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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 detalla la metodologia y herramienta computacional
producida para estudiar el impacto de los AEBs en las redes eléctricas de distribucién
(Seccidn 3). Luego de realizar una revision bibliografica que confirma la disponibilidad
de pocos estudios de impacto de AEBSs, 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
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 distribucidén 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 partir 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 realizé con ayuda de herramientas
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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
tensién 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 4).

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 tensidn 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 econdmica 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 gestidn de la recarga de los AEBs: una
opcion basada en optimizacion y otra basada en reglas de control (Seccion 4). Ambos
esquemas emparejan los cargadores disponibles en el plantel con los AEBs
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 implementacién 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 contoé 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
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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 6



Estudio Técnico Entrada Buses Eléctricos

p %% UNIVERSIDAD DE EIE ES“:UEI_a d’e o InformeFinal_Estudio_Tecnico_Buses_Electricos_v01
4 COSTARICA Ingenieria Eléctrica 10 de junio de 2020
1l I ntroducci - n

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 | ssebéapovecha lagetapaPtemprahasdet ant o
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 7



s £ | Estudio Técnico Entrada Buses Eléctricos
“W UNIVERSIDAD DE E I E scuela d’e o InformeFinal_Estudio_Tecnico_Buses_Electricos_v01
§ COSTARICA Ingenieria Eléctrica 10 de junio de 2020

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

121 Objetgemer al

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

122 Objetivos espec?2ficos

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

3. Proponer esquemas de gestion en las redes de distribucion 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.

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

13 Actividaedlesdaaas o del proyecto

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

131 Objetivo espec2fico 1

V Disefiar una metodologia para estimar el nUmero de cargadores por unidad de
bus para implementar en los planteles de buses que minimice la inversiéon pero
gue asegure la disponibilidad de las unidades.

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

132 Objetivo espec?2fico

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

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

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

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica 8
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1.3.3

134

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 e3specz2fico

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

Definir la arquitectura de digitalizacion 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 espec2fico

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 econémica y estimacién de nimero 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 Estimaci -n de n¥ismero de cargado

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.

21 Met odol og? a

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

Trabajo realizado por la Universidad de Costa Rica 10
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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).

22 Herramienta para estimaci -n

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.

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

23 Resul tados 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 Estudi o de i mpacto de buses

Esta seccion presenta una revision de las (pocas) metodologias de evaluacion de
impacto de los AEB sobre las redes eléctricas de distribucion. 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 distribuciéon. 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.

31 Revisi-n bibliogrégfica

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 andlisis de los vehiculos eléctricos de uso particular. La Figura 4 muestra el nUmero
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.

otros
Canada
Australia
Taiwan
Hong Kong
Ecuador
Espafa
Austria

Estados Unidos

China

o
(&)
=
o

15 20 25 30
NUmero de estudios

w
(3]
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o
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(3]

Figura 4. Namero 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 analisis 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.

32 Metodol og?2?a 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 operaciéon 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 mas 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 4 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.

321 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:

1 RATEDKVA: capacidad nominal del transformador en kVA.
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1 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.

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

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

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

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

322 Carga de baja tensi - -n

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:

KWHMONTH: consumo mensual promedio (en kWh).

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

1
1

323 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 5. 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 5. Ejemplo de CSV con datos del cargador de buses.

324 Autwowobdbes el ®icet rbiactoesr 2 a s

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:

1 PLANTEL: como se explicd 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.

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

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

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

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

En la Figura 6 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 6. Ejemplo de CSV con datos de los buses eléctricos.

33 Herramicempataci onal

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 7 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

bRafaeI;‘DSS;‘bus_data.csv - IaelfDSS;’charger_data.csv

{

Flanteles de buses:  PlantelBuses

Subestacisn: | SubestacionATM ~

Modelar subestacion
[ Modelar como Auto-transformador

[ caleular ruta més larga
[ ] No modelar subestacién

Cancelar Ayuda

Figura 7. 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.

34 Ubicaci-n 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 1. 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
Guadalupe Trans Este - Purral Goicoechea San José
43-45
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
Microbuses R , , ,
Heredianos - 400 Heredia Heredia Heredia
Ruta 51-53 - 51-53 Sabanilla Montes de Oca  San José
341 I nformaci-n 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 1 se presenta la
ubicacion administrativa para cada uno de los planteles suministrados.
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La Figura 8 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 8. Ubicacién geografica de todos los planteles suministrados.

342 An8lisis de ubicaci-n y selecci-n de ci

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 9 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 3.5.
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Figura 9. Ubicacién geogréfica del circuito de San Rafael y del plantel de buses de la
Ruta 51.

35 Estudi o dedeé mpase®d el ®ctricos en circuli

351 Descripci-n 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.

352 Descripci-n del pl antuslesy n¥%mero de autob

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.

3521 Bus el ®ctrico

i 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;

1 Horario de carga de 11 pm a4 am;y,

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

3522 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:
1 Tension del primario a 34.5 kV (cédigo 380 en QGIS20penDSS).
1 Tension del secundario a 0.48 kV (codigo 50 en QGIS20penDSS).
9 Primario conectado en delta.
1 Secundario conectado en estrella.
9 Dos devanados.

3523 Carga dtemsaian asociada al pl ant el

1 Carga comercial.
1 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.

353 Estudi o de pepiaodotamnn

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.

3531 Demanda

En la Figura 10 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.
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Figura 10. Demanda del circuito de San Rafael para los distintos niveles de
penetracion de AEBSs.

3532 P®rdidas real es

En la Figura 11 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.

10600

10550

10500
10450
10400
10350
10300 I
10250

0% 25% 50% 75% 100%
Porcentaje de penetracion de buses eléctricos

Pérdidas reales (kWh)

Figura 11. Pérdidas reales segun el nivel de penetracién de AEBSs.

3533 Tensi emerasrras de MT

En la Figura 12 se presenta la tension en las barras de media tensién del circuito de
San Rafael sin AEBs. Por su parte, en la Figura 13 se encuentra la tension en las
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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 12. Tension en barras de media tension sin buses eléctricos.
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Figura 13. Tension en barras de MT para un nivel de penetracion del 100% de buses
eléctricos.

3534 Tensi @emeasrras de BT

En las Figura 14 y Figura 15 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 15 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 14. Tensidn en barras de baja tension sin buses eléctricos.

Figura 15. Tension en barras de BT para un nivel de penetracion del 100% de buses
eléctricos.
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