribucion, este nuevo uso final desde el punto de vista
de como impactara la calidad y confiabilidad de la energia, y por otro lado analizar el
impacto en las redes actuales y tomar las previsiones del caso.

El presente estudio busca desarrollar conocimiento y herramientas para entender los
efectos de la integracién de buses eléctricos en Costa Rica. En primera instancia se
analizara la economia del bus eléctrico versus el de combustion interna de diésel. Se
busca producir una herramienta para estimar el nUmero de puntos de recarga a tener
en los planteles de buses para abastecer las necesidades de una flotilla
correspondiente (niumero de puntos de recarga por unidad de bus). Ademas, se
desarrollara una herramienta para estudiar los impactos de la recarga masiva de
buses en un plantel de autobUs sobre el circuito eléctrico de distribucién al cual se
conecta el plantel correspondiente. Finalmente, el estudio a realizar planteara un

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica 9
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esquema de recarga efectivo en minimizar los impactos en la red eléctrica de
distribucion que evite inversiones adicionales sobre los circuitos de distribucion y
permita la recarga de la flotilla correspondiente de buses permitiendo la disponibilidad.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar un estudio para determinar el impacto de la integracion de buses eléctricos
para transporte publico en circuitos eléctricos de distribucion de Costa Rica.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos de esta consultoria son:

1. Producir una herramienta para definir el nimero 6ptimo de puntos de recarga
por plantel en funcién del nimero de unidades de buses requeridas por
operador.

2. Realizar un estudio de los buses eléctricos que permita entender el potencial
mercado costarricense en el corto y mediano plazo.

3. Desarrollar una herramienta para estudiar el impacto de los buses eléctricos en
circuitos eléctricos de distribucion.

4. Proponer esquemas de gestion en las redes de distribucidn para minimizar los
posibles impactos de los buses eléctricos tomando como referencia la creciente
digitalizacion de la informacion en los sistemas eléctricos y medidores
inteligentes.

5. Capacitar a los sectores de transporte publico y eléctrico en el uso de las
herramientas desarrolladas.

1.3 Actividades realizadas dentro del proyecto

Este estudio contempl6 varias actividades para desarrollar los objetivos especificos,
las cuales se enlistan a continuacion.

1.3.1 Objetivo especifico 1

v Disefar una metodologia para estimar el nimero de cargadores por unidad de
bus para implementar en los planteles de buses que minimice la inversion pero
gue asegure la disponibilidad de las unidades.

v" Implementar la metodologia propuesta en una herramienta de facil uso por parte
de los operadores.

1.3.2 Objetivo especifico 2

v" Realizar un estudio de costo total de posesion de los buses eléctricos para
comprender el potencial mercado de la tecnologia y que permita comprender las
variables principales que afectan la costo-efectividad del bus eléctrico.

v Desarrollar una herramienta para estudiar el costo total de posesion de una flotilla
de buses dadas las caracteristicas tipicamente almacenadas por los operadores
de buses.
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Proponer acciones que permitan aumentar la costo-efectividad del bus eléctrico.

Objetivo especifico 3

Recopilar informacion de las metodologias internacionales para el estudio de
impacto de los buses eléctricos.

Definir una metodologia que permita realizar estudios de impacto en las redes
eléctricas de distribuciébn que contemple las incertidumbres en los ciclos de
carga.

Recopilar informacion sobre la ubicacion de los planteles en donde se estarian
cargando los buses eléctricos de cada concesionaria y revisar su disponibilidad
trifasica.

Estudiar el impacto en la cargabilidad de los transformadores, conductores y
cables, asi como las caidas de tension causadas por la carga de los buses
eléctricos en circuitos de media y baja tension.

Objetivo especifico 4

Proponer al menos un esquema de gestiébn que minimice el impacto de los
buses eléctricos en las redes de distribucion.

Definir la arquitectura de digitalizaciébn necesaria y estimar los costos de su
implementacion por circuito.

Implementar la propuesta en los circuitos de distribucion y cuantificar los
beneficios brindados por la propuesta de gestion.

Objetivo especifico 5

En coordinacion con SEPSE y GIZ, organizar y realizar un taller de capacitacion
con el sector transporte publico masivo para el uso de la herramienta de
evaluacion econdmica y estimacién de numero de cargadores.

En coordinacion con SEPSE y GIZ organizar y realizar un taller de capacitacion
con el sector eléctrico para el uso de las herramientas de analisis de red y
gestion de demanda.

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica
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2 Estimacién de numero de cargadores por bus

La definicion del nimero de cargadores para abastecer de energia eléctrica a una
determinada flotilla de buses juega un papel importante tanto en la disponibilidad de
las unidades como en el balance econdémico de la empresa de autobuseros. Mientras
gue un numero elevado conllevaria a costos de implementacion excesivos, un numero
bajo podria causar que algunas unidades no estén cargadas cuando se necesiten. En
esta seccidn se detalla una metodologia para su adecuado calculo.

El presente célculo se limita a estimar el nUmero de cargadores a instalar en el plantel
de autobuses. La posibilidad de instalar cargadores en los extremos de la ruta se
captura a través del estado de carga de los AEB al retornar al plantel. Si un AEB
recarga cada vez que llega a los extremos de la ruta, su estado de carga al regresar
al plantel ser4 mayor y por lo tanto no requerira tanto tiempo conectado al cargador,
que a su vez habilitara el cargador para otro AEB.

2.1 Metodologia

El nimero de cargadores depende del tiempo disponible de las unidades (diferencia
entre la hora en la que concluye el servicio de bus y la hora que reinicia), el estado de
carga final de las unidades (energia remanente en la bateria con respecto a la
capacidad total) al regresar al plantel después de su jornada (que podria ser mayor si
se consideran cargadores en los extremos de la ruta), la capacidad de las baterias de
los buses, y la potencia de los cargadores a instalar. La Figura 1 muestra que estas
variables son datos de entrada a la metodologia propuesta.

Entradas
Hora llegada a plantel (T;), hora salida del plantel (T¢),
porcentaje de energia remanente de unidades (SOC),
capacidad de baterias de buses (kWh),
potencia de cargadores disponibles (P.)

Calculos
Horas disponibles para recarga (AT = Ty — T)
Energia necesaria para cada unidad, E = (1 — SOC) * kWh

Seleccionar un

Seleccionar el cargador de
cargador de potencia mayor a
potencia P, P, y repetir

procedimiento

Figura 1. Metodologia para estimacién de numero de cargadores

Para determinar el numero de cargadores, la metodologia utiliza la relacion entre
energia, potencia y tiempo (energia es igual a potencia por tiempo). La metodologia
evalla si la energia requerida por la bateria del AEB (que depende del estado de carga
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remanente posterior al diario quehacer de la unidad) puede ser abastecida por el
cargador dado el tiempo disponible para recargar. Si la energia requerida puede ser
abastecida por el cargador dada la potencia y el tiempo disponible, ese cargador es
seleccionado. De lo contrario, se realiza el andlisis para un cargador de mayor
potencia. El andlisis contempla que un AEB puede ser abastecido por un Unico
cargador. Para ello, en caso de quedar un cargador disponible, el mismo podra ser
utilizado para recargar el AEB si tiene tiempo suficiente. Los pasos anteriores se
repiten hasta que un cargador satisfaga la energia requerida.

La metodologia puede evaluar la posibilidad de cargar diferentes unidades dada la
disponibilidad de varios cargadores. Con dichos valores, la propuesta metodologica
procura la adquisicion de los cargadores de menor potencia que permiten abastecer
la energia de todas las unidades. Lo anterior se realiza ya que estos son mas
econdémicos y resultan en menor cargo por potencia (si la futura tarifa eléctrica para
cargar autobuses eléctricos incluyera este cargo).

2.2 Herramienta para estimacion

La metodologia ha sido implementada en una herramienta computacional en Microsoft
Excel®. La Figura 2 muestra la caratula de la herramienta. La misma requiere de las
entradas mencionadas anteriormente, permite evaluar hasta cien diferentes unidades
con diferentes necesidades (tamafios de bateria), y permite analizar hasta once
potencias diferentes de cargadores. Dadas las opciones de cargadores, la salida de
la herramienta es la combinacion de cargadores de menor potencia que abastecen la
energia de todas las unidades. Ademas, la herramienta indica cuanto tiempo requiere
el AEB en para alcanzar su méaxima capacidad de bateria.

S R T T 1S -

Figura 2. Herramienta computacional para estimacion de numero de cargadores.

2.3 Resultados ilustrativos

A manera de ilustracion, se considera que se desea evaluar la capacidad y niamero
de cargadores necesarios para abastecer una flotilla de diez AEBs con las siguientes
capacidades de baterias: 2 de 70, 2 de 150, 2 de 200, 2 de 250 y 2 de 300 kWh y se
tienen cargadores con potencias de 50, 75, 100 y 150 kW. Si se considera que dichas
unidades se cargaran en el plantel de 11:00 pm a 4:00 am y que todas regresan con
un 20% de energia remanente, la herramienta nos indicard que se necesitan siete
cargadores de 50 kW y dos de 75 kW, tal y como se muestra en la Figura 3. La misma
herramienta indica la duracién requerida por cada cargador para alcanzar el 100% de
la capacidad de la bateria.
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Figura 3. Resultado ilustrativo del uso de la herramienta para estimacion de nimero
de cargadores.
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3 Estudio de costo total de posesion (TCO)

El estudio de TCO es una herramienta que se utiliza para comparar los costos en los
que se incurren durante la adquisicion, operacion, mantenimiento y desecho de un
activo. Esta herramienta es comiunmente utilizada para evaluar los costos de posesion
de vehiculos.

En esta seccion se presentan los datos de entrada, los supuestos y la metodologia de
calculo del costo total de posesion de los AEB y se comparan con el costo total de
posesion de autobuses convencionales (de Diésel). El presente estudio toma en
cuenta la estructura de costos de autobuses detallada en la metodologia para fijacion
ordinaria de tarifas para el servicio de transporte remunerado de personas, modalidad
autobus de la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) [1].

El presente estudio esta respaldado por una herramienta de calculo desarrollada en
Excel para analizar casos particulares no contemplados en el presente estudio. Por
ejemplo, nimero de buses, diferente tasa de descuento, otras tasas de interés para
financiamiento y diferentes precios de autobuses, entre otros.

3.1 Datos de entrada y supuestos

A continuacion, se describen los datos de entrada que aplican para los AEB y los
convencionales, asi como datos especificos de uno u otro tipo de autobus.

3.1.1 Datos de entrada generales

A continuacién, se detallan los datos generales basados en informacién disponible en
el afio 2019. Todos los datos brindados se reportan por autobus. Dichos valores deben
ser escalados por el numero de buses de la flotilla a evaluar.

3.1.1.1 Nudmero de buses

El anadlisis considera la comparacion de costos de una flotilla de 5 autobuses. Este
namero se considera aceptable para una empresa que desea incursionar en la
sustitucion de la tecnologia de manera paulatina. La herramienta desarrollada en
Excel permite el andlisis para flotillas mas grandes.

3.1.1.2 Distancia promedio recorrida por ano

Para el presente estudio se supone una distancia promedio de 50.000 km por afio
(174 km por dia si se toma un afio de 288 dias de operacion). La herramienta
desarrollada considera un coeficiente de ajuste de 5% por km improductivo y 0% de
ajuste por superficie de rodamiento. Mas adelante en la Seccion 3.3.2 se realizan
variaciones de la distancia recorrida para ver el efecto en el TCO de ambas
tecnologias.

3.1.1.3 Nudmero de cargadores

El analisis considera 5 cargadores de 50 kW cada uno para abastecer las baterias de
los 5 AEBs eléctricos que recorren los 50.000 km al afio (174 km por dia) cada uno.
Se supone que las recargas se realizaran en periodo nocturno entre las 23 horas hasta
las 4 horas del dia siguiente. EI nUmero de cargadores y la potencia de estos
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dependera de la disponibilidad de tiempo de recarga y el nUmero de unidades a
abastecer.

El analisis de costos no considera la opcion de cargadores en ruta, pero es una opcion
que el operador podria considerar y que implicaran costos adicionales de instalacion
en el primer afio del proyecto. En la Seccion 3.3.2 se muestran otras combinaciones
de numero de cargadores y potencia segun la distancia recorridas de los 5 autobuses.

3.1.1.4 Periodo de analisis

El andlisis de TCO se realiza para un periodo de 15 afios, que es el tiempo maximo
autorizado para los autobuses segun el articulo 2 del Decreto N°29743-MOPT,
“‘Reglamento de vida maxima autorizada para las unidades de transporte colectivo
remunerado de personas y servicios especiales” [2]. Después de este periodo se
supone que la empresa autobusera vendera el autobus a un tercero.

3.1.1.5 Tasa de descuento

Se utiliza una tasa de 13% para traer a valor presente los costos proyectados de afios
futuros. Esta es la tasa de rentabilidad del sector segun la metodologia del Costo
Promedio Ponderado de Capital, y cuyo calculo publicado por ARESEP a diciembre
2019 fue de 12,91%.

3.1.1.6 Impuesto de renta

Se considera el impuesto de renta de 30% sobre las utilidades de las empresas de
autobuses. Los gastos deducibles del impuesto de renta son los gastos de operacion
y mantenimiento de los autobuses, la depreciacion de los activos y los intereses por
financiamiento. También se considera el pago de 30% por las ganancias de capital
relacionadas a la venta de los autobuses y baterias a terceros.

3.1.1.7 Tipo de cambio

El tipo de cambio del dblar se establecié en 580 colones. Las variaciones de este
parametro tienen poco efecto en el analisis porque solo se utiliza para convertir a
colones el precio de lista de los autobuses en el afio cero y el precio de la sustitucion
de la bateria.

3.1.1.8 Valor de salvamento de los autobuses

Se supone un valor de salvamento al final del afio 15 de 10% del precio de lista de los
autobuses en el afio 2020. La Tabla 1 muestra los factores de depreciacién utilizados
en el estudio de costos. En el andlisis de sensibilidad se consideran también valores
de salvamento de 20% y 30% al final del afio 15.

A partir de esta metodologia de depreciacidon es posible calcular el valor en libros de
los autobuses, que es igual al valor inicial menos la depreciacion acumulada en el afio
de interés.

3.1.1.9 Costo de seguro voluntario de autobuses

Se considera el pago de las pdlizas de responsabilidad civil por lesiones, muerte y
dafios a propiedad de terceros para un total de 300.000 colones anuales a diciembre
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2019. Se supone que este monto aumenta 1% anual. Estos son los Gnicos seguros
voluntarios reconocidos en metodologia tarifaria. Otros seguros como dafios por
colisién y vuelco, asi como dafios por vandalismo, no fueron incluidos en el estudio.
3.1.1.10 Costo de derecho de circulacion

Se considera un costo anual de 110.000 colones a diciembre 2019. Se supone que
este monto aumentara 1% anual.

Tabla 1. Depreciacion de autobuses adquiridos

Afos de uso Factor de depreciaciéon Depreciacién acumulada
1 0,06667 0,06667
2 0,06667 0,13333
3 0,06667 0,20000
4 0,06667 0,26667
5 0,06667 0,33333
6 0,06667 0,40000
7 0,06667 0,46667
8 0,06667 0,53333
9 0,06667 0,60000
10 0,06667 0,66667
11 0,06667 0,73333
12 0,06667 0,80000
13 0,06667 0,86667
14 0,06667 0,93333
15 0,06667 1,00000

3.1.1.11 Costo de canones

Se considera el pago del canon del Consejo de Transporte Publico (CTP) por 346.700
colones y el de regulaciéon del servicio de la ARESEP por 1.041.000 colones. Se
supone que ambos canones aumentaran 2% anual.

3.1.1.12 Condiciones de financiamiento

Se considera la posibilidad de que los empresarios accederan a préstamos bancarios
en colones para compra de los autobuses con una prima del 20%. La tasa de interés
del préstamo es 15% anual y 7 afios plazo para autobuses de Diesel. En el caso de
autobuses eléctricos, se considera un plazo de 10 afios y tasa de 10% anual.

3.1.2 Autobdus eléctrico

A continuacion, se detallan datos de entrada especificos del AEB.

3.1.2.1 Precio de lista

Se supone un precio promedio de US$250.000 que representa el precio de un bus
eléctrico BYD con capacidad de 300 kWh. Este precio ya considera la reduccion de
impuestos establecidos en la Ley de Incentivos y Promocion para el Transporte
Eléctrico [3].
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3.1.2.2

Se supone el costo de $10.000 por cada cargador de 50 kW. Adicionalmente se
considera el costo de instalacion, sistema de proteccion y seccionamiento y obra civil
para un transformador trifasico de 750 kVA con capacidad para alimentar mas

cargadores por un total de $60.000. Este monto puede variar considerablemente
dependiendo del tamafio, marca y capacidades de los equipos, asi como la prevista
para futuros cargadores en el plantel. ElI costo de las estaciones de recarga es
considerado en el plan de financiamiento de los buses eléctricos.

Costo de centro de recarga rapida

3.1.2.3

La bateria del autobus tiene una capacidad de 300 kWh. Este dato es importante para
calcular el costo de sustitucion de la bateria. Otras capacidades de baterias se
consideraron en el andlisis de TCO en funcién de los km recorridos por bus por afio.

Capacidad de la bateria

3.1.2.4 Ano de sustitucion y costo de la bateria

El afio de sustitucion de la bateria se da en funcién de la distancia recorrida del AEB,
entre otros factores. En este estudio se consideré que las baterias deben ser
reemplazadas cada 8 afios. De esto modo, se incurrira en inversion de baterias al final
del afio 8. Ademas, el costo de sustitucidén de la bateria se calcula como la capacidad
de la bateria por el costo del kwWh en el afio de interés, segun los registros historicos
y proyecciones de Bloomberg [4] brindados en la Tabla 2.

Tabla 2. Costo promedio de kWh de bateria segin Bloomberg.

Afo

2014

2015

2016

2017

2018

2024

2030

Costo (US$) | 577

373

288

214

176

94

62

Los costos del kwWh en afos diferentes a los reportados en la Tabla 2, se calculan por
interpolacion lineal.

3.1.2.5 Valor de salvamento de las baterias

Se supone un valor de salvamento al final de los 8 afios de 10% del precio de compra.
Se supone una depreciacion lineal a 5 afios, o sea un factor de depreciacion de 0,2.
A partir de este dato es posible calcular el valor en libros de las baterias que se supone
igual al valor de compra menos la depreciacion acumulada en el afio de interes.

3.1.2.6 Rendimiento del autobus eléctrico

Se considera un rendimiento promedio de autobus de 1,4 kWh/km segun célculos y
registros de la Escuela de Ingenieria Eléctrica con el autobus de BYD que opero
temporalmente en el campus de la UCR. En el andlisis de sensibilidad se consideran
diferentes rendimientos al caso base para considerar efectos de pendientes y
congestién vial, entre otros.
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3.1.2.7 Costo de electricidad

En el estudio se considero el costo de consumo de la electricidad en Tarifa de Media
Tension (TMT) en horario nocturno partiendo del supuesto de que la empresa
autobusera aprovechara este servicio hasta que se ofrezca una tarifa diferenciada
para recarga de AEB. Asimismo, se supone que la recarga de los autobuses se
realizara unicamente en horario nocturno.

La Tabla 3 muestra los costos de la electricidad en TMT fijados para las empresas
eléctricas del pais y aplicables para el primer trimestre del afio 2020.

Tabla 3. Costo en colones por cada kWh y kW

Empresa kWh kw
CNFL 24,03 5.285,36
ICE 15,47 4.910,59
ESPH 27,83 5.203,75
JASEC 18,81 4.871,13
COOPELESCA 59,93 0
COOPEGUANACASTE 64,70 0
COOPESANTOS 19,44 5278,82

La tarifa de COOPELESCA y COOPEGUANACASTE no contempla el pago por
potencia pues este ya esta incorporado en la tarifa de energia.

Para el calculo del costo de la electricidad se considerd una tasa de impuesto al valor
agregado (IVA) del 13%.
3.1.2.8 Aumento de costo de la electricidad

Se supone que el costo de la electricidad aumentara en promedio 2% por afio.

3.1.2.9 Costos de mantenimiento del AEB

El costo anual de mantenimiento del autobus eléctrico se estima en 30 colones por km
segun estimaciones reportadas en [5]. Se supone que este costo aumentara 2% por
afo. Por la construccion del vehiculo eléctrico y menor cantidad de partes mdviles,
este monto es considerablemente inferior al costo de mantenimiento considerado para
un autobus de Diésel.

3.1.3 Autobus de Diésel

A continuacion, se detallan datos de entrada especificos del autobus de Diésel.

3.1.3.1 Precio de lista

Se supone un precio de US$110.000 que representa el precio de lista de un autobus
estandar de Diésel para transporte de personas (de ruta) en zona urbana segun
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registros de ARESEP. En el analisis de sensibilidad se consideran precios méas altos
para considerar la compra de autobuses mas sofisticados.
3.1.3.2 Rendimiento del autobus de Diésel

Se considera un rendimiento promedio de 0,5 litros por km para motores de Diésel en
zona urbana [6]. El estudio de sensibilidad también considera rendimientos para
motores mas eficientes o condiciones de congestion vial y pendientes pronunciadas.
3.1.3.3 Costo de combustible

En el estudio se considerd el costo de Diésel de 547 colones por litro, segun
publicaciones de ARESEP en el afio 2019 y la Refinadora Costarricense de Petrdleo
(RECOPE).

3.1.3.4 Aumento de costo del combustible

Se supone que el costo del Diésel aumentard en promedio 2% por afio.

3.1.3.5 Costos de mantenimiento del autobts de Diésel

El costo anual de mantenimiento del autobus se estima en 169 colones por km
recorrido. Este es el valor promedio calculado por ARESEP después de analizar los
datos reportados por empresas autobuseras para la fijacion tarifaria de 24 rutas
urbanas de Costa Rica.

La Tabla 4 muestra un resumen comparativo de los datos de entrada mas relevantes
de los autobuses de Diésel y AEB.

Tabla 4. Comparacién de autobuses en caso base

Empresa Diésel AEB
Numero de buses 5 5
Distancia anual recorrida 50.000 km 50.000 km
Rendimiento 0,5 I/km 1,4 kwh/km
Tipo de cambio €580 €580
Precio unitario de buses $110.000 $250.000
Valor residual al afio 15 10% 10%
Costo centro de recarga 0 $135.000
Tamafio bateria 0 kWh 300 kWh
Afo reemplazo bateria - 8
Costo mantenimiento C169/km C30/km
Costo Diésel por litro C547 -
Costo electricidad por kWh - C24
Periodo préstamo 7 10
Prima préstamo 20% 20%
Tasa interés préstamo 15% 10%
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3.2 Metodologia

El TCO de los autobuses se calcula a partir de un analisis de flujo de caja descontado
al aflo 0. Para cada afio se calcula el costo incurrido por concepto de financiamiento,
costos de operacion (electricidad/Diésel), costos de mantenimiento, seguros basicos,
canones y los demas costos explicados en las secciones anteriores.

A

Rescate

vl ¥ 1 [V - >

inicial v
Cuotas financiamiento,

operacion y mantenimiento Operacion y mantenimiento

Figura 4. Flujo de caja para metodologia de TCO

La Figura 4 muestra un esquema de un flujo de caja que considera el costo inicial del
autobus (prima del financiamiento) en el afio 0, los costos de financiamiento,
operacion y mantenimiento durante el periodo del préstamo, y los costos de operacion
y mantenimiento después de finalizado el préstamo. En el dltimo afio se considera el
valor de rescate, el cual se toma como un ingreso en el flujo de caja porque se supone
gue el empresario recupera un monto de dinero por la venta del autobus.

Para estimar el costo futuro de operacién y mantenimiento de los autobuses, se toma
como referencia los costos del primer afio y se multiplican por el factor de crecimiento.
De manera general, el gasto de los autobuses en el afio n a partir del costo G
estimado en el primer afio seré:

GMW =G + ) D (1)

3.2.1 Estructura del flujo de caja

El flujo de caja utilizado para el analisis de TCO tiene la siguiente estructura para cada
uno de los afios analizados:

+ Costos de mantenimiento

+ Costos operativos

+ Costos administrativos

+ Gastos de depreciacion

+ Gastos de arrendamientos (si hay)

+ Gastos de intereses (si hay financiamiento)
= Costos brutos (deducibles de renta)

- Impuesto de renta (30%)
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= Costos después de renta

- Gastos de depreciacion

+ Inversiones

+ Amortizacion de préstamos (si hay financiamiento)
- Valor de rescate

= Flujo neto.

Noétese que en la estructura se considera el impuesto a los gastos deducibles de renta.
Dicho impuesto en un andlisis de costos se consideran ahorros (de ahi su signo
negativo en el flujo de gastos). Dado que los gastos de depreciacion no representan
salidas de efectivo para la empresa autobusera, estos deben ser restados del flujo de
caja después de servir como escudo fiscal.

Finalmente, el valor de rescate de los activos se calcula como:

+ Valor comercial

- Valor en libros

= Utilidad antes de impuestos

- Impuesto a ganancias (o pérdidas) de capital

= Utilidad (o pérdidas) después de impuestos
+ Valor en libros

= Valor residual

Donde el valor en libros de un activo en un afo dado se calcula como:

+ Valor inicial (de compra)
- Depreciacion acumulada al afio de interés
= Valor en libros

3.2.2 Flujos de caja descontados

Para realizar comparaciones del TCO, todos los costos del periodo de andlisis son
descontados al afio 0 segun la tasa de descuento d. De este modo, el TCO de un
autobus en el afio N es:

N
Cn

Cn
(1+ad)n
corresponde al costo incurrido en el afio n descontado al afio 0. La ecuacion (2)
también se utiliza para calcular los costos acumulados en un afio dado, o sea TCO,,.

donde C, es la suma de los costos incurridos en el afio n. La expresion

En el dltimo afio, donde n = N, C,, resulta de la diferencia entre costos del periodo y el
valor de rescate (0 salvamento).
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El criterio de seleccion entre el autobus eléctrico y el de Diésel consiste en escoger la
tecnologia con el menor TCO, la cual conllevaria a menores gastos para el empresario
autobusero.

3.3 Resultados y comparacion de costos

3.3.1 Estudio base

En esta seccidn se presentan los resultados con los datos de entrada explicados en
la Seccion 3.1y la metodologia de céalculo de la Seccion 3.2. Se presentan resultados
con precios de electricidad de CNFL, ICE y COOPEGUANACASTE. Los dos primeros
son de importancia porque cubren una gran area del pais y COOPEGUANACASTE
porque su TMT es mondmica pues el cargo por potencia se encuentra incorporado en
el cargo por energia.

3.3.1.1 Comparacién de costos acumulados sin y con financiamiento

La Figura 5 muestra los costos acumulados por afio de los autobuses convencionales
y eléctricos para empresas autobuseras servidas por la CNFL, sin considerar la opcién
de financiamiento. En los primeros afos, los buses eléctricos conllevan a mayores
gastos principalmente por su costo inicial mayor ($250.000 por bus eléctrico contra los
$110.000 del bus convencional).
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Diésel Eléctrico con cargo de potencia

Figura 5. Costos acumulados descontados al afio 0, sin financiamiento - CNFL

La diferencia entre los costos operativos de los autobuses es significativa en cada
afo. Por ejemplo, en el primer afio de analisis se consideraron 50.000 km recorridos
(174 km por afio) con rendimientos de 1,4 kWh/km y 0,5 litros/km con los respectivos
costos de electricidad y combustible. Con estos valores, el gasto de los 5 AEBs por
consumo de electricidad (energia y potencia) para el primer afio es de 28 millones
colones, mientras que el costo por consumo de Diésel ascenderia a los 72 millones
de colones.
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Notese que la equiparacion de costos ocurre justo después del afio 15. La diferencia
entre los costos acumulados de operacion y mantenimiento de las tecnologias hacen
que el costo total de posesion de los AEB en el afio 15 sea practicamente igual, a
pesar de que su costo inicial era mucho mayor. Después de los 15 afos, los AEB son
la opcion més econdémica.

La Figura 6 muestra los costos acumulados por afio de los autobuses de Diésel y
eléctricos para empresas autobuseras servidas por la CNFL y que optaron por
financiar el 80% del costo de los autobuses.
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Figura 6. Costos acumulados descontados al afio 0, con financiamiento - CNFL

Es interesante notar que la herramienta de financiamiento reduce la brecha entre
costos de AEBs y convencionales durante los primeros afios de andlisis. Ademas, una
vez pagadas las obligaciones crediticias en el afio 10, los costos de los AEB crecen
poco comparado con los costos de los autobuses convencionales.

La equiparacién de costos ocurre en el afio 7, o sea, la herramienta de financiamiento
adelanta la equiparacion de los costos entre AEB y convencionales y por lo tanto
acelera los beneficios de contar con AEBs. Entre el afio 8 y 11 se tiene nuevamente
costo acumulado superior de los AEBs por el cambio de la bateria en el afio 8.

En virtud de que el apalancamiento mostré mejores resultados que sin financiamiento,
los siguientes casos siempre consideraran el uso de financiamiento.

3.3.1.2 Comparacién de costos acumulados con y sin cargo por potencia

La Figura 7 muestra los costos acumulados de los autobuses en area servida por
CNFL si no se considerara el pago por demanda (potencia). Esta es una alternativa
que se podria implementar para incentivar la insercion de flotillas de autobuses
eléctricas siempre y cuando la recarga se realice en horas nocturnas.
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Figura 7. Costos acumulados descontados con y sin cargo por potencia - CNFL

Es interesante notar que la exoneracion del pago por demanda de los cargadores
eléctricos conlleva a una equiparacion inicial de costos en el afio 5. Cuando hay pago
por potencia, en el afio 7 ocurre la equiparacion de costos y es hasta el afio 12 cuando
se puede establecer la mayor costo-efectividad de la tecnologia eléctrica si la distancia
recorrida es de 50.000 km (174 km por dia).

Al comparar los costos acumulados de los 5 autobuses eléctricos con y sin cargo por
potencia, se concluye que al cabo de 15 afios la empresa autobusera podria ahorrarse
casi 89 millones de colones (en valor presente) si es exonerada del pago por potencia,
considerando un recorrido de 50.000 km por bus por afio (174 km por dia).

La Figura 8 muestra los costos acumulados de los autobuses convencionales y
eléctricos con y sin cargo por potencia en el area de concesion del ICE. Como el costo
de la electricidad de TMT de ICE es menor que su equivalente en CNFL, el costo total
de posesion de los autobuses eléctricos es ligeramente menor en area de ICE. La
grafica muestra que la exoneracion del pago por potencia resulta en una ventaja
competitiva para los autobuses eléctricos puesto que los costos de estos autobuses
resultan menores entre el afio 4y 5.

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica 25



Ao Estudio Técnico Entrada Buses Eléctricos
% UNIVERSIDAD DE E I Escuella d’e o InformeFinal_Estudio_Tecnico_Buses_Electricos_v01
% COSTARICA Ingenieria Eléctrica 10 de junio de 2020

1000
900

800 —t— o o
700
600
500
400
300

200
100

Milliones de colones (¢

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Anos
—e—Diésel Eléctrico con cargo de potencia —e—Eléctrico sin cargo de potencia

Figura 8. Costos acumulados descontados con y sin cargo por potencia - ICE

La Figura 9 muestra los costos acumulados de los autobuses en area servida por
COOPEGUANACASTE con tarifa monémica, donde la demanda esté incorporada en
el cargo de energia.
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Figura 9. Costos acumulados descontados - COOPEGUANACASTE

La grafica muestra que la equiparacion de costos entre tecnologias ocurre en el afo
7, pero el cambio de bateria en afio 8 hace que los costos acumulados de los AEB
sean mayores hasta el afio 12. Al comparar con las graficas de CNFL y el ICE, se
concluye que una empresa autobusera que opere en COOPEGUANACASTE tendria
costos de electricidad similares a aquellas empresas en las areas de concesion del
ICE y CNFL con cargo de energia y potencia.
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Los resultados anteriores demuestran que la exoneracion del cobro por potencia en
las areas de CNFL y el ICE impacta positivamente los estudios de rentabilidad de los
AEB.

Se recomienda a la ARESEP proponer tarifas eléctricas especiales para autobuseros
gue incentiven el cambio hacia la movilidad eléctrica. Las tarifas deben ser tales que
incentiven la recarga en periodo nocturno y desincentiven la recarga en cualquier otra
hora. Se puede considerar exoneracion total o parcial del cargo por potencia y se
recomienda establecer el mismo precio de la electricidad en todas las &reas de
concesion para el servicio de recarga de autobuses eléctricos. En el caso de
considerar una tarifa mondémica (con cargo de potencia incorporado en energia), se
puede considerar una reduccion del componente de potencia para hacer mas atractiva
la posibilidad de optar por AEB, siempre y cuando la recarga se realice en periodo
nocturno.

3.3.2 Estudio de sensibilidad de TCO con respecto a km recorridos

El estudio también contemplo el efecto de diferentes distancias anuales recorridas.
Para lograr suplir las necesidades de los AEB para diferentes distancias, se
consideraron las capacidades de baterias de los AEB y cargadores que se listan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Datos en estudio de sensibilidad de TCO con respecto a km recorridos

Distancia anual Capacidad Cargadores Costo cargador
(km) (kWh) (#y kw) (USD)
30.000 (104 por dia) 150 3 x50 10.000 c/u
40.000 (139 por dia) 250 5 x50 10.000 c/u
50.000 (174 por dia) 300 5x 50 10.000 c/u
60.000 (208 por dia) 300 5 x50 10.000 c/u
70.000 (243 por dia) 400 5x75 15.000 c/u
80.000 (288 por dia) 400 5x75 15.000 c/u
90.000 (313 por dia) 400 5x 75 15.000 c/u
100.000 (347 por dia) 500 5x 100 25.000 c/u

Las Figura 10, Figura 11 y Figura 12 muestran el TCO al término del afio 15 para los
autobuses convencionales y eléctricos en funcion de la distancia anual recorrida, para
las tarifas de CNFL, ICE y la tarifa mondmica de COOPEGUANACASTE.
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Figura 10. Sensibilidad de TCO con respecto a distancia anual recorrida - CNFL
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Figura 11. Sensibilidad de TCO con respecto a distancia anual recorrida — ICE
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Figura 12. Sensibilidad de TCO con respecto a distancia anual recorrida —
COOPEGUANACASTE
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De la Figura 10 se encuentra que los autobuses deben recorrer al menos 47.000 km
(163 km por dia) para que la tecnologia eléctrica sea mas costo-efectiva que los
autobuses convencionales en el area de concesion de CNFL. Si no hay cargo por
potencia esta distancia baja a aproximadamente 35.000 km (122 km por dia).

En el area de ICE se requieren al menos 43.000 km por afio (149 km por dia) segun
se muestra en la Figura 11. Si no se considera el cargo por potencia, esta distancia
se reduce a solo 35.000 km (122 km por dia). En el caso de COOPEGUANACASTE,
los 5 AEB son més costo-efectivos si cada uno de ellos recorre al menos 43.000 km
por afio (149 km por dia).

3.3.3 Estudio de sensibilidad de TCO ante variaciones en rendimientos

De la Figura 13 a la Figura 15 se muestran los resultados del estudio de sensibilidad
del TCO ante variaciones de los rendimientos considerados en el estudio base. En el
caso de autobuses de Diésel se habia considerado un rendimiento base de 0,5 I/km
mientras que para autobuses eléctricos se considerd un rendimiento de 1,4 kWh/km.
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Figura 13. Andlisis de sensibilidad TCO ante variaciones en rendimientos con
financiamiento, con y sin cargo de potencia - CNFL

En los 3 graficos, uno para cada empresa eléctrica de distribucion, se muestra que el
TCO de los AEBs con recorridos de 50.000 km por afio (174 km/dia) no se afecta
significativamente por variaciones en el rendimiento de los autobuses eléctricos. Sin
embargo, el TCO del autobus de Diésel puede variar en 143 millones de colones (a
valor presente) por variaciones de +20% con respecto al rendimiento base. Por lo
tanto, en el caso de que los autobuses eléctricos tengan rendimientos diferentes a los
estipulados en el estudio base, el cambio en el resultado del TCO serd poco
significativo.
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Figura 14. Andlisis de sensibilidad TCO ante variaciones en rendimientos con
financiamiento, con y sin cargo de potencia — ICE
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Figura 15. Analisis de sensibilidad TCO ante variaciones en rendimientos con
financiamiento - COOPEGUANACASTE

3.3.4 Estudio de sensibilidad de TCO ante sustitucion de baterias

En este andlisis se estudia el impacto en el TCO producto de realizar dos sustituciones
de bateria (en el afio 5 y 10) y se compara con el caso base de una sola sustitucion
en el afio 8. El caso base es el mas probable a ocurrir. Sin embargo, es importante
conocer un escenario mas pesimista donde la bateria debe sustituirse cada 5 afios.

De la Figura 16 a la Figura 20 se muestran los costos acumulados por afo,
considerando las 3 empresas eléctricas y tarifas con y sin cargo por potencia. En todos
los casos se nota claramente que 2 sustituciones aumentan el TCO de los autobuses
eléctricos. Este escenario pesimista presenta condiciones en los que los AEB pueden
resultar mas caros al final de los 15 afios si el recorrido anual es de 50.000 km por
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o

bus (174 km por dia). Al realizar el andlisis para recorridos superiores a los 50.000
km, se encontré que las 2 sustituciones no tienen un impacto significativo en el costo
acumulado al final de los 15 afos.
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Figura 16. Analisis de sensibilidad TCO ante sustitucion de baterias con
financiamiento y con cargo de potencia - CNFL
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Figura 17. Andlisis de sensibilidad TCO ante sustitucién de baterias con
financiamiento y sin cargo de potencia — CNFL
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Figura 18. Analisis de sensibilidad TCO ante sustitucién de baterias con
financiamiento y con cargo de potencia - ICE
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Figura 19. Andlisis de sensibilidad TCO ante sustitucion de baterias con
financiamiento y sin cargo de potencia - ICE
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Figura 20. Analisis de sensibilidad TCO ante sustitucion de baterias con
financiamiento - COOPEGUANACASTE

3.3.5 Estudio de sensibilidad de TCO ante precios de autobus Diésel

La Figura 21 muestra los costos acumulados a lo largo de los 15 afos cuando los
autobuses de Diésel tienen un costo de $110.000 (caso base), $150.000 y $200.000.
Para efectos de comparacion solo se reportan los resultados de costos con tarifa de
TMT de CNFL y para un recorrido de buses de 50.000 km por afio (174 km/dia). Los
resultados muestran que a medida que el precio del autobus de Diésel se asemeja al
precio del autobus eléctrico, la equiparacién de costos de posesion ocurriria entre el
afio 1y 2, resaltando los beneficios econdmicos de los autobuses eléctricos a partir
de ese momento.
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Figura 21. Analisis de sensibilidad de TCO ante costo inicial de autobuses tipo

diésel.
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3.3.6 Estudio de sensibilidad de TCO ante variacion en valor residual

De la Figura 22 a la Figura 25 se muestran los analisis de TCO (en valor presente)
ante variaciones en el valor residual de los autobuses de Diésel y eléctricos. De los 3
graficos es claro que el TCO de los autobuses casi no se ven afectados por
variaciones en el valor residual de estos vehiculos en el afio 15.
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Figura 22. Analisis de sensibilidad de TCO ante variacion en valor residual, CNFL
cony sin cargo de potencia.
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Figura 23. Analisis de sensibilidad de TCO ante variacion en valor residual, ICE con
y sin cargo de potencia.
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Figura 24. Andlisis de sensibilidad de TCO ante variacion en valor residual,
COOPEGUANACASTE

3.3.7 Estudio de sensibilidad de TCO con respecto a costo de electricidad y
combustible

Teniendo en cuenta de que los costos de operacion (electricidad y combustible) tienen
un impacto importante en el resultado final del TCO, en esta seccidn se revisan las
variaciones del TCO para los autobuses eléctricos y convencionales para diferentes
valores de tasa de crecimiento anual del costo de la electricidad y el combustible.

En el estudio base se consider6 una tasa de crecimiento anual del costo de
electricidad de 2% y una tasa de crecimiento anual del costo del combustible de 2%.

En el presente andlisis se vera el efecto en el TCO para 15 afios si las tasas de
crecimiento fueran 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. En este andlisis se considerd una distancia
de 50.000 km por autobus por afio (174 km/dia).

La Figura 25 muestra la sensibilidad del TCO (a 15 afios) con respecto a las tasas de
crecimiento del costo de la electricidad de la CNFL y el combustible. Por su parte, la
Figura 26 y la Figura 27 muestran la sensibilidad del TCO para el crecimiento del costo
de electricidad en el &rea de concesion del ICE y COOPEGUANACASTE,
respectivamente.

Noétese que los autobuses eléctricos se ven menos impactados por los aumentos en
el costo de la electricidad que los autobuses convencionales por aumentos en el costo
del Diésel.

Desde el punto de vista de riesgo, las empresas autobuseras podrian inclinarse por la
compra de autobuses eléctricos puesto que posibles aumentos en el futuro del costo
de la electricidad impactan menos en el costo de posesion de los autobuses.
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Figura 25. Sensibilidad de TCO con respecto a tasa de crecimiento de costo de
electricidad y combustible — CNFL
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Figura 26. Sensibilidad de TCO con respecto a tasa de crecimiento de costo de
electricidad y combustible — ICE
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Figura 27. Sensibilidad de TCO con respecto a tasa de crecimiento de costo de
electricidad y combustible - COOPEGUANACASTE

3.4 Medidas para aumentar la costo-efectividad de autobuses eléctricos

A partir del analisis de TCO se encontro que los AEBs tienen la ventaja de bajos costos
de operacion y mantenimiento y la desventaja de altos costos iniciales y la necesidad
de los cargadores rapidos y el eventual reemplazo de las baterias.

3.4.1 Condiciones de financiamiento para autobuses eléctricos

El analisis de TCO mostrd que el financiamiento (o en su defecto el leasing) es (util
para reducir la diferencia entre los costos de los AEBs y los convencionales.

Los intermediarios financieros deben ofrecer opciones de financiamiento mucho mas
atractivas para empresarios con interés en comprar AEBs. La tasa de interés debe ser
significativamente mas baja que la tasa para compra de un autobus convencional, de
modo que el sector transporte vea otra ventaja del AEB y se reduzca aun mas la
brecha de costos durante los primeros 5 o 10 afios de adquisiciéon de los autobuses.

Finalmente, los intermediarios deben visibilizar las condiciones favorables de
financiamiento para autobuses eléctricos.

3.4.2 Creacion de tarifa especial para recarga de autobuses

El estudio del TCO demostré que el costo mas bajo de electricidad en comparacion al
costo de combustible hace que la opcidn del autobus eléctrico sea muy competitiva.

Basado en el estudio, las empresas autobuseras podrian optar por el cambio a flotilla
de autobuses eléctricos si se les ofreciera una tarifa especial con un precio de recarga
atractivo en horario nocturno y que el pago de potencia fuera nulo o reducido.

Por otro lado, la reducciéon de canones y los derechos de circulacién tienen poco
impacto en la reduccion del costo total de posesion de los autobuses.
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3.4.3 Alianzas publico-privadas

Las empresas eléctricas del pais podrian impulsar el uso de AEB si estas cubren
parcialmente los costos de instalacion de los cargadores y los equipos eléctricos
auxiliares. Esta opcion debe ser tomada en cuenta por las empresas eléctricas para
evaluar si el costo incurrido por la instalacion de los cargadores en los planteles es
rentable para la distribuidora y su inversion se recupera en el costo plazo.
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4 Estudio de impacto de buses eléctricos

Esta seccion presenta una revision de las (pocas) metodologias de evaluacion de
impacto de los AEB sobre las redes eléctricas de distribuciéon. Con base en lo
analizado, en la misma seccién se plantea una metodologia para estudiar los efectos
de recarga de AEB en las redes de distribucion. Dicha metodologia ha sido
implementada en una herramienta computacional que se describe con el fin de facilitar
los estudios futuros.

Este estudio busca analizar el impacto de afadir cierta cantidad de cargadores de
buses a un circuito de distribucion eléctrica. Como los planteles de buses estaran
conectados directamente a la red de media tension, Unicamente se analizaran las
variables que son afectadas al afiadir cargas en este nivel, tales como la demanda del
circuito, asi como la tension en las barras.

4.1 Revision bibliografica

El estudio de impacto de los AEB (y en general del transporte publico) es una reciente
tendencia mundial dado a que la investigacién en electro-movilidad se ha enfocado en
el anadlisis de los vehiculos eléctricos de uso particular. La Figura 28 muestra el
namero de estudios encontrados en una busqueda en la base de datos de SCOPUS
relacionados a temas de AEB. Se observa que el hecho de que China ha desarrollado
multiples proyectos piloto ha conllevado a la publicacion de varios hallazgos en
revistas internacionales. Sin embargo, el nimero de metodologias de estudio de
impacto se limita a no mas de una decena de los estudios encontrados.
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Figura 28. Numero de estudios en diferentes paises. Revision en SCOPUS desde el
2014 al 2019.
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Muchos de los estudios evaluados se enfocan en la proyeccion de la demanda para
luego estimar los posibles efectos en la planificacion de los sistemas. Los autores de
[7] presentan un modelo que utiliza los patrones de viaje de los AEB. El numero de
AEB por hora, el tiempo de inicio de carga, la distancia de viaje, y la duracion de la
carga se consideraron variables cruciales para el pronostico y fueron modeladas
mediante algoritmos de prediccion. Para capturar las incertidumbres, los autores
utilizaron un método de Monte Carlo y un estimador de densidad del nucleo.

Los autores de [8] estudiaron el modelado del AEB en una red de transito completa
considerando las restricciones de transito en la ciudad de Belleville, Ontario, Canada.
Los autores evaluaron el efecto de los AEB en la vida util del transformador de la
subestacion en cuanto a los efectos en la caida de tension sobre los alimentadores.
Los resultados indicaron que AEB podria reducir considerablemente la vida util del
transformador y generan problemas de tension.

Parte de la literatura se ha centrado en minimizar los costos de recargar los AEB con
estaciones de recarga rapida. En [9], se presenté una metodologia que reduce los
costos totales de las inversiones y los costos de recarga. Los autores consideraron el
valor del almacenamiento de energia en una estacion de carga rapida de AEB y
mostraron el potencial del almacenamiento de energia en la reduccion de los costos
a largo plazo. El estudio contempld los costos capitales del transformador, del
alimentador de distribucion y restricciones de almacenamiento de energia. Por otra
parte, los autores de [10] propusieron una estrategia de carga para estaciones de
recarga rapida basadas en un proceso de toma de decisiones, que considera que los
AEB pueden cargar en recarga rapida cuando el estado de carga del AEB esta por
debajo de un umbral. Esta estrategia fue simulada utilizando un caso de estudio en
Tallahassee, Florida, que demuestra reducciones de costos en comparacion con los
casos sin estrategias de recarga. En [11], estrategias de recarga coordinada en tiempo
real para estaciones de recarga rapida de AEB fueron propuestos. El propdsito de este
estudio fue minimizar los costos de compra de energia, considerando tarifas horarias,
y minimizando los picos de potencia. Este trabajo fue complementado por [12] donde
se incluyé un sistema de almacenamiento de energia.

En general, la literatura se ha enfocado en proyecciones de demanda de los AEB y
poco se ha hecho en cuanto al andlisis del impacto de la tecnologia en las redes
eléctricas de distribucion. El presente estudio representa una importante contribucion
para el estado del arte de la penetracién de los AEB en los sistemas eléctricos. Con
lo anterior, la metodologia planteada en la siguiente seccion seria una de las primeras
a nivel mundial en ser propuesta y evaluada.

4.2 Metodologia propuesta

Se considera que un plantel de buses adaptado para cargar AEBs debe ser servido
directamente a media tension a través de un transformador exclusivo, tomando en
cuenta la alta demanda que va a representar el plantel y que no sera alimentado por
un secundario compartido con otros abonados. Debido a la temporalidad del estudio,
el analisis contempla simulaciones diarias con una resolucion de tiempo que se apega
a los tiempos de muestreo para facturacion que hoy en dia se utiliza en las empresas
eléctricas; o sea, 15 minutos.
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Con base en lo anterior, un plantel de autobuses se representa en las simulaciones
de flujos de potencia como una carga de media tension la cual esta compuesta por los
siguientes elementos:

1. Un transformador (de media a baja tension) de dos devanados;

2. Una carga de baja tension que representa la demanda actual del plantel que
incluye los equipos necesarios para la operacién y mantenimiento de los buses,
tanto eléctricos como de Diésel;

3. Los cargadores instalados en el plantel; y

4. Los buses eléctricos que requieren ser recargados en horas nocturnas.

El modelado de cada uno de los elementos anteriores requiere la existencia de una
capa del plantel de autobuses en el sistema de informacién geografico (SIG). Los
atributos minimos por incluir en dicha capa se discuten més adelante. Los datos
correspondientes a los AEB y los cargadores se suministran mediante dos archivos
*.CSV que se explicardn mas adelante.

Posterior al modelado del plantel de autobuses, los datos se someten a analisis para
determinar cual es la mejor forma de cargar los AEB. Esto se hace de forma
automética con el fin de que al realizar una simulacion diaria, los resultados consideren
este aspecto. La mejor forma de cargar los AEBs se obtiene a partir de un algoritmo
de despacho de los buses que considera el nimero de AEBs y el nimero de
cargadores. El despacho se realiza de tal forma que se garantiza que todas las
unidades estén cargadas a la hora de salida del plantel y a la menor demanda posible
para cualquier instante de tiempo dado. Los detalles del algoritmo de gestién de
recarga se presentan en la Seccién 5 de este informe.

Como en un mismo circuito pueden existir varios planteles de autobuses, se debe
suministrar la informacion referente a cada plantel. La forma de identificar a qué plantel
corresponde cada autobus es utilizando el mismo nombre de plantel tanto en los
archivos *. csv de cargadores, como de autobuses, y también en el atributo PLANTEL
en la capa correspondiente del software QGIS.

En las siguientes secciones se explican los parametros que se deben suministrar para
realizar un correcto modelado del plantel de buses en un modelo de circuito.

4.2.1 Transformador

Se considera un transformador trifasico de dos devanados por plantel. Se considera
gue el transformador es disefiado de tal forma que la totalidad de la carga del plantel
puede ser abastecida y se recomienda sobredimensionarlo un 25% debido a los
posibles arménicos producidos por la electrénica de potencia de los cargadores.

Los parametros necesarios por incluir en la capa del QGIS para modelar este elemento
son los siguientes:

e RATEDKVA: capacidad nominal del transformador en kVA.
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e PRIMVOLT: codificacion para la tension nominal del lado primario del
transformador. Para consultar sobre la codificacion adecuada se debe consultar
el manual de QGIS20penDSS desarrollado por el EPERLab.

e SECVOLT: codificacion para la tension nominal del lado secundario del
transformador.

e TAPSETTING: posicion en la que se encuentra ajustado el TAP del
transformador.

e PRIMCONN: conexién para el lado del primario del transformador. Debe
utilizarse Y para estrella, D para Delta.

e SECCONN: conexion para el lado del secundario del transformador. Debe
utilizarse la misma nomenclatura que para la conexion del primario.

4.2.2 Carga de baja tension

La carga de baja tension representa aquello que no esta relacionado directamente a
los AEB, pero que también se encuentra en el plantel, generalmente a equipo utilizado
para mantenimiento de los buses, iluminacion o seguridad del recinto. Para modelarlo
correctamente, Unicamente se requiere suministrar la siguiente informacion en una
capa del modelo SIG:

e KWHMONTH: consumo mensual promedio (en kWh).

e CLASS: corresponde al tipo de carga. Se debe indicar una C para comercial 0
una | para industrial. Esto permite seleccionar en qué carpeta se buscara el
perfil asociado a la carga.

4.2.3 Cargadores

Para modelar los cargadores es necesario suministrar el nombre del plantel (igual al
utilizado en la capa de QGIS) y enlistar todos los cargadores presentes en todos los
planteles con su respectiva potencia nhominal en kW, tal como se muestra, a manera
de ejemplo, en la Figura 29. Los datos son delimitados por comas.

[PLANTEL, KW
TUASA, 50
TUASA, 250
TUASA, 75
TUASA, 40
LUMACA, 50
LUMACA, 250
LUMACA, 75
LUMACA, 40
MEPE, 50
MEPE, 250
MEPE, 75
MEPE, 40
GUADALUPE, 50
GUADALUPE, 250
GUADALUPE, 75
GUADALUPE, 40
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Figura 29. Ejemplo de CSV con datos del cargador de buses.

4.2.4 Autobuses eléctricos de baterias

En el archivo *.csv correspondiente a los AEBs se debe suministrar la siguiente
informacion por cada autobus en los planteles asociados al circuito a simular:

e PLANTEL: como se explico en secciones anteriores, representa el nombre del
plantel al que esta asociado el bus eléctrico. Debe ser igual al nombre de algin
plantel suministrado en la capa de QGIS, asi como en el *. csv de cargadores.

o KWHBATTERY: capacidad en kWh de la bateria o paquetes de baterias del
autobus.

e SOCi: estado de carga inicial tipico (porcentualmente) de la bateria al llegar al
plantel antes de iniciar el proceso de carga.

e HORA LLEGADA: hora tipica (hh:mm) de llegada del bus al plantel.

e HORA SALIDA: hora tipica (hh:mm) de salida del bus del plantel.

En la Figura 30 se muestra un ejemplo del formato que debe tener el archivo csv con
la informacién de los buses.

PLANTEL, KRHBATTERY, SOCi, HORA LLEGADA, HORA SALIDA
TUASA, 10000,20,23:00,4:00
TUASA, 20000,20,1:00,4:00
TUASA, 10000,40,1:00,5:00
TUASA, 30000, 50, 18:00,5:00
GUADALUPE, 20000,20,23:00,4:00
GUADALUPE, 80000,20,1:00,4:00
GUADALUPE, 50000, 40,1:00,5:00
GUADALUPE, 60000, 50,18:00,5:00
LUMACA, 50000,20,23:00,4:00
LUMACA, 80000,20,1:00,4:00
LUMACA, 80000,40,1:00,5:00
LUMACA, 90000, 50,18:00,5:00
MEPE, 120000,20,23:00,4:00
MEPE, 50000,20,1:00,4:00

MEPE, 60000, 40,1:00,5:00

MEPE, 100000, 50,18:00,5:00

Figura 30. Ejemplo de CSV con datos de los buses eléctricos.

4.3 Herramienta computacional

Para crear los archivos necesarios para realizar las simulaciones en el software
OpenDSS, se cred una seccion especial en el plugin QGIS20penDSS. Para ello se
deben suministrar todos los datos explicados en las secciones anteriores.
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Asimismo, se debe contar con el circuito modelado correctamente para poder incluir
los buses eléctricos como una capa mas del circuito. Precisamente en la Figura 31 se
muestra la caratula de la herramienta con la seccidn de buses eléctricos resaltada, y
también se muestra cdmo se deben suministrar las demas capas del circuito, tal como
lo establece el manual de dicha herramienta computacional.

L) QGIS20penDss b4
Ingrese el nombre del dircuito Selecdone la ubicacion de los perfiles de carga Selecdone la ubicadon de los archivos de salida
SRA | |terias_digitalizacionfSanRafaeIfDSSfcurvas . F,‘Ves_baterias_digitalizacic-nfSanRafaelfDSS |

Seleccione las capas

Lineas de media tensidn: | 704_San_Rafael_MT_Aére - [ sub 704_San_Rafael_Mt_Subt Sub ~ | sub
Cargas de media tensidn: L ~ v
Transformadores: | TransformadoresSanRafael ~ v w
Lineas de baja tensién: | 704_San_Rafael_Sec_Aére ~| [ ] Sub | 704 San_Rafael Bt Subt | [ sub + Osub
Acometidas: | 704_San_Rafael_Aco_Acrea ~ w w
Cargas de baja tensidn: | CargasBT e s ~
Generacion distribuida BT: o Vehiculos eléctricos: w
CSV con dates de buses CSV con datos del cargador
Planteles de buses: |PlantelBuses ~ bRafaeI;‘DSS;‘bus_data.csv IaelfDSS;’charger_data.csv
Subestacisn: | SubestacionATM w

Modelar subestacion
[ Modelar como Auto-transformador

[ caleular ruta més larga
[ ] No modelar subestacién

Cancelar Ayuda

Figura 31. QGIS20penDSS con seccion de plantel de buses eléctricos.

Para obtener los resultados sobre el circuito se utilizd la herramienta
QGIS2runOpenDSS, la cual tiene la capacidad de mostrar desbalances de tension, la
tensidén en buses de media y baja tensién, pérdidas, y demanda, asi como de generar
distintos archivos *.csv que posteriormente pueden ser organizados para generar
graficas que ayuden a explicar el comportamiento del circuito.

4.4 Ubicacion de planteles de autobuses

La presente seccion estudia la ubicacion de los planteles de autobuses con el fin de
visualizar las zonas y circuitos eléctricos de distribucion que podrian verse afectadas
por el cambio de la flotilla de buses de los planteles. Por lo tanto, esta secciébn mapea
algunos de los planteles en el sistema de informacion geogréfico (SIG) con el fin de
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contrastar su ubicacion con el circuito eléctrico al cual se conectaria la nueva
demanda.

Tabla 6. Ubicacion de los planteles de buses de empresas involucradas en proyecto

piloto.
Nombre plantel Distrito Canton Provincia
Sabana Cementerio - 02 San Sebastian San José San José
Trancesa - 07-13 Hospital San José San José
Discar - 08 Curridabat Curridabat San José
Tapachula 2 - 09 San Antonio Escazl San José
Tapachula - 09 Brasil Santa Ana San José
Biusa - 10 Uruca San José San José
AT Pavas - 14 Pavas San José San José
La Red 16 - 80 San_RafaeI Desamparados  San José
Abajo
Coopana - 20 Santa Rosa Santo Domingo  Heredia
Transvi - 25 Hospital San José San José
Moravia AMSA - 40 La Trinidad Moravia San José
Guadalu;ilea:l;lrg ns Este - Purral Goicoechea San José
Paracito - 43 Paracito Santo Domingo  Heredia
Cesmag - 50 San Nicolas Cartago Cartago
Zapote - 65 San Nicolas Cartago Cartago
ATD- ATLG - 70-120 Gravilias Desamparados  San José
AT San Antonio - 72-66 Damas Desamparados  San José
Conatra 2 -75 San Sebastian San José San José
Conatra - 75 Desamparados Desamparados  San José
Metrocoop - 90 Hatillo San José San José
Busmi - 120 San Miguel Desamparados  San José
Transplusa - 301 San Rafael La Unién Cartago
ngé?abnuosf_s EJO Heredia Heredia Heredia
Ruta 51-53 - 51-53 Sabanilla Montes de Oca  San José

4.4.1 Informaciéon suministrada

La ubicacién de los planteles de buses de aquellas empresas que han mostrado
interés en participar en el plan piloto de la GIZ fue suministrada mediante archivos
kmz, con la Unica informacién referente a su ubicacién, el nombre y nimero de ruta.

Se identificd primero en qué distrito se ubican los planteles, para determinar si se
poseia un modelo del circuito que alimenta dicha zona. En la Tabla 6 se presenta la
ubicacion administrativa para cada uno de los planteles suministrados.
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La Figura 32 muestra la ubicacion geogréfica de los planteles de buses suministrados,
donde se puede observar que la mayoria de ellos estan muy alejados entre si, lo que
llevé a que soOlo uno de ellos se encontrara en uno de los modelos de circuitos
disponibles para el presente estudio. Dicho mapa se utiliza en conjunto con los
circuitos previamente modelados por el EPERLab para la seleccién del circuito a
estudiar segun se detalla en la siguiente seccion.
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Figura 32. Ubicacion geografica de todos los planteles suministrados.

4.4.2 Analisis de ubicacion y seleccion de circuito

Del analisis realizado anteriormente, se identific6 que el plantel de la Ruta 51 se
encuentra alimentado por el circuito San Rafael de la CNFL. Todos los otros planteles
se encuentran fuera de cualquier circuito que se pudiera utilizar para esta consultoria.

En la Figura 33 se muestra el circuito de San Rafael, asi como los planteles aledafios,
donde se puede observar que sélo el de la ruta 51 se encuentra dentro de este circuito.
En rojo se muestra la subestacion.

Este circuito, asi como las caracteristicas del plantel correspondiente, se utilizaran
para realizar el estudio de impacto de la transicién de autobuses de combustion interna
a AEBs en la Seccion 4.5.
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Figura 33. Ubicacién geogréfica del circuito de San Rafael y del plantel de buses de
la Ruta 51.

4.5 Estudio de impacto de buses eléctricos en circuito de distribuciéon

45.1 Descripcién del circuito

El circuito utilizado corresponde a San Rafael el cual pertenece a la CNFL. El circuito
es alimentado por la Subestacion Sabanilla que cuenta con un transformador de
potencia de 30 MVA y tension nominal de 34.5 kV. Asimismo, cuenta con un total de
498 transformadores de distribucion, y 13 321 cargas de baja tension.

4.5.2 Descripcion del plantel y numero de autobuses

Como se menciond anteriormente, la Ruta 51 tiene un total de 34 autobuses de
combustién interna. Por tanto, un nivel de penetracion del 100% implicaba que todos
estos autobuses fueran sustituidos por AEBs. Para modelar el plantel y los autobuses
se utilizaron los parametros explicados a continuacion.

45.2.1 Bus eléctrico

e Bateria de 350 kWh, la cual permite realizar toda la ruta destinada a la
ruta 51 sin interrupciones en un horario de 4 am a 11 pm. Esto debido a
gue segun datos del CNP esta ruta posee una distancia de 15.3 km ida
y vuelta;

e Horario de cargade 11 pm a4 am;y,

e Cada bus eléctrico tiene un cargador de 75 kW asociado.

45.2.2 Transformador

Se consideraron dos tipos de transformadores segun el caso a evaluar. Cuando el
nivel de penetracion de AEBs fue igual o inferior a un 50% de la flotilla de buses se
consideré un transformador de 2 500 kVA. Para penetracibn mayor de buses se
consider6 una capacidad de 3 750 kVA. Se dimension0 de esta forma debido a la
cantidad de cargadores de 75 kW que debia soportar (uno por cada AEB), y
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sobredimensionandolo un 25% debido a la presencia de armoénicos que se
presentarian al utilizar cargadores con convertidores AC-DC.

Ademas, se utilizaron los siguientes parametros para el transformador:

Tension del primario a 34.5 kV (cédigo 380 en QGIS20penDSS).
Tension del secundario a 0.48 kV (codigo 50 en QGIS20penDSS).
Primario conectado en delta.

Secundario conectado en estrella.

Dos devanados.

45.2.3 Carga de baja tension asociada al plantel

e Carga comercial.
e Consumo mensual de 1 000 kwh.

Para analizar el impacto de los buses eléctricos sobre el circuito de San Rafael (CNFL)
se utilizaron varias métricas: pérdidas en el circuito, demanda, tension en buses de
media y baja tension y potencia en transformador y cargadores de los autobuses.

Se tomo como base el total de buses de Diésel que posee la compafiia que brinda el
servicio de la Ruta 51. Segun el expediente RA-092 de la Autoridad Reguladora de
los Servicios Publicos (ARESEP), en el documento FORM-CTP-DACP-034 del MOPT,
esta ruta cuenta con un total de 34 autobuses.

Se realiz6 un barrido del nivel de penetracién de buses eléctricos en este plantel de
buses, con aumentos del 25% hasta llegar a un 100% del total de la flotilla actual.

4.5.3 Estudio de impacto en periodo nocturno

En esta seccion se estudia el impacto de la recarga de los AEB en horario nocturno.
Mas adelante se realiza el analisis cuando la recarga coincide con el periodo punta
del resto del circuito.

45.3.1 Demanda

En la Figura 34 se muestra la demanda en el circuito de San Rafael segun los niveles
de penetracién de los AEBs. En esta se puede observar como esta aumenta conforme
aumenta la cantidad de AEBs. Asimismo, las diferencias entre las curvas se dan
Unicamente en horas nocturnas, debido a que es este el lapso en que los AEBs se
encuentran en el plantel cargando.

Se observa que la demanda de los AEBs aumenta la demanda del circuito en un 25%
aproximadamente. Sin embargo, es importante resaltar que dicho aumento es adn
bajo con respecto a la demanda méaxima del circuito (aproximadamente 16 MVA). Lo
anterior indica que la recarga de los AEBs tiene el potencial de aumentar el consumo
de energia en el circuito sin la necesidad de hacer inversiones por parte de las
empresas eléctricas ya que dicha demanda ocurriria en momentos cuando los activos
del circuito operan con poca carga.

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica 48



Estudio Técnico Entrada Buses Eléctricos

UNIVERSIDAD DE EI ESCUEl_a d’e o InformeFinal_Estudio_Tecnico_Buses_Electricos_v01
COSTARICA Ingenieria Eléctrica 10 de junio de 2020
18000
16000 “.
14000 # \ .q
= 12000 v o
= ' b
@ 10000 J
S .O
c 8000
= 6000
o
Q- 4000
2000
0
2:45 5:45 8:45 11:45 14:45 17:45 20:45 23:45

Tiempo (hora)

00% ®25% ®50% @®75% ®100%

Figura 34. Demanda del circuito de San Rafael para los distintos niveles de
penetracion de AEBSs.

45.3.2 Pérdidas reales

En la Figura 35 se encuentran las pérdidas de energia diarias del circuito para los
diferentes niveles de penetracién estudiados. Como es de esperar, las pérdidas van
aumentando conforme se agregan mas buses eléctricos debido a que la demanda del
circuito aumenta durante las horas nocturnas y esto hace que haya mas disipacion de
potencia en transformadores y conductores. Para este circuito en particular, el
aumento de las pérdidas diarias ronda el 2% para el nivel de penetracion superior.
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Figura 35. Pérdidas reales segun el nivel de penetracion de AEBs.

45.3.3 Tensiones en barras de MT

En la Figura 36 se presenta la tension en las barras de media tensién del circuito de
San Rafael sin AEBs. Por su parte, en la Figura 37 se encuentra la tensién en las

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica 49



Estudio Técnico Entrada Buses Eléctricos
UNIVERSIDAD DE EI Escuella d'e o InformeFinal_Estudio_Tecnico_Buses_Electricos_v01
COSTARICA Ingenieria Eléctrica 10 de junio de 2020

e e

mismas barras, pero con la inclusion del plantel de buses, con un porcentaje de
penetracion del 100%, lo que equivale a 34 AEBs.

Si se comparan ambas figuras, se puede apreciar una caida de tension en los
momentos en que los AEBs se encuentran cargando (de 11 pm a 2:30 am), y posterior
a ello la tensién en ambos casos es completamente igual. Las diferencias se deben a
que agregar a la red 34 cargadores de 75 kW representa una demanda de potencia
significativa que se ve reflejado en la caida de tensién en el circuito.

Sin embargo, es importante notar que el abastecimiento del plantel de la ruta 51 no
brinda mayor problema de tension a este circuito ya que las tensiones durante las
horas que cargan los buses se encuentran dentro de los rangos permisibles de
operacion segun la normativa nacional. Esto se debe en gran medida al uso de los
cargadores de buses en horas nocturnas Unicamente.
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Figura 36. Tension en barras de media tension sin buses eléctricos.
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Figura 37. Tension en barras de MT para un nivel de penetracion del 100% de buses
eléctricos.

45.3.4 Tensiones en barras de BT

En las Figura 38 y Figura 39 se muestra la tension en las barras de baja tensién sin
autobuses eléctricos y con un 100% de penetraciéon de AEBs, respectivamente. En
este caso, las tensiones también bajan durante la recarga de los AEBs. Esto tiene
concordancia con las graficas de media tension, ya que, al bajar la tension en las
barras de media, las tensiones en baja se veran afectadas igualmente.

Importante de resaltar que el plantel de la ruta 51 no causa problemas de tension
sobre el circuito en estudio ya que al observar la Figura 39 se puede notar que las
mismas se encuentran dentro de las tensiones normales establecidas por ARESEP
en la normativa nacional.
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Figura 38. Tensidn en barras de baja tension sin buses eléctricos.
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Figura 39. Tension en barras de BT para un nivel de penetracion del 100% de buses

eléctricos.
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4.5.3.5 Tension y potencia en barra asociada al plantel

En esta seccion se presenta el funcionamiento del plantel de buses, sobre todo en la
potencia y tension asociadas.
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Figura 40. Tension en barra de BT del plantel de buses.

La Figura 40 muestra la tensién promedio de la barra secundaria del transformador
donde se conecta el plantel de buses, considerando un 100% de penetracion. A
manera de complemento, la Figura 41 muestra la tension en la barra primaria, tanto
para el caso sin AEBs, como para el caso extremo en que se tenga un 100% de
penetracion. El analisis permite observar que efectivamente la sustitucion de los buses
diésel del plantel 51 por AEBs no representan mayor problema para el circuito de San
Rafael. Sin embargo, es importante realizar estos estudios de impacto para los
diversos planteles para asi poder comprender los posibles efectos de mdltiples
planteles en un mismo circuito, asi como la conexibn de muchos AEBs al mismo
tiempo. Con el uso de la herramienta computacional desarrollada, dicha estimacién
de impactos se puede realizar con relativa sencillez.
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Figura 41. Tension por fase en barra de MT asociado al plantel de buses.
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Figura 42. Potencia por fase en transformador del plantel de buses, con un nivel de
penetracion del 100% de AEBs.

En la Figura 42 se muestra la potencia por fase demandada por el transformador del
plantel de buses para un nivel de penetracion de AEBs de un 100%. Esta potencia se
encuentra muy balanceada entre las fases. Nétese que el periodo de recarga de los
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autobuses coincide con los instantes en que se reportan caidas de tension en las
barras del circuito.

Por su parte, en la Figura 43 se muestra la potencia por fase en el transformador del
plantel de buses para los distintos niveles de penetracidén considerados en el estudio.
En esta grafica se observa un comportamiento muy similar al explicado anteriormente
en el caso del 100% de penetracion de AEBs. La novedad en esta figura reside en
gue se puede observar como conforme aumenta el nivel de penetracion, la potencia
también aumenta, con cambios significativos.
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Figura 43. Potencia por fase en transformador del plantel de buses para los distintos
niveles de penetraciéon de AEBSs.

En la Figura 44 se muestra la potencia por fase para un cargador trifasico de 75 kW.
Este tipo de cargador fue utilizado para cargar cada uno de los autobuses en el plantel.
Este es un caso muy significativo, debido a que el comportamiento de los demas
cargadores es el mismo a este cargador particular. En la grafica se aprecia claramente
la hora de conexion y desconexion del autobus, lo cual demuestra que los cambios en
los niveles de tension y corriente se deben efectivamente al efecto de los AEBs.
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Figura 44. Potencia por fase para cargador de un bus eléctrico para un nivel de
penetracion del 100% de AEBs.

4.5.4 Estudio de impacto en periodo punta

En esta seccidn se presenta el impacto de la recarga de los AEBs si esta se realiza a
mediodia y no en periodo nocturno (madrugada).
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Figura 45. Potencia con 100% de AEBs cargando en horario punta y nocturno.
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Figura 45 se observa como el aumento de potencia se traslada de hora y conlleva a
mayor a un aumento en la demanda maxima del circuito. Esto es de atencién pues la
recarga de AEBs en hora punta conllevaria a mayores demandas de los circuitos y
esto a su vez puede llevar a la sobrecarga de los transformadores de subestacion. En
esta simulacién, el circuito no llega a sobrepasar la capacidad del transformador de
potencia, pero si se considerara la demanda de los otros circuitos servidos por esta
subestacién si es posible llegar a necesitar un aumento de la capacidad de
transformacion de la subestacion.
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Figura 46. Tensiones en barra de MT del plantel de buses con 100% de AEBs
cargando en horario punta y nocturno.

Por su parte, en la Figura 46 se muestran las tensiones de la barra de media tensién
donde se encuentra conectado el plantel de buses. Se presentan dos casos con 100%
de penetracion de AEBs, diferenciados en la hora en que se cargan, analogo al caso
anterior de las demandas. Se observa como la tensién cae significativamente cuando
los buses empiezan a cargarse, debido al impacto de conectar 34 autobuses a su
respectivo cargador de 75 kW. Esta caida difiere en el momento en que se da en cada
uno de los casos, debido a la diferencia en los horarios de carga mencionada
anteriormente.

45.4.2 Tensiones en barras de MT

En la Figura 47 se evidencia que la recarga de los AEBs en periodo punta conlleva a
caidas de tensién considerables en las barras de MT, al punto que se llega a incumplir
durante al menos 2 horas el limite inferior de 0,95 pu establecido por la norma AR-NT-
SUCAL.
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Figura 47. Tensiones en las barras de media tension con los AEBs cargando en
horario diurno y con un 100% de penetracion.

Una recarga de AEBs en horario nocturno no solo conllevara a beneficios econémicos
para el sector transporte al aprovechar costos de electricidad mas bajo, sino que
ayudard a un mejor aprovechamiento de la infraestructura eléctrica instalada y
reducira los impactos en la red eléctrica.
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5 Gestidn de recarga de buses eléctricos

Al igual a como con los autobuses convencionales de Diésel, las empresas
autobuseras esperaran que sus buses eléctricos trabajen de manera continua a lo
largo del dia, sin ningun tipo de interrupcion ocasionado por falta de combustible. Para
lograr dicho objetivo, primero es necesario que la capacidad de almacenamiento de la
bateria de cada uno de los autobuses sea suficiente para operar en las horas de
trabajo requeridas, y una manera légica para maximizar el funcionamiento de los
buses es iniciar la ronda laboral con una carga total de las baterias. Con el fin de
garantizar dicha operacion, esta seccion presenta dos tipos de algoritmos que
despacha la recarga de los AEBs segun las necesidades de potencia de cada autobus
y la disponibilidad de los cargadores. Lo anterior se vuelve importante ya que la
herramienta creada en la seccion 2 define el nUmero de cargadores necesarios en el
plantel, pero no indica la forma de cargar los autobuses. El resultado de esta gestion
se utilizé en la seccién 4.5 para evaluar el impacto de los AEBs en el circuito de San
Rafael.

5.1 Metodologias propuestas

Con el fin de resolver el problema de la asignacion de cargadores a los buses en el
tiempo en que estos se encuentran fuera de servicio, se propusieron dos posibles
metodologias: por optimizacion y por reglas logicas de control. El primer método es
un planteamiento matematico cuya solucién se ajusta a una serie de requisitos que
son expresados mediante ecuaciones. El segundo surge como una simplificacion del
primer método a través de reglas légicas. La programacion y accesibilidad para el
usuario del ultimo método es mucho mas sencilla que el primero, debido a que para
el primero se necesitan paquetes de optimizaciéon que son para fines completamente
académicos, por otro lado, el segundo simplifica este problema ya que no requiere
ninguna instalacion adicional. Cabe mencionar que existe la posibilidad de que ambos
meétodos entreguen soluciones diferentes, no obstante, ambas cumplen los requisitos
l6gicos y técnicos que el problema solicita.

5.1.1 Metodologia basada en optimizacion

Partiendo del hecho de que se cuentan con n buses con baterias de diferentes
capacidades y m tipos de cargadores de distinta potencia en el plantel, se desea
seleccionar la combinacién o correspondencia bus-cargador de tal forma que al final
del periodo en que los autobuses se encuentran dentro del plantel, todos los n buses
estén cargados al 100%.

La forma propuesta para solucionar este problema es a través de una optimizacion
entera mixta no lineal (de sus siglas en inglés MILNP), cuyo resultado final es un
horario de conexion y desconexion de buses, dividido en periodos de 15 minutos, a lo
largo de las horas cuando los buses estén disponibles para cargar. El objetivo de la
formulacion consiste en darle prioridad al uso de los cargadores de menor potencia y
gue los buses sean cargados lo mas pronto posible. Al reducir la demanda de potencia
del plantel durante las horas de recarga de los autobuses se minimiza el impacto a la
red eléctrica y disminuye los cargos por maxima demanda en caso de que se lleguen
a aplicar para terminales de autobuses.
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El presente planteamiento también debe de cumplir con restricciones expresadas en
férmulas matematicas para brindar una respuesta realista y realizable. Dentro de esas
restricciones, se pueden destacar:

e Usar el mismo cargador por bus a lo largo del periodo de carga y que esta se
realice de manera continua.

e Utilizar anicamente los cargadores disponibles en el plantel.

e Cargar el bus unicamente en las horas en que esta disponible (para el caso de
que los buses tengan diferentes horarios de salida de servicio)

e Seleccionar los cargadores que permitan una carga completa dependiendo de
la energia que cada bus necesita para completar la carga.

¢ Que los requerimientos de potencia de todos los buses del plantel, en cualquier
instante de tiempo, no excedan un valor maximo de potencia.

En el anexo del presente informe se muestra la formulacion mateméatica propuesta
para este fin.

5.1.1.1

Para comprobar la eficacia de la gestion de recarga de los autobuses, se supone que
se cuenta con 10 AEB los cuales llegan al plantel con 20% de carga y estos deben
cargarse entre las 11:00 pm y las 4:00 am del dia siguiente. Otros horarios pueden
ser considerados en la herramienta desarrollada.

Ejemplo ilustrativo

kWh de bateria |Hora llegada |Hora salida |Estado de carga inicial
Bus 1 62.50 11:00:00 PM | 4:00:00 AM 20%
Bus 2 150.00 11:00:00 PM | 4:00:00 AM 20%
Bus 3 200.00 11:00:00 PM | 4:00:00 AM 20%
Bus 4 250.00 11:00:00 PM | 4:00:00 AM 20%
Bus 5 300.00 11:00:00 PM | 4:00:00 AM 20%
Bus 6 400.00 11:00:00 PM | 4:00:00 AM 20%
Bus 7 500.00 11:00:00 PM | 4:00:00 AM 20%
Bus 8 600.00 11:00:00 PM | 4:00:00 AM 20%
Bus 9 700.00 11:00:00 PM | 4:00:00 AM 20%
Bus 10 800.00 11:00:00 PM | 4:00:00 AM 20%

Figura 48. Ejemplo demostrativo, 10 buses de diferente capacidad.

Los 10 AEB tienen diferentes capacidades, tal como lo muestra la Figura 48. Esta
informacion de entrada se introdujo en la herramienta que se encarga de encontrar el
namero Yy tipo adecuado de cargadores en el plantel. El resultado de la herramienta
se muestra en la Figura 49.
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Numero de cargadores necesarios de

Numero de cargadores necesarios de
Numero de cargadores necesarios de

Numero de cargadores necesarios de
Numero de cargadores necesarios de | 400 kW = |

MNumero de cargadores necesarios de | 800 kW =

Figura 49. Resultado de la herramienta para el nUmero y tipo de buses mencionados
en el ejemplo.

La Figura 50 muestra otra salida de la herramienta que es un horario donde se
distribuyen los tiempos de carga de los AEB sin violentar las restricciones
programadas. No esta de mas explicar que la expresion T=1 corresponde a la hora de
inicio o llegada de buses al plantel y que las 5 horas (desde las 11:00 PM a las 4:00
AM) tienen 20 periodos de 15 minutos cada uno.

Bus CargadorEgre(r:ga'%arz&ooz&ls23:3023:450:000:150:300:451:001:151:301:452:002:152:302:453:003:153:303:45
bus 1 [75 50 o o o o o o o jojo oo oottt oo oo
bus 2 [150 __ [120 o o o o o o oo oo oo o oot itz o
bus 3 [150 __ [160 T L [ 2 [ jo o o oo oo oo oo o o o o
bus 4 |50 200 PO S O PO O O O O O O O O O O O O O SO
bus 5 [75 240 O O O O T O T O T O O O O O O O I T
bus 6 [75 320 PO A O O O O O O O o O O O O O O O
bus 7 |100 |00 P S O PO O O O O O O O O O o O O OO O I )
bus 8 [150 __ |480 o o o 0o p jt g bt it gttt ot oo
bus 9 [150 __ |560 PO A O S PO O O O O O O o O O O S O O T )
bus 10[150 __ |640 P O O O P O O O O O O O O O O P O R O )
750 |750 [750 [750 [750 |750 |750 [750 [750 [750 [750 750 [750 [750 [750 [750 [525 525 [150 |0

Figura 50. Resultado de la distribucién de cargadores por optimizacion.

La Figura 51 muestra la validacion de la optimizacion puesto que se hace el contraste
de la energia que se debia suministrar a los autobuses y la energia que fue entregada
segun la optimizacién. En la columna “kWh_FIN”, se muestra el suministro de energia
gue en todos los casos es superior al requerido por la bateria. Esto se debe al calculo
por la resolucion de tiempo en la que fue programada la optimizacion; no obstante, la
interpretacion fisica representa una carga completa.

5.1.2 Metodologia basada en reglas de control

Similar al método anterior, la metodologia por reglas de control se enfoca en brindar
una solucidbn que cumpla con las condiciones técnicas y logicas mencionadas
previamente. Este método se basa en los tiempos de disponibilidad de cada bus y de
carga con respecto a cada cargador.
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CARGADOR CAPACIDAD | kWh_INI | kWh POR CARGAR kWh_FIN
USADO
BUS 1 75 62.5 12.5 50 56.2
BUS 2 150 150 30 120 150
BUS 3 150 200 40 160 187.5
BUS 4 50 250 50 200 200
BUS 5 75 300 60 240 243.75
BUS 6 75 400 80 320 337.5
BUS 7 100 500 100 400 400
BUS 8 150 600 120 480 487.5
BUS 9 150 700 140 560 562.5
BUS 10 150 800 160 640 675

Figura 51. Corroboracion del resultado de la optimizacion

Siguiendo el ejemplo ilustrado en el método por optimizacion, la Tabla 7 tabula los
tiempos anteriormente mencionados. En la columna “Factor de Tiempo” se muestra el
cociente de la relacion de los periodos de disponibilidad entre los periodos de carga,
en donde a partir de los mismos, se toman los valores mayores a 1 ya que los valores
menores a dicho nimero corresponden a casos donde la carga toma mas tiempo que
la disponibilidad.

De antemano se sabe que cada cargador estara disponible todo el tiempo en que los
buses estan fuera de servicio, pero no necesariamente todos los buses tendran el
mismo tiempo de disponibilidad, por lo que el algoritmo tiene que verificar los tiempos
de disponibilidad de cada bus y asignar un cargador que esté disponible durante el
tiempo de disponibilidad del bus correspondiente. Es por ello que se hace énfasis en
el valor del factor de tiempo, entre mas cercano a 1 sea, quiere decir que mas prioridad
necesita, y mas aun, cuando el tnico cargador que pueda suplir la carga de dicho bus
es el de mayor capacidad.

Debido a lo anterior, el algoritmo empieza la distribucién a partir de los cargadores
mas potentes a los menos potentes. Primeramente, el algoritmo verifica cuantos
cargadores de cada tipo se poseen en el plantel y le da prioridad al bus con menor
factor de tiempo mayor a 1 para dicho cargador. Normalmente el primer bus
seleccionado para cada cargador no tiene problemas con la asignacion de tiempos,
pero justo después de que dicho cargador cumpla su funcién, buscara un bus que esté
disponible en el tiempo restante, independientemente del factor de tiempo, que pueda
ser cargado a la totalidad, y asi consecutivamente hasta que el tiempo en que pueda
ser utilizado sea 0 o bien, que con el tiempo disponible no pueda cargar un bus a su
totalidad. Cuando sucede lo anterior, el algoritmo procede a distribuir el siguiente
cargador del mismo tipo con los buses restantes. El proceso termina cuando ya todos
los buses estan cargados. Tal método se ilustra en la Figura 52.

Tabla 7. Analisis de tiempos de disponibilidad y de carga.

kwWh por Periodos Disponibilidad Faptor de
Cargar para carga Tiempo

Caso Cargador
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completa
bus 1 50 50 4 20 5.00
bus 1 75 50 3 20 6.67
bus 1 100 50 2 20 10.00
bus 1 150 50 2 20 10.00
bus 2 50 120 10 20 2.00
bus 2 75 120 7 20 2.86
bus 2 100 120 5 20 4.00
bus 2 150 120 4 20 5.00
bus 3 50 160 13 20 1.54
bus 3 75 160 9 20 2.22
bus 3 100 160 7 20 2.86
bus 3 150 160 5 20 4.00
bus 4 50 200 16 20 1.25
bus 4 75 200 11 20 1.82
bus 4 100 200 8 20 2.50
bus 4 150 200 6 20 3.33
bus 5 50 240 20 20 1.00
bus 5 75 240 13 20 1.54
bus 5 100 240 10 20 2.00
bus 5 150 240 7 20 2.86
bus 6 50 320 26 20 0.77
bus 6 75 320 18 20 1.11
bus 6 100 320 13 20 1.54
bus 6 150 320 9 20 2.22
bus 7 50 400 32 20 0.63
bus 7 75 400 22 20 0.91
bus 7 100 400 16 20 1.25
bus 7 150 400 11 20 1.82
bus 8 50 480 39 20 0.51
bus 8 75 480 26 20 0.77
bus 8 100 480 20 20 1.00
bus 8 150 480 13 20 1.54
bus 9 50 560 45 20 0.44
bus 9 75 560 30 20 0.67
bus 9 100 560 23 20 0.87
bus 9 150 560 15 20 1.33
bus 10 50 640 52 20 0.38
bus 10 75 640 35 20 0.57
bus 10 100 640 26 20 0.77
bus 10 150 640 18 20 1.11
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Figura 52. Algoritmo de reglas de control para la distribucion de cargadores

5.1.2.1 Ejemplo ilustrativo

Siguiendo el ejemplo ilustrado en la seccion 5.1.1.1, la Figura 53 muestra los
resultados de la implementacion del algoritmo por reglas de control para este caso y
la corroboracion de los resultados en la Figura 54. En ambas figuras se puede notar
gue los resultados se ajustan a las restricciones impuestas en el método por
optimizacién a pesar de la ligera diferencia de los resultados.

Cargador 23:00:00/ 23:15:00| 23:30:00] 23:45:00| 0:00:00/ 0:15:00| 0:30:00| 0:45:00( 1:00:00) 1:15:00| 1:30:00( 1:45:00| 2:00:00| 2:15:00| 2:30:00| 2:45:00| 3:00:00| 3:15:00| 3:30:00| 3:45:00| SUMA ENERGIA (kwh)
bus_1 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 1 1 2 75|
bus_2 75 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1| 1 0| 0 7 131.25
bus_3 150 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0 1 1| 1 1 1 5 187.5]
bus_4 75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0| 0 [} 0 o 0 11 206.25
bus_5 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 'lI 1 1 1 7 262.5|
bus_6 75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lI 1 0] 0 18 337.5]
bus_7 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 0 0 0| 0 16| 400
bus_8 150 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1] 1 0 0 0 0 4] 0| 0 13 487.5|
bus_9 150 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 0 0 0 0 0 15 562.5|
bus_10 150 1] 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1] 1} 1 1 1 1 1 0] 0 18 675

POTENCIA 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 600 600 450 450

Figura 53. Resultado de la distribucion de cargadores por reglas de control

CARGADOR kWh POR
USADO CAPACIDAD | kWh_INI CARGAR kWh_FIN
BUS 1 150 62.5 12.5 50 75
BUS 2 75 150 30 120 131.25
BUS 3 150 200 40 160 187.5
BUS 4 75 250 50 200 206.25
BUS 5 150 300 60 240 262.5
BUS 6 75 400 80 320 337.5
BUS 7 100 500 100 400 400
BUS 8 150 600 120 480 487.5
BUS 9 150 700 140 560 562.5
BUS 10 150 800 160 640 675

Figura 54. Corroboracion del resultado del algoritmo por reglas.
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6 Publicacion de resultados y capacitacion

El proyecto contemplaba capacitaciones presenciales a los sectores de transporte
publico y eléctrico en el uso de las herramientas desarrolladas. Sin embargo, ante la
situacion de la pandemia mundial COVID-19, se decidi6 en conjunto con los
coordinadores de la SEPSE y del Proyecto MiTransporte de la GIZ realizar un
webinario de diseminacion y dos talleres virtuales que ilustraran el uso de las
herramientas. Lo anterior obedece principalmente a la complejidad de las
capacitaciones con utilizacién de herramientas de forma virtual. Tanto el webinario
como los dos talleres se llevaron a cabo utilizando la plataforma Microsoft Teams®
del Proyecto MiTransporte.

6.1 Webinario

El webinario se llevé a cabo el lunes 01 de junio de 2020. La Tabla 8 presenta la
agenda del webinario realizado. Segun informacion facilitada por los organizadores,
el mismo atendieron aproximadamente 85 personas.

Tabla 8. Agenda del webinario de diseminacion de los resultados del proyecto.

Hora Actividad
8:30 — 9:00 Bienvenida

e Laura Lizano, Directora SEPSE
e Claus Kruse, Director del Proyecto MiTransporte, GIZ

Presentacion de Participantes
e Daniel Fuentes, colaborador proyecto HEAT, GIZ

9:00 -10:30 Presentacion magistral de resultados del estudio (Equipo Consultor EPERLab-
UCR)

e Estimacién de numero de cargadores por bus

e Costo total de posesion (TCO) para buses eléctricos y buses diésel
e Impacto de buses eléctricos sobre la red de distribucion eléctrica

e Gestion de recarga de buses eléctricos en el plantel

e Conclusiones

10:30 - 11:00 Espacio para preguntas y respuestas (modera EPERLab-UCR)
e Participantes y Equipo Consultor EPERLab-UCR

El webinario contd con una presentacion magistral por parte del equipo consultor que
puede ser descargada del siguiente enlace: https://drive.google.com/file/d/1Xf-
WsodYaGzbYSaWvuLdpMbiDRGXETkU/view?usp=sharing. El objetivo del webinario
fue presentar los hallazgos principales del estudio a una gran audiencia.

6.2 Taller con operadores de rutas de autobus

El taller con los operadores de rutas de buses se llevé a cabo el viernes 05 de junio
de 2020. La Tabla 9 presenta la agenda del taller a los operadores de buses. Segun
informacion facilitada por los organizadores, el mismo atendieron aproximadamente
25 personas.
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Tabla 9. Agenda del taller realizado con los operadores de buses.

Hora Actividad
8:30 — 9:00 Bienvenida

e Laura Lizano, Directora SEPSE
e Claus Kruse, Director del Proyecto MiTransporte, GIZ

Presentacion de Participantes
e Daniel Fuentes, colaborador proyecto HEAT, GIZ

9:00 — 10:00 Presentacion magistral de resultados del estudio (Equipo Consultor EPERLab-
UCR)

e Estimacion de niumero de cargadores por bus

e Costo total de posesidn (TCO) para buses eléctricos y buses diésel
e Impacto de buses eléctricos sobre la red de distribucion eléctrica

e Gestion de recarga de buses eléctricos en el plantel

e Conclusiones

10:00 — 10:30  llustracién del uso de las herramientas ((Equipo Consultor EPERLab-UCR)
e Estimacién de numero de cargadores por bus
e Costo total de posesion (TCO) para buses eléctricos y buses diésel

10:30 - 11:00 Espacio para preguntas y respuestas (modera EPERLab-UCR)
e Participantes y Equipo Consultor EPERLab-UCR

Tabla 10. Agenda del taller realizado con las empresas eléctricas.

Hora Actividad
8:30 — 9:00 Bienvenida

e lLaura Lizano, Directora SEPSE
e Claus Kruse, Director del Proyecto MiTransporte, GIZ

Presentacion de Participantes
e Daniel Fuentes, colaborador proyecto HEAT, GIZ

9:00 - 10:00 Presentacion magistral de resultados del estudio (Equipo Consultor EPERLab-
UCR)

e Estimacién de numero de cargadores por bus

e Costo total de posesién (TCO) para buses eléctricos y buses diésel
e Impacto de buses eléctricos sobre la red de distribucion eléctrica

e Gestion de recarga de buses eléctricos en el plantel

e Conclusiones

10:00 — 10:30  llustracién del uso de las herramientas ((Equipo Consultor EPERLab-UCR)
e Impacto de buses eléctricos sobre la red de distribucion eléctrica

10:30 - 11:00 = Espacio para preguntas y respuestas (modera EPERLab-UCR)
e Participantes y Equipo Consultor EPERLab-UCR
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El taller contdé con una presentacion magistral por parte del equipo consultor que
puede ser descargada del siguiente enlace: https://drive.google.com/file/d/1 Rz-
Y StixClYnloQcalLQldoxFdFqdoW?7/view?usp=sharing. Ademdas, se brindd una
ilustracion de dos herramientas de facil uso segun se detalla a continuacion:

1. La primera herramienta permite estimar el nUmero de cargadores de buses
eléctricos dada una flotilla y disponibilidad comercial de cargadores y se puede
descargar del siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1KEj9duly DrBJA|LIF-
gamibFDzokR8FE/view?usp=sharing

2. La segunda herramienta permite estudiar la costo-efectividad de los buses
eléctricos de baterias sobre los buses de diésel que puede ser descargada del
siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/19AgTBN50hXs2pL7HE6TJjIJdORU-
IKIJ/view?usp=sharing

6.3 Taller con empresas eléctricas

El taller con las empresas eléctricas se llevo a cabo el miércoles 10 de junio de 2020.
La Tabla 9 presenta la agenda del taller con las empresas eléctricas. Segun
informacion facilitada por los organizadores, el mismo atendieron aproximadamente
35 personas.

El taller contdé con una presentacion magistral por parte del equipo consultor que
puede ser descargada del siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1ygnbtTZKu3DW1 NfxkEfDuriQaYKuUnE/view?usp=s
haring. Ademas, se brindé una ilustracién de dos herramientas de facil uso segun se
detalla a continuacion:

1. La primera herramienta permite modelar el plantel de buses en un circuito
eléctrico de distribucion y los buses con sus respectivos cargadores que se
puede descargar del siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1 _6H2W6n3vjzYnUvmk8TOZI-
0XRBuUDTBp/view?usp=sharing

2. La segunda herramienta permite estudiar mediante flujos de potencia el
impacto de la recarga de buses eléctricos de baterias sobre la red eléctrica de
distribucion considerando diferentes niveles de penetracion de la tecnologia.
La herramienta puede ser descargada del siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1-
ydafd e9W_kQ1Fk4Bk4LYoM7hf4Qw4p/view?usp=sharing
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7 Conclusiones

La metodologia para estimar el nUmero de cargadores necesarios para abastecer una
flotilla dada de AEB considera la relacion entre la energia del paquete de baterias del
autobus, la potencia de los potenciales cargadores a adquirir y el tiempo que la unidad
se encuentra en horas nocturnas en el plantel. La metodologia define la capacidad del
cargador de menor tamafio necesario para abastecer un AEB tomando en cuenta la
energia remanente en el AEB posterior al retorno al plantel. La misma se implemento
como una herramienta computacional programada en Microsoft Excel® que es de facil
uso y permite el analisis de hasta cien buses con diferente tamafio de baterias, y la
misma puede seleccionar entre once opciones de potencia de cargadores. La
herramienta permite ademas conocer la duracion de recarga de cada unidad. La
metodologia fue ilustrada considerando varios AEB segun capacidades discutidas en
la literatura y cargadores que actualmente se comercializan o que bien se vienen
desarrollando en el mercado mundial.

El estudio de Costo Total de Posesién (TCO, por sus siglas en inglés) es una
herramienta que se utiliza para comparar de los costos que se incurren durante la
adquisicién, operacién, mantenimiento y desecho de un activo. Esta herramienta se
utilizé para evaluar los costos de posesion de autobuses eléctricos y convencionales
impulsados por Diésel.

Se encontrd que el TCO de un autobus convencional se ve afectado primordialmente
por los altos costos de operacion (combustible) y mantenimiento. Por otro lado, el TCO
de un autobuUs eléctrico se ve mayoritariamente afectado por los altos costos de
adquisiciéon de la tecnologia y la instalacion de los cargadores de las baterias. Sin
embargo, los bajos costos de operacion y mantenimiento de estos autobuses hacen
gue el costo de posesion de los autobuses convencionales sea mayor después de 5
afos de operar los autobuses.

Los cargadores de gran capacidad, por ejemplo 150 kW, tienen la ventaja de que el
tiempo de recarga de los autobuses es bajo, practicamente la mitad del tiempo que se
requeriria con un cargador de 75 kW. Sin embargo, en caso de que se aplique el cargo
por potencia, la empresa autobusera puede verse beneficiada si usa mayor nimero
de cargadores pequefios en paralelo que unos pocos cargadores rapidos en paralelo.

Las simulaciones realizadas muestran que la exoneracién del pago de potencia de los
cargadores rapidos adelanta el tiempo de equiparacién de costos y conlleva a costos
de posesion mucho mas bajo que los autobuses convencionales. Sin embargo, en
caso de que se mantenga el cobro por potencia a los autobuseros, el costo de
posesion de un autobus eléctrico sigue siendo mas bajo que su contraparte de Diesel.

Se demostro ademas que la herramienta de financiamiento para la compra de
autobuses permitira a las empresas autobuseras acortar el tiempo de equiparacion de
costos de los AEBs y los autobuses de Diesel, puesto que el financiamiento permite
gue la inversion inicial se distribuya a lo largo de 10 afios.

De los analisis de sensibilidad del TCO con respecto a distancia recorrida por afio se
encontré que los autobuseros con planteles ubicados en el area de concesion de la
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CNFL tendrdan como mejor opcion la compra de los AEBs si la distancia recorrida
supera los 47 000 km por afio (163 km por dia). Sin embargo, si se les exonera del
pago de potencia, la paridad de costos con respecto a autobuses convencionales se
da a los 35.000 km (122 km por dia). Los abonados de ICE veran el beneficio si su
recorrido anual supera los 43.000 km (149 km por dia), y si se les exime el pago de
potencia veran beneficio si el recorrido es superior a los 35.000 km (122 km por dia).

De los analisis realizados se encontré que la variacion del crecimiento en el costo de
la electricidad no impactara significativamente el TCO de 15 afios del autobus
eléctrico. Por otro lado, los aumentos en la tasa de crecimiento anual del combustible
afectan significativamente el TCO de 15 afios para el autobus convencional.

Entre las medidas que se pueden adoptar en el corto plazo para aumentar la costo-
efectividad de los autobuses eléctricos estan: a) impulsar condiciones de
financiamiento para autobuses eléctricos que sean mas favorables que las ofrecidas
para autobuses convencionales, b) impulsar modificacion en la metodologia de fijacion
de tarifas de buses que incentiven econémicamente la adquisicion de autobuses
eléctricos y c) impulsar el establecimiento de una tarifa especial para recarga de
flotilas de autobuses la cual debe incentivar la recarga en horas nocturnas y
desincentivar la recarga en hora valle o punta. La opcion de exonerar el pago de
potencia en periodo nocturno debe ser valorado por la ARESEP y las empresas
eléctricas.

El estudio de impacto de la recarga de autobuses eléctricos en el circuito San Rafael
de CNFL muestra que las pérdidas del circuito aumentaran ligeramente por la mayor
disipacidon de potencia en transformadores y conductores durante la recarga de los
autobuses eléctricos. Esto sin embargo es esperado y no representa un problema para
el circuito.

Desde el punto de vista de tension, se encontré que la recarga de los 34 autobuses
eléctricos en horas de la madrugada no conllevara a problemas de tensiéon en las
barras de media y baja tensién. La razon principal del poco impacto se debe a dos
factores fundamentales: primero que la hora de recarga de los AEB se da cuando el
resto del circuito opera a condiciones de baja carga y b) que la recarga de los AEB a
partir de la metodologia propuesta en la seccién 5 distribuye a los AEB entre los
cargadores disponibles de forma tal que se satisfacen los requerimientos de energia
de las baterias mientras que se minimiza la potencia demandada por el plantel.

Por otra parte, la ubicacion del plantel también es un factor importante para la
determinacién del impacto en el circuito. Un plantel que se encuentra eléctricamente
alejado de la subestacion (en la cola del circuito) tendra un mayor impacto en pérdidas
y caidas de tensién en el circuito comparado con un plantel que se encuentre mas
cerca.

Es claro que, si la recarga de los autobuses fuera coincidente con la demanda del
resto de cargas del circuito, incluso en periodo punta, el impacto de la recarga de los
AEB seria considerable en caidas de tension e incluso en el aumento innecesario de
la demanda maxima del circuito. Por esto, la recarga de los autobuses en horario
nocturno no solo puede ser una ventaja economica para los empresarios autobuseros,
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pues pagarian electricidad a una tarifa reducida, sino que conlleva a una mejor
utilizacion de la red eléctrica sin impactos considerables, lo cual pospone o cancela
adecuaciones y mejoras en el circuito de distribucion.
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8 Anexos

8.1 Formulacién de Optimizacion

Tabla 11. Planteamiento de la optimizacion.

Sarilsiireatan Energia | Tiempo | Variable
bus/cargador | P°' de de =1 | t=2 | t=3 t=T
cargar | carga | decision
Bus 1/ .
cargador 1 Ey b11 Y11 X111 | X211 | X311 X711
Bus 1/ .
cargador 2 i b1,2 Y12 X112 | X212 | X312 X112
Bus 2/ ¢
cargador m Ey b1,m Yim X11m | X2,1,m | X3,1,m XT1m
Bus 2/ ¢
cargador 1 & b21 Y21 X121 | X221 | X321 xT,2,1
Bus 2/ ¢
cargador 2 & b22 Y22 X122 | X222 | X322 XT,2,2
Bus 2/ ¢
cargador m E, ba,m Y2m X12m | X2,2,m | X32,m XT2m
Bus n/ ¢
cargador 1 En bn1 Yn1 X1n1 | X2n1 | X301 XTn1
Bus n/ ¢
cargador 2 En bn,2 Yn2 X1n2 | X2n2 | X302 XTn,2
Bus n/ ¢
cargador m En bnm Ynm X1inm | X2nm | X3nm XTnm

Tabla 12. Resultado de la herramienta para el nUmero de cargadores del plantel.

Tipo de cargador

Numero de cargadores

1 Cq
2 Cy
m Cm,

La Tabla 11 pretende mostrar la combinacion de cada bus con los m tipos de
cargadores disponibles en el plantel, siendo n * m la cantidad de filas en la tabla. Es
necesario recalcar que m no es el numero total de cargadores, ya que pueden haber
varios cargadores de la misma potencia. Este ultimo dato se muestra en la Tabla 12 y
se obtiene de la salida de la herramienta mostrada en la seccion 2.
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Las columnas 2 y 3 muestran la cantidad de energia que necesita ser cargada por bus
y la cantidad de periodos de 15 minutos en que cada cargador lograra cargar dicha
cantidad de energia, respectivamente.

De las columnas restantes se muestran las variables binarias x y y, cuyos valores
seran modificados a través de la optimizacion. La expresion y; ; representa la conexion
0 no conexion de la combinacion del bus i con el cargador j. Si el valor es 1, dicho
bus se carga con el respectivo cargador. Por otro lado, la variable binaria x; ;

determina si el bus i con el cargador j estad cargando en el momento t.

Es importante destacar que expresion dada por T corresponde a la cantidad de
periodos de 15 minutos desde que entra el primer bus disponible para cargar hasta la
hora en que sale el Ultimo bus del plantel para brindar su servicio. No necesariamente
todos los buses tienen el mismo periodo de disponibilidad.

La funcién objetivo, esta dada por:

m T
Z Z(Pj W X

n
min {F(x,y)} = min
i=1 \j=1 \t=1

con

( xl-,j,t € {0,1}
yij €{0,1}
l1<w < <w < <wr

Aqui, la variable p; representa la potencia del cargador j y w, el peso que se le asigna
al intervalo de tiempo t, siendo este un valor cada vez mayor conforme t es mas
grande.

Restricciones lineales de igualdad:
e Relacion tiempo de carga y tiempo de disponibilidad:

Si para el bus i, el tiempo de carga ty; ; CON respecto al cargador j es mayor al
tiempo en que cada bus se encuentra disponible, entonces la variable
¥ij, que permite la conexion de dicho cargador con el bus, es 0. Analogamente

aplica para la suma de las variables correspondientes a los tiempos de carga
de dicho cargador con el bus respectivo, tal como lo muestra la siguiente
expresion:

xi'j,t =0

Ngk

t=1

¢ Restriccion de hora de inicio y hora final de disponibilidad por bus:
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Debido a que no necesariamente todos los buses tienen el mismo periodo de
disponibilidad, la optimizacién no puede asignar una hora de carga a un bus
mientras este no se encuentre disponible. Si el bus i se encuentra disponible
desde el periodo ¢; (1 < t;) hasta t; (t; <T), se tiene la siguiente expresion:

m [ti—1 T
$(S e 3w
j=1 \t=1 t=t;+1

e Unicidad del cargador asignado a cada bus:

Esta restriccion prohibe que la solucion dada por la optimizacion asigne
multiples cargadores a un mismo bus, resultado que no tendria sentido técnico.

m
z yij=1
=

Restricciones lineales de desigualdad:
e Restriccion del numero de cargadores del mismo tipo:
De la Tabla 2, se sabe que hay diferentes nUmeros de cargadores por cada
tipo. La respuesta brindada por la optimizacion tiene que velar para que el
namero de cargadores de cada tipo usados en cada instante de tiempo no sea
mas de los que se tienen.
n
Z xt,i,j < Cj
i=1
e Restriccion de potencia maxima:
Si se considera que el consumo de potencia de los cargadores debe de tener
un limite en cada instante de tiempo, ya sea para no exceder el cargo por

potencia de la tarifa o para no sobrecargar el transformador, la optimizacién
permite fijar dicho valor.

n m
Z xt,i,j < kaax
i=1 \j=1
Restriccion no lineal de igualdad:
e Restriccion para la continuidad de la carga:

Para asegurar una carga continua y completa por medio del cargador que sera
asignado por la optimizacién, es necesario incorporar la restriccion de que al

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica 75



Estudio Técnico Entrada Buses Eléctricos
Escuela de InformeFinal_Estudio_Tecnico_Buses_Electricos_v01

UNIVERSIDAD DE
EI Ingenieria Eléctrica 10 de junio de 2020

i} COSTARICA

menos el producto de th; ; variables binarias consecutivas de las T — ty;; +
1 posibles en el periodo T sea igual a 1. De aqui se tiene que:

tf_tbi,j t+tbi_]‘

z 1_[ Xeji | —Yij=0

t=t; t
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