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Resumen

Los efectos del cambio climatico y su relacidn con la emision de gases de efecto invernadero (GEI) son
una realidad cada vez mas latente en todo el mundo. Una parte importante de estos GEIl son por causa
del sector de energia y transporte. En América Latina y el Caribe, el transporte consume el 37% de la
oferta total de energiay esta es casi en su totalidad de origen f6sil. Por este motivo, con el fin de reducirla
emision de GEl, se han hecho importantes esfuerzos en promover la transicion energética hacia energias
renovables y adoptar fuentes de energias limpias para el sector del transporte. Una de estas medidas ha
sido el uso paulatino de vehiculos o buses eléctricos para el transporte publico de pasajeros. Ademas,
la adopcion de vehiculos eléctricos para el transporte particular ha crecido sostenidamente durante los
Ultimos anos y se espera que en las proximas décadas sea la forma dominante de movilizacion en las
ciudades del mundo. Si bien esta modificacion en el insumo energético para la movilizacion de las personas
permitira reducir de forma considerable las emisiones de GEI, es muy importante considerar su efecto en
las redes eléctricas. El aumento de demanda por energia eléctrica para suministrar al transporte publicoy
privado debe considerar una planificacion del sistema eléctrico de las ciudades, a fin de evitar problemas
de congestion y de falta de capacidad de transmision. Por esta razon, se hace necesario disponer de
metodologias y herramientas para evaluar el comportamiento esperado de las ciudades ante distintos
escenarios de electromovilidad y entregar mejores insumos para la toma de decisiones de politica publica.

El presente documento describe los resultados del estudio “Estimacion de los impactos y necesidades
de inversion en la red eléctrica de San José para laimplementacion de la electromovilidad”. Este estudio
es la continuacion de un estudio previo donde se desarrollé una metodologia para evaluar el efecto de la
integracion de vehiculos eléctricos para el transporte publico y privado en las redes eléctricas en ciudades.
Esta metodologia se aplico en cinco ciudades de la region, y en este caso se presentan los resultados de
San José de Costa Rica. El modelo consta de tres etapas sucesivas. En primer lugar, se calcula lademanda
eléctrica de los vehiculos particulares y buses para transporte publico para distintos escenarios planteados.
Cada escenario considera un porcentaje de integracion de electromovilidad en el parque automotor para
cada afio de estudio. En segundo lugar, se simula la operacion del sistema eléctrico de lared intraurbana
(en este caso, la provincia de San José) considerando esta nueva demanda de electromovilidad mas la
demanda eléctrica de la ciudad sin electromovilidad (demanda convencional). Estos resultados determinan
la necesidad de expansidn del sistema de transmisidn y generacion requeridos para abastecer la nueva
demanda total. Con estos resultados, se calculan los requerimientos de inversion considerando los costos
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de las expansiones necesarias en cada escenario y afio de estudio. Las estimaciones se realizan en la
provincia de San José, que considera 13 cantones y se analizan tres escenarios. Uno de estos escenarios
corresponde al planteado por el Plan de Descarbonizacion de Costa Rica, el cual plantea que, en 2035, un
30% de la flota de vehiculos ligeros —privados e institucionales sera eléctrica mientras que a 2050, el 95%
de la flota— sera de cero emisiones. Los otros dos escenarios corresponden a sensibilidades pesimistas
y optimistas de estas metas. Los resultados muestran que las inversiones necesarias en la red eléctrica
(generacion y transmision) requeririan un aumento adicional de 12,66% de las inversiones estimadas por
el ICE para alcanzar la meta planteada por el Plan de descarbonizacién a 2030. Complementariamente,
considerando no solo los costos de la generacion y transmision necesarios para abastecer esta demanda,
sino que también el costo de adquirir nuevos buses eléctricos, se requeririan inversiones anuales de un
0,35% del PIB de Costa Rica hasta 2030 para lograr las metas planteadas por el Plan de Descarbonizacion.
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Introduccion

América Latinay el Caribe es una de las regiones mas urbanizadas del planeta, 81% de sus habitantes viven
en entornos urbanos. De estos, mas de un tercio vive en ciudades con mas de 1 millon de habitantes. Las
ciudades son el motor de las economias nacionales: buena parte del PIB total se genera alli. Y también
en consecuencia, originan el 60% de las emisiones de GEI. En ese contexto, las ciudades tienen un rol
y responsabilidad central en las acciones para combatir el cambio climatico y por cierto en el éxito del
logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030. Este panorama, desafiante en diversos
ambitos se ha profundizado en el periodo post-pandémico, puesto que la mayoria de los paises han tenido
dificultades para responder con total eficacia a los desafios econdmicos, sociales y ambientales de este
tiempo. Es por ello que la CEPAL esta impulsando con fuerza la transicion energética como un vector
transformador del modelo de desarrollo para la region. Para ello, es preciso avanzar simultaneamente
en cinco pilares para acelerar la transicion energética en los paises de ALC: 1) universalizar el acceso a la
electricidad basada en energias renovables y disminuir la pobreza energética; 2) aumentar la participacion
delas energias renovablesyy la electrificacidn en sectores productivos; 3) mejorar la eficiencia energética en
todos los sectores de actividad econdmicay los hogares; 4) fortalecer la complementariedad, integracion
e interconexion entre los sistemas energéticos, y 5) aumentar la seguridad y la resiliencia energéticas
regionales frente a los choques externos y eventos extremos. Ademas de implementar una serie de
politicas coordinadas que incluyen aspectos de gobernanza, regulacion, movilizacion de inversiones y
planificacion energética de largo plazo. En este contexto, la CEPAL y la Cooperacion Alemana implementan
el Programa de Cooperacion regional CEPAL-BMZ/GIZ “Ciudades inteligentes, inclusivas y sostenibles (CISI)
en el marco de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible en América Latina y el Caribe”.

El Programa CISI tiene como objetivo central promover la configuracion de ciudades mas inclusivas,
sostenibles e inteligentes. Uno de pilares que sostienen este programa es precisamente, el estudio de la
conectividad y la posibilidad de ofrecer respuestas y estrategias al futuro de la movilidad urbana para la
region, politicas e instrumentos que promuevan la transformacion en los patrones de produccion, consumo
y demanda (para la electromovilidad) con el fin de alinear a los ecosistemas vinculados a las ciudades.
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l. Metodologia para la estimacion de los impactos
y necesidades de inversion en la red eléctrica

En primer lugar, se calcula la demanda eléctrica por el concepto de electromovilidad, que corresponde
a la recarga de los vehiculos eléctricos. Esta demanda se ha dividido en dos tipos: publica y privada. La
demanda de electromovilidad publica considera el consumo energético de la flota de buses en operacion
proyectados hacia los afios de simulacion y utiliza como datos de entrada la ubicacion de los terminales de
aparcamiento de los buses, la flota de buses proyectada en operacion, y sus estadisticas de recorrido (rutas
y distancias, frecuencias, capacidad y autonomia de baterias, entre otros). La demanda de electromovilidad
privada en cambio considera los patrones de movilidad de los vehiculos particulares dentro de la ciudad.
Para esto utiliza datos reales de movilidad, los cuales son procesados y transformados en parametros de
un modelo de simulacion estocastico que permite generar nuevas muestras de viajes proyectadas en cada
ano de simulacién. Ambos tipos de demanda tienen una componente espacial (lugar donde se realiza la
recarga, y, por lo tanto, donde existe consumo eléctrico), y una componente temporal (consumo eléctrico
en resolucion horaria). A través de un proceso de seleccion de estaciones de recarga para el transporte
particular basado en métricas socioecondmicas, de infraestructura y de movilidad, se determinan las
ubicaciones donde se existe un mejor potencial para instalar estaciones de recarga.

El nivel de demanda de los vehiculos privados y la demanda de los buses eléctricos depende
mayoritariamente de los escenarios de integracion de electromovilidad para cada tipo de transporte.
Esto determina el parque automotor de vehiculos privados y la flota de buses eléctricos proyectada cada
ano. En el caso de los vehiculos privados eléctricos, la demanda eléctrica se agrupa en subestaciones
eléctricas mediante un proceso de clusterizacion basado en inteligencia artificial. Con esta demanda,
se simula la operacion eléctrica 6ptima del sistema (despacho centralizado) para una semana tipo con
resolucion horaria y usando las condiciones del sistema eléctrico del afo respectivo (nivel de demanda,
generacion, infraestructura eléctrica, planes de obra, etc.).

Los resultados del proceso de simulacion de la operacion eléctrica son analizados para obtener las
zonas del sistema que presentan congestiones y que determinan una necesidad de expansion del sistema de
transmision y generacion. El proceso de expansion dptima del sistema determina a su vez la infraestructura
de menor costo (generacion y transmision) que permite satisfacer la demanda total del sistema y, por
lo tanto, permite calcular las inversiones minimas requeridas para asegurar la suficiencia del sistema. El
siguiente diagrama resume las fuentes de datos, procesos, relaciones y resultados de esta metodologia.

11
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Diagrama 1
Diagrama general de metodologia de estimacion de inversiones
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Fuente: Elaboracion propia.

A. Escenarios de simulacion de la electromovilidad al 2030 y al 2050

Dentro de la metodologia, uno de los elementos esenciales son los escenarios, ya que definen el porcentaje
del parque automotor que corresponde a vehiculos eléctricos y de ello dependen los distintos niveles
de demanda. En el siguiente cuadro se presentan los escenarios utilizados junto con el porcentaje de
adopcion de electromovilidad en cada afno. Cabe sefalar que en ciertos casos se ha adoptado un valor
aproximado como, por ejemplo, en el caso del escenario del Plan de Descarbonizacidn* que sefala un
porcentaje de vehiculos particulares eléctricos para el afo 2035, en lugar del 2030.

Cuadro1
Porcentaje de integracion de vehiculos eléctricos privados y buses para los escenarios de estudio
(En porcentajes)
Escenario Vehiculos particulares Vehiculos particulares ~ Buses publicos Buses publicos
2030 2050 2030 2050

Plan descarbonizacion (PD) 30 95 30 85
Pesimista (PE) 10 50 10 50
Positivo (Green Intensive) (PO) 50 100 50 100

Fuente: Elaboracion propia.

Cada escenario define un nivel de demanda, el cual, mediante el proceso de simulacion de la
operacion del sistema y expansion optima, determina las expansiones necesarias y, por lo tanto, las
inversiones requeridas en cada caso.

* Mas detalles en Plan de Descarbonizacion.


https://cambioclimatico.go.cr/wp-content/uploads/2019/02/PLAN.pdf
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Il. Fuentes de datos y variables del modelo

A continuacion, se presentan los principales antecedentes y datos de la provincia de San José que son
necesarios para el modelo. Las delimitaciones territoriales del area de estudio se presentan en el mapa 1.

Alaizquierda se presenta el area de estudio que involucra parte de la provincia de San José, y a la derecha
la ubicacion respecto al pais.

Mapa 1
Area de estudio San José, Costa Rica

5 ?}K

0 50 100 km

Fuente: Elaboracion propia.
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Costa Rica haimplementado varias politicas gubernamentales para promover la electromovilidad
desde exenciones fiscales, incentivos financieros, planes para crear infraestructura de recarga eléctrica,
entre otros, con el fin de promover los objetivos del Plan Nacional de Descarbonizacion publicado en 2018.

Estos objetivos requieren la coordinacion de distintos actores para lograr una adecuacion tanto de
la infraestructura de transporte como de la infraestructura eléctrica para la incorporacion de vehiculos
y buses eléctricos. En este sentido, las principales entidades involucradas se describen a continuacion.

e MINAE: el Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica es el ministerio encargado de
emitir politicas ambientales en materia de proteccion ambiental, manejo y uso sostenible
de los recursos naturales y de la promocion del uso de las fuentes de energia renovables
para lograr el cumplimiento de los objetivos y metas propuestas en los planes y programas
ministeriales y en el Plan Nacional de Desarrollo en el pais.

e MOPT: el Ministerio de Obras Publicas y Transportes de Costa Rica (MOPT) es el ministerio
encargado de regular y controlar el transporte terrestre, aéreo y marino, asi como de
planificar, ejecutary mejorar obras publicas de infraestructuravial, portuaria y aeroportuaria,
ademas de colaborar con las Municipalidades en la conservacion de las rutas cantonales.

e MIVAH: el Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos, es el 6rgano técnico rector del
Gobierno de la Republica en materia de ordenamiento territorial y asentamientos humanos.
Desde este Ministerio, se emiten las politicas y directrices, en funcion de las necesidades y
demandas de los distintos estratos socioecondmicos, con el proposito de facilitar el acceso
a viviendas, sujetas a la coordinacion de una planificacion integral del pais®.

e ARESEP: la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos es una institucion reguladora, cuyo
eje es el bienestar de la ciudadania, para que dispongan de servicios publicos y mejoren su
calidad de vida. La ARESEP fiscaliza la prestacion de servicios publicos, asi como su precio y
prestacion. Esta actividad se hace por medio de las Intendencias sectoriales: Agua, Energia
y Transporte.

e CTP: el Consejo de Transporte Publico planifica, disefia, optimiza, requla, fiscaliza y coordina
los servicios de transporte publico terrestre. Administra informacion sobre la cantidad de rutas.

e INEC: el Instituto Nacional de Estadistica y Censos es una institucion autdnoma del Gobierno
de Costa Rica, encargada de la produccion y divulgacion de estadisticas oficiales en el pais.
Entre sus funciones se encuentra la realizacion de censos, encuestas y otros estudios sobre
demografia, economiay otros campos sociales. Asimismo, es el ente técnico rector del Sistema
de Estadistica Nacional (SEN), el cual, coordina y norma la actividad estadistica a cargo de las
entidades del SEN para que se realice de acuerdo con las buenas practicas estadisticas?.

o ICE: el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) es una empresa estatal que brinda
servicios de electricidad y telecomunicaciones en Costa Rica. Es una de las empresas que
conformanelgrupo ICE, el cual estaintegrado por cuatro empresas que ofrecen soluciones de
vanguardia en electricidad y telecomunicaciones a los habitantes de Costa Rica: el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), que opera como casa matriz, la Compaiia Nacional de
Fuerza y Luz (CNFL), Radiografica Costarricense (RACSA) y, mas recientemente, Gestion
Cobro, aunque esta se enfoca en el soporte de cobro administrativo y judicial a sus tres
empresas hermanas.

La matriz energética de Costa Rica esta compuesta mayoritariamente por fuentes de generacion
renovable. De acuerdo con el ICE, la atencion de demanda con fuentes renovables desde enero a septiembre
de 2023 fue de un 90,18%. Una de las razones de esto es su matriz energética compuesta en gran parte
por fuentes de energias renovables. El grafico 1 presenta la capacidad instalada por tecnologia.

*  https://www.mivah.go.cr/Nosotros_Quienes_Somos.shtml.
3 https://inec.crf/acerca-inec.
4 https://www.grupoice.com/wps/portal/ICE/quienessomos/quienes-somos/grupoice-inf.
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Grafico1
Capacidad instalada por tecnologia en Costa Rica
(En porcentajes)
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Fuente: ICE, Informe Mensual de Generacion y Demanda, septiembre 2023.

Gran parte de su demanda energética es abastecida por los embalses hidroeléctricos: Arenal
(Guanacaste y Alajuela), Cachi (Cartago), Angostura (Cartago), Pirris (San José) y Reventazdn (Limon).
También cuenta con importantes campos geotérmicos como el campo Alfredo Mainieri Prottiy el Campo
Geotérmico Las Pailas (Guanacaste). Antecedentes de expansion de este tipo de energias propician dos
nuevas plantas de 55 MW en Borinquen. La energia edlica también ha sido importante en el Ultimo tiempo,
concentrandose en las crestas montafiosas guanacastecas y en la zona de Los Santos.

Junto con lo anterior, se han considerado antecedentes de estudios realizados en torno al desarrollo de
la electromovilidad. Uno de estos estudios corresponde al proyecto “Dando el Salto a la movilidad eléctrica”
desarrollado gracias al financiamiento de la Fundacion CRUSA y el Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA)> donde se analizan principalmente los efectos de la integracion de buses eléctricos.
Otro estudio se denomina "Desarrollo de herramientas y estudio técnico para determinar el impacto en las
redes eléctricas de Costa Rica ante la entrada de buses eléctricos de transporte publico”. En este estudio se
determina elimpacto de laintegracion de autobuses eléctricos de baterias (AEB) para transporte publico en
circuitos eléctricos de distribucion de Costa Rica, sin embargo, no analiza el efecto conjunto de laintegracion
de vehiculos particulares en los circuitos de distribucion ni la evolucion de la demanda en el tiempo.

A. Distribucion de la poblacidn de San José y determinacion
de la infraestructura de carga para la electromovilidad

Segun el Censo publicado en 2022 por el INEC, la poblacion total de Costa Rica es de 5.044.197 personas
de las cuales 2.511.844 son hombres y 2.532.353 son mujeres. Ademas, se cuenta con una estadistica de
densidad de poblacion de g9 habitantes por kilbmetro cuadrado. Dentro de la provincia de San José, la
poblacidn total es de 1.601.167 personas donde 773.612 corresponden a hombres y 827.555 mujeres con
una densidad de poblacion de 322 habitantes por kildbmetro cuadrado.

La provincia de San José encabeza la mayor concentracion poblacional al alcanzar 1.601.167 habitantes,
le sigue Alajuela con 1.035.466, luego Cartago con 545.092, Puntarenas con 500.166, Heredia con 479.117,
Limon alcanzé 470.383 y por Ultimo Guanacaste con 412.808 habitantes.

5 Mas detalles en MINAE.
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Elsiguiente cuadro presenta los datos de poblaciony automaviles en San José. La poblacion fue obtenida
desde el sitio web de la municipalidad de San José® donde se presenta la poblacion al afio 2021 por canton.

Cuadro 2
Datos de poblacion y automoviles del area de estudio de San José, Costa Rica

Canton Poblacion Automoviles Automovil/persona
Alajuelita 81012 7529 0,09
Aserri 59 588 5568 0,13
Curridabat 71026 17 980 0,25
Desamparados 233 226 34 513 0,16
Escazl 17 810 15 824 0,25
Goicoechea 132104 24 970 0,18
Montes de Oca 53862 19 489 0,34
Mora 32348 3815 0,15
Moravia 59 546 16 233 0,28
San José 352381 68 085 0,19
Santa Ana 58 020 8760 0,21
Tibas 74 582 18 042 0,21
Vazquez de Coronado 67 078 12 942 0,20

Fuente: Viceministerio de Transporte de Costa Rica.

El INEC publica proyecciones de la poblacidn en forma sucesiva. Considerando las estimaciones
y el hecho de que la tasa de crecimiento se mantiene relativamente constante durante el periodo de
analisis, se proyecta el crecimiento de la poblacion hacia 2050 considerando un intervalo de confianza
de un 95%. El resultado de esta proyeccion se presenta en el siguiente grafico.

Grafico 2
Proyeccion de poblacion para Costa Rica
(En cantidades)
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Fuente: Elaboracion propia en base al INEC de Costa Rica.

& https://municipalidad-de-san-jose-msjcr.hub.arcgis.com/.
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La infraestructura candidata para instalar posibles estaciones de recarga fue obtenida desde
OpenStreetMap. La distribucion de los puntos de interés (POls) candidatos para convertirse en
infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos se presenta en el mapa 2. En este mapa, se presenta
la ubicacidn geografica de los centros de cada POI representada por los puntos en rojo y la cantidad
de POls por grilla cuya intensidad se encuentra descrita en la leyenda. Estas grillas corresponden a las
divisiones territoriales de 1 kildbmetro cuadrado en las cuales se dividio la zona de estudio y para las cuales
se estimara la demanda eléctrica.

Mapa 2
Cantidad de Puntos de Interés (POls) en San José, Costa Rica
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que la zona céntrica de la ciudad entre las ciudades de San José, Alajuelita y Aserri,
concentran una mayor cantidad de puntos de interés mientras que las zonas mas alejadas de estas zonas
contienen menores puntos de interés.

Por otra parte, la distribucion de la poblacidn por cantones y grillas se presenta en el mapa 3. Esta
vez la distribucion de la poblacion se presenta a nivel de cantones en la region de estudio y la cantidad
de poblacidn se presenta segun la intensidad de la leyenda.
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Mapa 3
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Distribucion de poblacion entre cantones de la provincia de San José

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Transporte publico: rutas y cantidad de buses

De acuerdo con los analisis del Plan Integral de Movilidad Urbana Sostenible (PIMUS) en 2017 existian en el
Gran Area Metropolitana (GAM) 252 rutas de buses, centralizadas en su mayoria en el sentido centro-periferia,
servidas por 41 empresas y 1.842 buses.

Es importante notar que existe un antecedente de un proyecto ejecutado por el PNUMA para
introducir los buses eléctricos en el Area Metropolitana de San José, Costa Rica’. En el cuadro 3 se presenta
un resumen del alcance de los estudios desarrollados en este proyecto.

Cuadro 3

Resumen de estudios y resultados del proyecto “Dando el salto a la movilidad eléctrica”

Estudio

Datos

Salidas

1. Analisis y mitigacion de
barreras para el despliegue
de autobuses eléctricos
en Costa Rica

Proyectos piloto de autobuses eléctricos

Hoja de ruta de adopcion acelerada
de movilidad eléctrica

Barreras y medidas de mitigacion
de introduccion de buses eléctricas

Lineas de accion para las acciones
de mitigacion encontradas

Recomendaciones y estado de avance

2. Eleccion de rutas basado
en consumo de energia
para el despliegue inicial
de buses y su potencial
de escalamiento, San José,
Costa Rica

Distribucion de antigiedad de autobuses
en Costa Rica

Rutas georreferenciadas en el AMS)

Histograma y mapa de velocidades
del transporte publico en el AMS)J

Caracteristicas técnicas de buses modelados

Mapa de rutas para distintas autonomias
y escenarios

Tasa de consumo (kWh/km) para distintos
buses modelados

Autonomias y estadisticas de
las 152 rutas analizadas

7 MINAE Proyecto Dando el Salto a la movilidad eléctrica.
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Estudio Datos Salidas
3. Especificaciones técnicas  Distribucion de antigiedad de autobuses Especificaciones técnicas para

para buses eléctricos y sus
sistemas de recarga en

el Area Metropolitana

de San José, Costa Rica

en Costa Rica

Rutas georreferenciadas en el AMS)
Caracteristicas de buses modelados
Consumos de energia de un bus eléctrico
Comparacion normativa constructiva de buses

Crecimiento de la flota de vehiculos eléctricos
en Costa Rica entre 2011y 2020

Mapa de centros de recarga publica
de vehiculos eléctricos livianos

buses eléctricos

Especificaciones técnicas para
la infraestructura de carga

Consideraciones constructivas para
la infraestructura de carga

4. Evaluacion de resultados, Rutasy ramales modelados por el proyecto Costo total de propiedad a 15 afios de los
lecciones aprendidas “Leapfrogging to electric buses in Costa Rica” 20 ramales evaluados ($ USD)
Yy provision d_"-' L Distribucién de antigiiedad de autobuses Distribucion del costo total de propiedad
recomlegdacll_ones tecnicas  ap Costa Rica a 15 afos de los 20 ramales evaluados ($ USD)
ara el despliegue ., . .
Ee buses eIEéctr%cos Resultados de la modelacion de buses Costo total de propiedad por kildémetro y por
eléctricos de bateria en rutas de la AMSJ. ramal (s USD)
Datos de operacion (buses y kilometros Comparacion del costo total de propiedad
promedio por dia) validados por ramas a 15 afios, escenario COVID-19 disminucién
Datos de operacion (buses y kildbmetros de la oferta en 30% ($ USD)
promedio por dia) validados por ramal
(obtenidos desde CTP)
5. Reporte de Jornadas Reporte informativo de taller realizado para
virtuales: Fortalecimiento  transicion a transporte publico
de capacidades para
la transicion hacia
el transporte pUblico
6. Apoyo al Marco Nacional ~ Reporte informativo estandares
de Cualificaciones de cualificaciones y talleres
7. Desarrollo de una Barreras para la incorporacion de buses Modelo de negocio del AMSJ segun el grado
propuesta de eléctricos en el Area Metropolitana de San José  de separacion vertical
estructura financiera Modelos de negocios y mecanismos de Situacidn futura: renovacion de concesiones
financiamiento para la incorporacion y politicas publicas de modernizacion
de buses eléctricos Resumen de los componentes del modelo
Riesgos de ingresos y costos en la operacion  de negocio y mecanismos de financiamiento
de buses eléctricos y mecanismos presentes en sistema de transporte publico
de mitigacion del AMSJ
Analisis de modelos de negocio y mecanismos Evaluacion del Costo Total de Propiedad
de financiamiento en el actual y futuro sistema con distintas alternativas de financiamiento
de transporte publico de AMSJ y analisis de sensibilidad
Analisis de riesgos de la incorporacion
de buses eléctricos en el AMSJ
8. Propuesta de Plan Reporte que describe propuestas para
Nacional para la fortalecery articular actores e instrumentos
Innovacion en torno relacionados a la innovacion de movilidad
ala Movilidad Eléctrica eléctrica y consolidar un nivel adopcion de
electromovilidad
9. Plan Nacional Despliegue de la movilidad eléctrica en Inversion anual en Vehiculos Eléctricos y

de Innovacion
en Electromovilidad

Costa Rica hasta 2020 (MINAE)

Comportamiento de laimportacion
de vehiculos y tasa de crecimiento
del PIB 2005-2016 (GFEI)

Parque vehicular de Costa Rica
(ONU, Ambiente 2016)

Estimacion de la composicion de las
importaciones de vehiculos livianos en
Costa Rica de acuerdo con el Plan Nacional
de Descarbonizacion

Porcentaje y cantidad de Vehiculos
Eléctricos 2035(%)

centros de carga publicos a 2035 (USD/afio)

Demanda eléctrica por recarga de vehiculos
livianos (USD/afno)

Actividad econémica directa asociada

a metas del Plan Nacional de
Descarbonizacion (USD/afio)

Actividad econdmica en electromovilidad
respecto del PIB por cumplimiento metas
de vehiculos livianos del Plan Nacional

de Descarbonizacion

Propuesta de componentes para un Plan
Nacional para de Innovacion en torno
a la Movilidad Eléctrica
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Estudio Datos Salidas
10. Guia de autoevaluacion Evaluacion del modelo de negocio de Analisis cuantitativo: estimacion del Costo
para la electrificacionde  transporte publico presente en Costa Rica total de propiedad

los buses de transporte
publico en Areas
Metropolitanas

de América Latina

Fuente: Elaboracion propia en base a Proyecto Dando el Salto a la movilidad eléctrica.

La informacion de rutas de autobuses fue obtenida desde el sitio web de ARESEP en su seccion de
datos abiertos®. La informacion disponible fue publicada el 07 de noviembre de 2019 segun el mismo ssitio
web, es actualizada en forma anual y muestra la informacion sobre los recorridos por los ramales de las
rutas de autobus. Se dispone de 1.099 registros de rutas de buses con el cddigo CTP, distritos y cantones
de inicio, extension de ruta en kildmetros y el operador. Los terminales de buses no se encontraron
disponibles por lo que se asumio que la demanda de cada bus estard concentrada en la subestacion
eléctrica mas cercana al punto de inicio de su ruta. La distribucion de las rutas se presenta en el mapa 4.
En color rojo se encuentran las rutas de buses y en color gris de fondo la ciudad de San José.

Mapa 4
Rutas de buses en San José

—~ & ) ™ A
Fuente: Elaboracion propia en base a rutas obtenidas desde ARESEP.

Dentro de las metas para lograr una economia descarbonizada para el afio 2050, se establecieron
las siguientes medidas dentro de la vision de transformacion:

e En 2035 el 30% de la flota de transporte publico sera cero emisiones y el Tren Eléctrico de
Pasajeros operara 100% eléctrico.

e En 2050 el sistema de transporte publico (Buses, Taxis, Tren Eléctrico de Pasajeros), operara
en forma integrada y sustituira al automavil particular como la primera opcion de movilidad
para la poblacion en la GAM.

e Enel2050 el 85% de la flota de transporte publico sera cero emisiones.

e En el 2050 se habran consolidado Ciudades Compactas en principales zonas urbanas
de la GAM vy principales ciudades secundarias del pais, con incremento de un 10% en los
desplazamientos en modos no motorizados.

8 https://aresep.go.cr/datos-abiertos/rutas-autobuses/.
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Dentro de las acciones de cambio especificas (2018-2022), se sefialan:

Para

Para

Modernizar el transporte publico y crear un sistema integrado intermodal: esto requiere
reorganizar las rutas de transporte publico, modernizar el esquema de concesiones
incentivando un servicio eficiente y descarbonizado, establecer un sistema de pago
electronico eficiente en conjunto con medidas que promuevan la intermodalidad (como
estaciones intermodales), disefiar y ajustar los horario de prestacion de servicios de
transporte publico, avanzar en la construccion del tren eléctrico que conecte Cartago,
San José, Heredia y Alajuela y licitar su concesion.

Promover la descarbonizacion del sector transporte publico a través de la electrificacion y
adopcion de tecnologias cero emisiones: mantener pilotos de buses eléctricos en al menos
2 rutas, disefar un esquema tarifario adecuado al uso de nueva tecnologia en transporte
publico, de manera que asegure la asequibilidad de las tarifas, disefar alternativas de
financiamiento e incentivos para pruebas de concepto a nivel de empresas de transporte,
identificar y evaluar las mejores opciones para electrificar la flota de taxis, entre otros.

Fomentar esquemas de desarrollo urbano bajo en emisiones mediante la integracion
del enfoque de “desarrollo orientado al transporte” en instrumentos de planificacion y
gestion del territorio: implementar practicas de desarrollo orientado al transporte en
municipalidades, revisar y alinear los Planes Reguladores, otras herramientas de gestion
del territorio, de manera que promuevan el desarrollo orientado al transporte y bajo en
emisiones, fomentar modelos de ciudad densos y compactos, promover densificacion
y compacidad de cantones en torno al tren eléctrico, implementar medidas de gestion
de demanda (restricciones vehiculares a cascos urbanos del GAM, promover politicas de
estacionamiento en via publica).

el periodo de inflexion (2023-2030) se ha propuesto:

Profundizar la modernizacion del transporte publico: disefiar e implementar planes iniciales
de modernizacion, optimizacion e integracion de transporte publico en rutas interurbanas y
en otras rutas de ciudades intermedias fuera del GAM.

Implementar plan transformativo para escalar transporte publico urbano cero emisiones en
base a los aprendizajes y experiencias adquiridos hasta el momento.

Fomentar un piloto de buses rurales eléctricos.

Innovar y crear capacidades de integracion y gestion para un sistema intermodal de calidad
y explorar la creacion de una Autoridad de Transporte Urbano (*Urban Transport Authority”).

Intensificar actuaciones en Movilidad Sostenible y disefio de planes, propuestas y pilotos en
otros cantones del GAM y otras ciudades intermedias.

Disefiar e implementar estrategia de financiamiento a escala, aprovechando liderazgo
internacional en descarbonizacion y transporte sostenible para consolidacion de fondo para
las acciones disruptivas en transporte cero emisiones.

el periodo de despliegue masivo (2031-2050) se busca:

Consolidar modelos de ciudades resilientes y orientadas a cero emisiones: compactas,
orientadas al transporte publico y a usos no motorizados.

Desplegar proyectos a escala, cero emisiones, entransporte publicoy movilidad compartida:
flotas de buses, taxis, tren dentro y fuera del GAM.

Adaptacion a retos demograficos (considerar las implicaciones de tener una poblacion que
envejece y requiere modalidades especificas de transporte).

Ejecutar con flexibilidad ante nuevos modelos de negocio y otros cambios disruptivos.
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Respecto a las caracteristicas técnicas de los buses para transporte publico que podrian ser
potencialmente adoptados en la ciudad de San José, de acuerdo con estudios previos, la tasa de consumo o
rendimiento depende de la cantidad de pasajeros y el uso de aire acondicionado (AC) segun lo presentado
en el siguiente cuadro:

Cuadro 4
Tasas de rendimiento promedio obtenidos para distintas condiciones de carga de pasajeros

Escenario Bus1 Bus 2
50% de carga de pasajes sin AC 1,27 1,31
50% de carga de pasajeros con AC 1,61 1,63
100% de carga de pasajeros sin AC 1,72 1,74
100% de carga de pasajeros con AC 1,77 1,78

Fuente: Obtenido desde el proyecto Leapfrogging to e-buses in Costa Rica, “Evaluacion de resultados, lecciones aprendidas y provision
de recomendaciones técnicas para el despliegue de buses eléctricos”.

Los buses modelados en el estudio anterior varian principalmente en la potencia maxima de la
bateria (300 kW para el Bus 1y 350 kW para el Bus 2), la capacidad de almacenamiento (277 kWh para
el Bus 1y 324 kWh para el Bus 2) y la potencia del cargador (8o kW para el Bus 1y 150 kW para el Bus 2).

Lainformacidn de las terminales de buses y las estadisticas del recorrido de cada ruta fue provista
por el MOPT donde se cuenta con un total de 14.791 buses con 240 ramales y un promedio de 62 buses
por ruta. La ubicacidn relativa de los terminales de buses (en rojo y las subestaciones eléctricas (en verde)
se presenta en el mapa 5. La subestacion eléctrica que alimenta cada terminal de bus fue determinada
en base a su distancia.

Mapa 5
Ubicacion de terminales de buses (en rojo) y subestaciones eléctricas (en verde)

Fuente: Elaboracion propia.
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C. Transporte particular: proyecciones de crecimiento
de vehiculos al 2030 y 2050 para San José

El crecimiento del parque vehicular en Costa Rica, asi como en muchos paises de la region, ha resultado
en una fuerte dependencia de hidrocarburos importados. En un periodo de veinte afios (1996-2016), el
pais aumento sus compras de barriles de petréleo desde seis millones a poco mas de 20 millones, lo que
genero un incremento costoso en la factura petrolera y en las emisiones de GEl asociadas.

Por su parte, la flota de transporte particular consume el 50% del total de energia utilizada en el
sector transporte, a pesar de que el transporte colectivo, que transporta a mas personas, solo representa el
10,13%. Este alto consumo de combustibles fosiles no solo contribuye a la carbonizacion del pais, sino que
también afecta la calidad del aire. Los niveles de particulas de material particulado (PM) 2.5 exceden las
recomendaciones internacionales, y los niveles de didxido de nitrégeno (NO.) en el Gran Area Metropolitana
superan los limites establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud en muchos puntos de medicion.

El MINAE es la entidad que publica informacion acerca de la cantidad de vehiculos eléctricos en
el pais. Esta informacion proviene del Registro Nacional de la Propiedad. El siguiente grafico presentala
evolucion de la cantidad de vehiculos eléctricos particulares.

Grafico 3
Evolucion de cantidad de vehiculos eléctricos particulares en Costa Rica
(En unidades)
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Fuente: MINAE desde Registro Nacional de la Propiedad.

"

En el grafico anterior, el término “Vehiculo” se refiere a un automavil de uso diario con placa, *“Motos
incluye motos y bicimotos con placa, y el término “Equipo especial” incluye carros de golf, cuadriciclos,
montacargas, carros de trabajo, todos con placa.

Adiciembre del afo 2023, existe un total de 12.256 vehiculos eléctricos acumulados segun el Registro
Nacional publicado por el MINAE. El grupo de mayor incremento y participacion de vehiculos eléctricos
corresponde al segmento de automoviles de uso diario con un total de 9.451 unidades. Respecto a los
buses eléctricos, se reportan 4 unidades. Dentro de estas unidades, existen tres unidades que circulan
entre Liberia y el aeropuerto en Guanacaste.
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El Plan de Descarbonizacion sefiala que los vehiculos ligeros a cero emisiones, abastecido de
energia renovable, no de origen fdsil, tiene la siguiente vision de transformacion:

Para

Hacia 2025 se estabilizara el crecimiento de flota de motocicletasy se adoptaran estandares
para migrar a una flota cero emisiones.

En 2035, un 30% de la flota de vehiculos ligeros —privados e institucionales sera eléctrica. En
2050, el 95% de la flota— sera de cero emisiones.

Al 2050 se habran consolidado nuevos modelos y esquemas de movilidad compartida.

Al 2050 el pais contara con una extensa red de recarga eléctrica a lo largo del pais y con
infraestructura complementaria para tecnologias cero emisiones (ejemplo, estaciones
de hidrégeno).

impulsar esta vision, se han establecido las siguientes acciones de cambio para el periodo

de etapainicial:

Para

Acelerar la transicion de la flota de vehiculos hacia tecnologia cero emisiones: mediante el
Plan Nacional de Transporte Eléctrico, impulso a centros de recarga rapida, adquisiciones
para instituciones publicas, impulsarimplementacion de Acuerdo Sectorial de Reduccion de
Emisiones del Sector Transporte, consolidar programas para la reparacion y mantenimiento
de vehiculos cero emisiones Consolidar "Red de Carga Rapida” para transporte eléctrico a
través de centros de recarga rapida distribuidos en todo el pais.

Mejorar eficiencia de flota de combustion: a través de la incorporacion de entre 5%-10% de
etanol en ambas gasolinas, hoja de Ruta para produccion y uso de biodiésel, eco-etiquetado
de eficiencia de vehiculos disefiado, disefiar mecanismos de financiamiento para la transicion
energética, entre los cuales se incluyan facilidades a nivel bancario y de seguros para
tecnologias cero emisiones, definir una “hoja de ruta” para implementacion de modelo de
chatarrizacion de vehiculos y esquema de negocios, disefiar una hoja de ruta para la gestion
eficiente de las baterias de los vehiculos eléctricos al final de su ciclo de vida (analizar posibles
modelos de negocio bajo enfoque de economia circular).

el periodo de inflexion se establecen:

Impulsar paridad de precio (vinculado con reforma fiscal verde y estrategias de precio al
carbono) e implementar politicas para desincentivary reducir lacompray el uso de vehiculos
de combustion interna, hacia una meta de cero ventas de esta tecnologia.

Fortalecer el despliegue masivo de una red eléctrica inteligente “smart grid” para extraer
valor y mejorar precios por almacenamiento, y manejo de demanda.

Masificar planes de financiamiento y seguros favorables a la compra de vehiculos cero
emisiones, incluyendo usos comerciales (por ejemplo, taxis).

Establecer normativa para que las adquisiciones de vehiculos livianos del Estado sean
eléctricos o cero emisiones.

Implementar programas para impulsar un mercado atractivo de adopcidon temprana de
tecnologias cero emisiones, esto con el fin de atraer ensambladoras al pais.

Masificacion de programas sectoriales de electrificacion, por ejemplo: turismo vy
flotas comerciales.

Finalmente, para el periodo de despliegue masivo se ha establecido:

Consolidar el proceso de escalamiento de adopcion de la tecnologia: dentro de donde se
considera que existe una oferta amplia de vehiculos eléctricos, informacion amplia para
usuarios, sistemas de soporte tales como taller, puestos de recarga, y sistemas bancarios
para compra de vehiculos cero emisiones como un producto convencional.
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cantidad de vehiculos particulares presentada en el siguiente cuadro:

Cuadro g
Estimacion de cantidad de automaoviles
(En unidades)
Canton Poblacion 2030 Poblacion 2050 Automaviles 2030 Automoviles 2050
Alajuelita 90 085 105 445 8372 9799
Aserri 66 261 77 559 6192 7247
Curridabat 78 980 92 447 19993 23 402
Desamparados 259 346 303 565 38379 44 922
Escazu 19 805 23181 17597 20 597
Goicoechea 146 899 171 945 27767 32 501
Montes de Oca 59 894 70 106 21672 25367
Mora 35971 42104 4242 4965
Moravia 66 215 77 505 18 051 21129
San José 391 845 458 656 75710 88 619
Santa Ana 64 518 75518 9741 11 402
Tibas 82 935 97 075 20063 23 484
Vazquez de Coronado 74 590 87308 14391 16 845
Total 1437344 1682 414 282170 330279

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion espacial de los vehiculos eléctricos se puede observar graficamente para el afio 2030
en el mapa 6. La leyenda presenta la cantidad de vehiculos eléctricos por cantdn de acuerdo con la
intensidad del color. Se puede ver que el canton San José y Desamparados presentan la mayor cantidad

de vehiculos eléctricos esperados para el afio 2030.

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 6

Distribucion de Vehiculos Eléctricos para el afio 2030
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D. Sistema eléctrico: demanda proyectada y modelamiento
de la generacion y transmision para San José

Como ya se ha mencionado, Costa Rica es un pais que destaca por su matriz energética proveniente de
fuentes renovables. De acuerdo con el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), la matriz eléctrica esta
compuesta en casi un 9o% por fuentes renovables segun el informe mensual de Generacidn y Demanda
de septiembre de 2023°.

La capacidad instalada de las fuentes de energia de su matriz eléctrica es hidroeléctrica (68,12%),
eolica (11,21%), termoeléctrica (10,94%), geotérmica (2,04%), biomasa (2,04%) y solar (0,16%) conformando
un total de 3.482 MW. De la capacidad instalada, el ICE dispone de un 68% de plantas propias y de
un 18% de plantas contratadas a generadores privados independientes. Las empresas distribuidoras
operan plantas que alcanzan el 14% de la capacidad instalada. El uso de la generacion térmica ha sido
intermitente histéricamente debido a periodos de sequias, introduccion de nuevas tecnologias como
edlica y geotérmica, entre otros.

Respecto al suministro de energia a consumidores, la distribucion y comercializacion esté a cargo
de ocho empresas de servicio publico: ICE, CNFL, Empresa de Servicios PUblicos de Heredia (ESPH), Junta
Administrativa del Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC), y las cooperativas de electrificacion rural de
Guanacaste, San Carlos, Los Santos y Alfaro Ruiz (COOPEGUANACASTE, COOPELESCA, COOPESANTOS
y COOPEALFARO). El tipo de consumidores se puede dividir en residenciales (41%), general (35%),
industriales (18%), alta tension (4%) y alumbrado publico (2%).

La demanda mensual varia entre los 915 GWh y los 1.500 GWh para los meses del afio 2022 hasta
septiembre 2023, teniendo un crecimiento acumulado de un 3,12%. La demanda maxima suele estaren el
rango de los 1.790 MW (enero) a 1.870 MW (mayo)™. El crecimiento de la demanda desde 1990 a 2006 fue
de un promedio anual de 5,5%, mientras que en los Ultimos 15 afios el crecimiento se desacelerd (debido
alarecesion mundial y la pandemia del COVID-19). Ademas de estos factores, se encuentran los cambios
en patrones de consumo, incentivos de eficiencia energética impulsados por los gobiernos y cambios
en la matriz de produccion del pais. En el afio 2021, la demanda recuperd su crecimiento llegando a un
4,6% con respecto al afio anterior.

La proyeccion de demanda se estima considerando cuatro sectores de consumo: residencial, general,
industrial y alumbrado puUblico. Esta demanda considera estimaciones de variables macroecondmicas
y demograficas, ademas de supuestos de evolucion de generacion distribuida y electromovilidad.
Con lo anterior, se deriva la demanda eléctrica de los sectores de consumo usando una combinacion
de modelos de simulacidn para el corto y largo plazo que utilizan modelos predictivos y basados en
inteligencia artificial™.

Esta metodologia determina una proyeccién media de demanda en el largo plazo de un 1,6% en
energia y un 1,3% en potencia donde la demanda en energia corresponde al valor total anual de energia
en GWh y la demanda en potencia corresponde a la maxima potencia esperada en el afio expresada
en MW. En el grafico 4 y en el gréfico 5 se presenta la demanda eléctrica anual histdrica y proyectada a
partir de las proyecciones realizadas por el ICE. Para el rango de afios entre 2040y 2050 se utilizo la tasa
de crecimiento de las proyecciones del Ultimo afio.

9 Disponible en Informes Mensuales ICE.
*°  Datos historicos y en tiempo real en Apps Grupo ICE.
3 Mas detalles en Proyecciones de demanda eléctrica ICE.


https://apps.grupoice.com/CenceWeb/CenceDescargaArchivos.jsf?init=true&categoria=3&codigoTipoArchivo=3007&fecha_inic=ante
https://apps.grupoice.com/CenceWeb/
https://www.grupoice.com/wps/wcm/connect/8996b19a-0af7-47bc-8cce-5e599a4800a3/PROYECCION+DE+LA+DEMANDA+ELECTRICA+2018-2040.pdf?MOD=AJPERES&CACHEID=ROOTWORKSPACE-8996b19a-0af7-47bc-8cce-5e599a4800a3-mrkXUKx
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Grafico 4
Demanda de energia eléctrica anual histdrica y proyectada
(En GWh)
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Fuente: ICE, Proyeccion de la demanda.

Nota: El intervalo 2041-2050 ha sido proyectado considerando la misma tasa de crecimiento del Ultimo afio disponible de la proyeccion
de demanda.

Grafico g
Demanda de potencia maxima (capacidad) anval historica y proyectada
(En MW)
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Fuente: ICE, Proyeccion de la demanda.

Nota: El intervalo 2041-2050 ha sido proyectado considerando la misma tasa de crecimiento del Ultimo afio disponible de la proyeccion
de demanda. No se cuenta con datos disponibles previo al afio 2015.

El perfil de demanda eléctrica fue proporcionado por CNFL para el mes de septiembre de 2023 para
sus subestaciones de suministro con una resolucion de 15 minutos. Estas subestaciones son: Alajuelita,
Barva, Belén, Caja, Colima, Curridabat, Desamparados, Escazy, El Este, Guadalupe (subterraneoy aérea),
Heredia, Lindora, Primer amor, Sabanilla, San Miguel, Angeles, Uruca, Coronado, Anonos e Higuito. El
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perfil se presenta en el grafico 6 en amarillo y en color gris se presenta la demanda total real registrada
del SCADA de la Division Operacion y Control del Sistema Eléctrico (DOCSE) en el mismo periodo para
Costa Rica. Esta Ultima demanda fue obtenida desde el sitio web de ICE.

Grafico 6
Demanda eléctrica convencional (sin electromovilidad) con resolucion horaria
para un mes tipo (septiembre 2023) en San José y Costa Rica

(En MW)
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Fuente: Compaiiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) y grupo ICE.

El sistema de transmision abarca desde Pefias Blancas hasta Paso Canoas, las cuales se encuentran
en la frontera con Nicaragua y Panama respectivamente. En octubre del 2014 entré en operacion el
Ultimo tramo de la linea SIEPAC (Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central),
que une los seis paises de la region centroamericana (Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua,
Costa Rica y Panama). El sistema de transmision esta conformado por cerca de 3.000 kildmetros de
lineas de transmision, donde aproximadamente 2.378 km corresponden a enlaces en 230 kV (kilovoltios)
y 608 km a enlaces de 138 kV*2,

El sistema de 230 kV permite el transporte de grandes bloques de energia desde la zona norte
a los centros de consumo. El nivel de tension de 138 kV se ubica principalmente en la zona central y la
peninsula de Nicoya. La electricidad generada en el norte de Costa Rica se transporta a través de cuatro
corredores de lineas de 230 kV, que incluyen la linea SIEPAC.

El modelo para la simulacion de la operacion eléctrica de Costa Rica es un modelo que consta
de 390 nodos, 108 generadores y 226 lineas de transmision. Este modelo fue obtenido a partir de
la base de datos para la planificacion del sistema que utiliza el ICE. La ubicacidn geografica de las
subestaciones fue complementada a partir de la informacion publicada por el mismo organismo. En
el mapa 7, los circulos negros representan las subestaciones eléctricas y las lineas negras representan
las lineas de transmision.

12 Adiciembre de 2021.
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Mapa 7
Sistema de transmision de Costa Rica
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Fuente: Elaboracion propia.
El dimensionamiento y planificacion de la red a cargo del ICE, se realiza de forma centralizada a
fin de maximizar el beneficio social y considerando las necesidades de los clientes.

El Plan de Expansion de Transmision (PET) para el periodo 2021-2031, publicado en mayo de 2021,
cuenta con un cronograma actualizado de la entrada en operacion de las obras de transmision en el
periodo comprendido entre junio 2019 a mayo de 2021. A partir de los estudios técnicos elaborados
durante el periodo 2021y 2031 se determind que los proyectos de transmision que resultan prioritarios
para asegurar la suficiente capacidad de transporte consideran:

e Incremento de capacidad de transporte de lineas de 138 kV y 230 kV.
o Anillo de Miravalles (2025).

. Refuerzo de Transmision de Peninsula de Nicola (2025).

o Refuerzo de Transmision Norte-Centro (2030).

o Refuerzo de Transmision Zona Norte (2030).

. Refuerzo de Transmision de Anillo de Orosi (2030).

Estas obras contemplan una inversion total anual de 78 millones de ddlares para el periodo 2021-2025
y una inversion de 144 millones de ddlares para el periodo de 2026 y 2031.

El siguiente cuadro presenta el andlisis de las obras de la actualizacion del Plan de Expansion de
Transmision para el periodo 2021-2031 junto con la relacion al area de estudio. Estas obras han sido
analizadas e incluidas en la modelacidon del sistema eléctrico para la estimacion de las inversiones. Por
lo tanto, los refuerzos que se determinaran a partir de los resultados de las simulaciones son adicionales
a estas obras planificadas. En la tabla, el término "MVA" se refiere a mega voltamperio.
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Cuadro 6
Plan de Expansion de Transmision de Costa Rica
Proyecto Nombre Tension Detalle Nota
Tejona Tejona- 230  Ampliacion de la subestacion para conectar el Fuera de AMS)J
Ampliacion #3 transformador (6-02), (55 MVA), proveniente de ST Arenal
Reemplazo de Coronado 230 Instalacion del Transformador #2-230/ 34,5/ 13.8, En Frontera
transformadores 45 MVA BID CCLIP 2747 de AMS)J
basados en
su condicion
Incremento Lindora- 230  Incremento de la capacidad de transporte de 380 MVA  En Frontera
de la capacidad La Caja #2 a 423 MVA. Capacidad estado estable dia 423 MVA, de AMSJ. Se
de transporte estable noche 494 MVA, emergencia dia 548 MVA, incorpora
emergencia noche 651 MVA aumento de
capacidad del
circuito 2
Incremento Garita-Lindora 230  Incremento de la capacidad de transporte de 470 MVA  Fuera del AMSJ. Se
de la capacidad a 528 MVA. Capacidad estado estable dia 528 MVA, incorpora debido
de transporte estable noche 627 MVA, emergencia dia 607 MVA, ala cercania con
emergencia noche 728 MVA la red urbana
UAT Florida Belén- 230  Moddulo para conexion del UAT y transformador -
Bebidas Ampliacion #4 15/20 MVA
Interconexion Guayabal 69  Construccion del mddulo de baja tension Fuera del &rea del
CoopeGuanacaste del transformador 138 / 69 kV AMSJy no afecta
el analisis en
subtransmision
Interconexion Guayabal 69  Sustitucion del transformador 1-97, 138/24,9 kV 30 Fuera del area del
CoopeGuanacaste MVA, por uno nuevo 138/69 kV 45 MVA. BID CCLIP 2747 AMSJ. Se agrega
Interconexion Nuevo Coldn- 230  Ampliacion de la subestacion para instalar Agregada la
CoopeGuanacaste Ampliacion #1 un transformador 230/69-34,5/13,8 kV, 60 MVA. capacidad
BID CCLIP 2747 ampliada
Interconexion Nuevo Coldn- 230  Ampliacion de la subestacion para la construccion del Agregada
CoopeGuanacaste Ampliacion #1 maodulo de baja tension del transformador 230/69 kV la capacidad
ampliada
Anillo Sur Higuito-El Este- 230  Linea de transmision nueva en 230 kV en configuracion  En Frontera de
(Circuito Pirris- de doble circuito. Capacidad de 345 MVA. AMSJ. Agregado
Tejar) Longitud aproximada de 13,8 km. Un circuito
Anillo Sur Rio Macho- 230  Reconstruccion de la L.T El Este -Tejar. Linea de Fuera de AMSJ
San Miguel- transmision en configuracion de doble circuito. Agregado
Ampliacion#3 Capacidad de 348 MVA. Longitud aproximada g km.
(Circuito El Este Un circuito
-Tejar)
Anillo Sur Tejar- 230  Ampliacion de la subestacion Tejar en dos secciones, -
Ampliacion #1 una para salida de linea transmisién y otro
para el enlace de barras tecnologia GIS
Reemplazo de Heredia 138  Sustitucion del transformador 6-81, 138/34,5 kV ¢ En AMSJ
transformadores on capacidad de 30 MVA por uno de 45 MVA. BID Agregado
de potencia CCLIP 2747
basados en
su condicion
Reemplazo de Heredia 138  Sustitucion del transformador 04-93, 138/34,5 kV En AMSJ
transformadores con capacidad de 30 MVA por uno de 45 MVA. Agregado
de potencia Trasladado de .ST Guayabal
basados en
su condicion
Reemplazo de Caja 230  Sustitucion del Autotransformador 10-77, 230/138 kV En AMS)J
transformadores con capacidad de 100 MVA por otro monofasico Agregado
de potencia a 110 MVA. BID CCLIP 2747
basados en

su condicidn
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Proyecto Nombre Tension Detalle Nota
Reemplazo de Desamparados 138  Sustitucion del transformador 03-06, 138/34,5 kV En AMSJ
transformadores con capacidad de 45 MVA por otro de 75 MVA. BID Agregado
de potencia CCLIP 2747
basados en
su condicion
Reemplazo de Desamparados 138  Sustitucion del transformador 7-91, 138/34,5/13,8 kV En AMSJ
transformadores con capacidad de 45 MVA por otro a 75 MVA. INS Agregado
por falla
Incremento Liberia- 230  Incremento de la capacidad de transporte de 250 MVA  Fuera de AMS)
de la capacidad Frontera a 390 MVA. Capacidad estado estable dia
de transporte 390 MVA, noche 442 MVA. Capacidad emergencia dia

485 MVA, noche 566 MVA
Incremento Rio Macho- 230  Incremento de la capacidad de transporte de 200 MVA  Fuera de AMS)
de la capacidad San Isidro a 300 MVA. Capacidad estado estable dia
de transporte 300 MVA, noche 386 MVA. Capacidad emergencia dia
386 MVA, noche 521 MVA
Reemplazo de S.T Naranjo 34.5  Cambio de la Movil Efacec de 30 MVA 138/34.5 kV Fuera de AMS)
transformadores por el transformador 7-91 de 45 MVA
por falla
S.T LaRibera La Ribera 230 Subestacion nueva en configuracion interruptor -
y medio, 2 modulos de linea, 2 transformadores
de 16/20 MVA
S.T LaRibera Caja-Belén 230 600 MVA. Derivacion LT Caja - Belén 230 kV para En AMSJ
la conexion de la nueva barra (50 m, 2 circuitos) Agregado
Incremento San Isidro- 230  Incremento de la capacidad de transporte de 200 MVA  Fuera de AMS)
de la capacidad Palmar a 300 MVA. Capacidad estado estable dia
de transporte 300 MVA, noche 377 MVA. Capacidad emergencia dia
376 MVA, noche 491 MVA
Incremento Caja-Coco 138  Incremento de la capacidad de transporte de 120 MVA  Frontera AMSJ
de la capacidad a 190 MVA. Capacidad estado estable dia Agregado
de transporte 190 MVA, noche 222 MVA. Capacidad emergencia dia
231 MVA, noche 277 MVA
Incremento Caja-Garita 138  Incremento de la capacidad de transporte de 1120 MVA  Frontera AMS)J
de la capacidad a 190 MVA. Capacidad estado estable dia Agregado
de transporte 190 MVA, noche 222 MVA. Capacidad emergencia dia
231 MVA, noche 277 MVA
Incremento Coco-Garita 138  Incremento de la capacidad de transporte de 120 MVA  Frontera AMSJ
de la capacidad a 190 MVA. Capacidad estado estable dia Agregado
de transporte 190 MVA, noche 222 MVA. Capacidad emergencia dia
231 MVA, noche 277 MVA
Refuerzo Guayabal- 24.9  Instalacion de 2 modulos para la conexion de 2 bancos -
de Transmision Ampliacion #3 de capacitores. Cada uno para 6 MVAr
Peninsula
de Nicoya
Refuerzo Guayabal- 138  Ampliacion de la subestacion con dos 2 modulos en alta -
de Transmision Ampliacion #4 tension al aire, barra principal y auxiliar
Peninsula
de Nicoya
Modernizacion Moin- 230 Instalacion de tres barras, 17 celdas en media tension -
Subestacion Ampliacion #12 encapsuladas GIS - (Shelter)
Moin
Modernizacion Moin- 230 Instalacion del Transformador #5, nuevo, 230/34.5/13.8, Fuera AMSJ
Subestacion Ampliacion #12 45 MVA
Moin Moin- 230  Desmantelamiento del transformador 03-62 de 30 MVA, Fuera AMSJ

Ampliacion #12

con sumodulo de alta tension y de dos circuitos
de distribucion

31
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Proyecto Nombre Tension Detalle Nota
Refuerzo de Canas- 138  Reconstruccion e incremento de la capacidad de Fuera AMSJ
Transmision Guayabal- transporte de 65 MVA a 200 MVA. Capacidad para
Peninsula Ampliacion #2 operar a 230 kV sera 300 MVA y en 138 kV a 200 MVA.
de Nicoya (Circuito Cafias- Longitud 36,7 km

Filadelfia)
Refuerzo de Canas- 138  Reconstruccion e incremento de la capacidad de Fuera AMSJ
Transmision Guayabal- transporte de 65 MVA a 200 MVA. Capacidad para
Peninsula Ampliacion operar a 230 kV sera 300 MVA y en 138 kV a 200 MVA.
de Nicoya #2 (Circuito Longitud 21,6 km
Filadelfia-
Guayabal)
Anillo de Fortuna 230  Subestacion nueva 230 kV (interruptor y medio, Fuera AMSJ
Miravalles 4 salidas de linea)
Anillo de Miravalles- 230  Derivacion de la linea de transmision en la ST Fortuna Fuera AMSJ
Miravalles Liberia- (2 km, 2 circuitos). Capacidad estado estable
Ampliacion dia 380 MVA, noche 439 MVA. Capacidad emergencia
#3 (Circuito dia 475 MVA, noche 566 MVA. Longitud 300 m
Mogote-
Miravalles)
Anillo de Cafias- 230  Derivacion de la LT SIEPAC en la ST Fortuna. Capacidad  Fuera AMSJ
Miravalles Ticuantepe estado estable dia 371 MVA. Capacidad emergencia
dia 401 MVA. Longitud o,5 km
Anillo de Cafas 230  Retiro del reactor en la subestacion de Cafas Fuera AMS)
Miravalles
Anillo de Fortuna 230 Instalacion de un nuevo reactor en la subestacion Fuera AMS)J
Miravalles de Fortuna
Refuerzo de Canas- 230  Sustitucion del autotransformador 21-83 trifasico Fuera AMS)J
Transmision Ampliacion #11 230/138 kV, 1120 MVA. Por tres fases 3x36 monofasicas,
Peninsula 230/138 kV
de Nicoya
Modernizacion Moin- 230  Desmantelamiento de los transformadores 09-91y -
Subestacion Moin  Ampliacion #13 09-92 de 30 MVA, con sus médulos de alta tension
Desmantelamiento de las barras Ay B de 34,5 kV
ST Borinquen (interruptor y medio, 3 salidas de linea,
1 para la conexion de la planta)
Borinquen 1 Borinquen 230 ST Borinquen (interruptor y medio, 3 salidas de linea, -
1 para la conexion de la planta)
Refuerzo de Garabito 230  Ampliacion de la subestacion para la conexion -
Transmision de un modulo de linea
Norte-Centro
Refuerzo de San Rafael 230 ST San Rafael (interruptor y medio, 6 salidas de linea) -
Transmision
Norte-Centro
Refuerzo de Garabito- 230  Linea de transmision nueva en 230 kV en configuracion ~ Fuera AMSJ
Transmision San Rafael de doble circuito desde S.T Garabito hasta laS.T
Norte-Centro San Rafael. Capacidad de 600 MVA. Longitud
aproximada de 70 km
Refuerzo de Lindora- 230  Derivacion de la linea de transmision en la ST Frontera AMSJ
Transmision Tarbaca1y2 San Rafael 230 kV. Capacidad estado estable dia 343 Agregado
Norte-Centro MVA. Longitud aproximada de 1km en doble circuito
Refuerzo de Liberia-Amayo 230  Linea de transmision nueva en configuracion de doble  Fuera AMSJ
Transmision circuito, derivando la Liberia - Amayo hasta la ST
de Orosi Orosi 230 kV. Capacidad estado estable dia 390 MVA.
Longitud aproximada de 20 km en doble circuito
Refuerzo de Liberia-Amayo 230  Cambio de estructuras y de conductor. Capacidad Fuera AMS)J

Transmision
de Orosi

estado estable dia 390 MVA. Longitud aproximada
de 20 km. En el tramo comprendido entre la derivacion
a Papagayo con Nicaragua
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Proyecto Nombre Tension Detalle Nota
Refuerzo de Liberia 230  Traslado del Reactor en la subestacion de Liberia -
Transmision a la subestacion Orosi, 20 MVA

de Orosi

Refuerzo de Orosi 230  Ampliacion de la subestacion para la conexion de -
Transmision dos médulos de linea, una seccion de enlace de barras

de Orosi y una seccion de reactor nueva

Refuerzo de Mogote- 230  Lineade transmision nueva en 230 kV en configuracién ~ Fuera AMS)J
Transmision Garabito de doble circuito desde S.T Mogote hasta la S.T Cafias.

Zona Norte Capacidad de 600 MVA. Longitud aproximada de 47 km.

Reconstruccion de la L.T Cafias-Garabito en
configuracion de doble circuito. Nueva capacidad
requerida 600 MVA. Longitud aproximada de 60,6 km

Refuerzo de Corobici- 230  Repotenciacion de la L.T Corobici-Arenal de 350 MVA Fuera AMS)J
Transmision Arenal Nueva capacidad requerida 390 MVA
Zona Norte

Fuente: Elaboracion propia en base a Plan de Expansion de la Transmision del ICE.

El Plan de Expansion de la Generacion (PEG) 2022-2040 desarrollado por el ICE, y publicado en
marzo de 2023, expone los elementos mas importantes utilizados en la planificacion para asegurar la
oferta de energia eléctrica en el futuro. De manera periddica se realizan estudios para determinar el
plan de expansidn de la generacion. El plan de expansion energética se ha disefiado teniendo en cuenta
el sistema aislado de Costa Rica, asegurando que las inversiones propuestas satisfagan la demanda
nacional prevista sin depender de importaciones criticas o exportaciones de paises vecinos. Este plan se
ha formulado siguiendo los criterios establecidos por el pais para el desarrollo de su matriz eléctrica, que
incluyen el fomento de fuentes renovables, la reduccion de la dependencia de combustibles fésiles, la
garantia de sequridad energética, la diversificacion de fuentes de energia, la promocion de la sostenibilidad
ambiental y la prestacidn de servicios a un costo minimo.

El PEG considera un crecimiento de la demanda que es afectado por tres factores: 1) la incertidumbre
sobre el crecimiento de la demanda después de la pandemia del COVID-19; 2) la salida de las hidroeléctricas
Cachi, Arenal y Dengo, y las centrales geotérmicas Miravalles 1y 2; y 3) la escasa capacidad de generacion
firme en el Sistema Eléctrica Nacional para atender las fluctuaciones de la generacion de las plantas
renovables variables. Asimismo, el PEG incorpora las modificaciones a las centrales de generacion en lo
respectivo a: 1) la incorporacion de gran cantidad de generacion en el corto plazo; 2) laincorporacion de
un volumen importante de fuentes edlicas y solares; 3) la entrada en operacion del proyecto hidroeléctrico
Fourth Cliff en el 2030; 4) la entrada en operacion del proyecto geotérmico Borinquen 2 en el 2032; y
5) la incorporacion del orden de 300 MW en almacenamiento eléctrico con baterias.
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Ill. Resultados: necesidades de inversion
en la red electrica

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a través de la aplicacion de la metodologia para
la estimacion de la demanda y los costos de aumento de la capacidad.

A. Proyeccion de demanda de electromovilidad

La curva de demanda obtenida para los vehiculos particulares en los distintos escenarios se presenta en el
siguiente grafico donde “"PD” corresponde al escenario del Plan de Descarbonizacion, "PO” corresponde
al escenario optimista y "PE" corresponde al escenario pesimista.

Grafico 7
Proyeccion de demanda de vehiculos eléctricos privados para semana tipo segun distintos escenarios
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.
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El siguiente mapa presenta un ejemplo de la distribucion espacio-temporal de la demanda eléctrica
de vehiculos particulares para cuatro horas del dia. Los valores estan dados por la intensidad del color de
la leyenda en MWh (megavatio hora).

Mapa 8
Demanda eléctrica espacio-temporal para San José, Costa Rica
(En MWh)
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Fuente: Elaboracion propia.

El analisis temporal de la demanda sugiere que esta demanda es de mayor intensidad en ciertas
horas del dia donde se produce la demanda coincidente de los lugares de trabajo o de centros comerciales,
lo cual suele ocurrir luego del mediodia.

La demanda de los vehiculos eléctricos particulares también se concentraria luego de la jornada
laboral y en las horas de la noche, principalmente en los hogares de la poblacion. Dado que en los
hogares se espera que mayoritariamente la carga sea de tipo normal a lenta, esta demanda suele ser de
menor intensidad respecto a la que se espera durante el dia en otras zonas como centros comerciales,
electrolineras, entre otros, donde existe una mayor probabilidad de utilizar cargadores de carga rapida.

La distribucion espacial de la demanda sigue la distribucion de la cantidad de vehiculos por unidad
geografica. Se observa que las zonas que estan en uno de los extremos de la ciudad concentran mayor
demanda debido al movimiento de las personas hacia las zonas céntricas de |a ciudad. Junto con lo anterior,
la demanda mantiene una distribucion durante las horas del dia donde se registra mayor movimiento, lo
cual sucede entre los horarios de inicio de jornada laboral y término de esta.

Durante las 20 hrs. la demanda eléctrica suele estar enfocada en las afueras de la ciudad dado
que los usuarios de vehiculos eléctricos, preferentemente, cargaran su vehiculo al llegar a sus hogares.
Lo contrario ocurre durante las horas del mediodia, donde la demanda se concentra en los lugares mas
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concurridos de la ciudad como centros comerciales, lugares de trabajo, etc., como se puede apreciar de
la figura b) del mapa anterior. Durante las horas de la madrugada los vehiculos eléctricos disminuyen su
intensidad de uso debido a que ya recargaron gran parte de su bateria.

La curva de demanda eléctrica de los buses para transporte pUblico para cada escenario se presenta
en el gréfico 8. Este consumo eléctrico considera el uso de una bateria tipo de 250 kWh y un rendimiento
(tasa de consumo) promedio de 1,8 kWh/km considerando el consumo energético de buses que cuentan
con aire acondicionado con un 100% de carga de pasajeros (condicion de mayor consumo). La capacidad del
cargador de cada bus se considera de 75 kW. Ademas, se considera una estrategia de carga preferentemente
nocturna de los buses, con el fin de reducir el estrés sobre la red eléctrica en los horarios de mayor demanda.

Grafico 8
Proyeccion de la demanda eléctrica de buses eléctricos para una semana tipo, segun distintos escenarios
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados anteriores muestran que la adopcion masiva de buses eléctricos para transporte
publico produce un aumento de la demanda eléctrica a niveles incluso por sobre el 50% de la demanda
maxima del pais (para 2023). Por tal motivo, incluso en los escenarios de menor penetracion de buses
eléctricos, es necesario contar con una planificacion de la red que considere los distintos escenarios y que
estudie los posibles efectos de la recarga de buses eléctricos en distintos puntos de la red.

B. Impactos técnico-econdmicos e inversiones requeridas

El siguiente cuadro presenta los resultados obtenidos de la simulacion de cada escenario. En cada escenario
los resultados entregan el costo estimado de las obras para la expansion del sistema necesarias para lograr
abastecer la demanda de los vehiculos y buses eléctricos. El cuadro incluye la descripcion detallada de
las obras necesarias para permitir el abastecimiento de la demanda. Estas obras son requeridas debido
a que el aumento de demanda produce problemas de congestiones en la infraestructura actual, lo cual
impide que la energia transite y pueda abastecer el consumo. Los valores de aumento de capacidad
son aproximados considerando un costo unitario de 0,27 MMUSD/MVA= (millones de ddlares por mega
voltamperio), de acuerdo con el Regulador Eléctrico Nacional de Costa Rica.

3 Ref. Proyectos en Coordinador Eléctrico Nacional.
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Cuadro 7
Resumen de resultados de costos de expansion del sistema de transmision por cada escenario
. Costo estimado L
Escenario Descripcion

(En millones de délares)

Plan Descarbonizacion

27,2

Para el afio 2030, se presenta la necesidad de aumento de capacidad

en las siguientes subestaciones:

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Sabanilla
(transformadores 138/34,5 kV). Aumento de 45 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Lindora
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 30 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion La Caja
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 25 MVA.

Para el afo 2050:

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Sabanilla
(transformadores 138/34,5 kV). Aumento de 60 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Lindora
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 60 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion La Caja
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 40 MVA.

Pesimista

20,4

Para el afio 2030, se presenta la necesidad de aumento de capacidad

en las siguientes subestaciones:

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Sabanilla
(transformadores 138/34,5 kV). Aumento de 40 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Lindora
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 25 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion La Caja
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 20 MVA.

Para el afio 2050:

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Sabanilla
(transformadores 138/34,5 kV). Aumento 50 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Lindora
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 40 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion La Caja
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 30 MVA.

Positivo
(Green Intensive)

28,1

Para el afo 2030, se presenta la necesidad de aumento de capacidad en las
siguientes subestaciones:

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Sabanilla
(transformadores 138/34,5 kV). Aumento de 45 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Lindora
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 30 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion La Caja
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 25 MVA.

Para el afio 2050:

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Sabanilla
(transformadores 138/34,5 kV). Aumento de 65 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion Lindora
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 60 MVA.

—Ampliacion de capacidad de transformacion de la subestacion La Caja
(transformador 230/34,5 kV). Aumento de 40 MVA.

Fuente: Elaboracion propia.
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El Plan de Expansion de la Transmision estimado por el ICE considera un total de inversiones de
222 millones de ddlares, por lo que las inversiones estimadas para habilitar la infraestructura eléctrica
de la provincia de San José para permitir los escenarios de electromovilidad considerados requeririan
un aumento adicional de un 12,66% de la inversion planteada en el Plan de Expansion de la Transmision
para el escenario del Plan de descarbonizacion. Para los escenarios pesimista y optimista, se requeriria
un aumento de un 9,29% y un 12,25% del costo total de las inversiones planteadas por el ICE.

Las principales congestiones se presentan en la zona de Lindora-La Caja, Sabanilla y Colima (menor
proporcion). En particular, la capacidad de las subestaciones para permitir el transporte de energia limita
la capacidad del sistema de abastecer la demanda de electromovilidad. El mapa a continuacion presenta
la ubicacion geografica de las principales zonas de congestion para los escenarios de estudio. En este
mapa se presentan en color verde las subestaciones del sistema que no presentan congestion y en color
rojo las subestaciones y lineas del sistema de transmision que si presentan congestiones y requieren
aumentos de capacidad.

Mapa 9
Ubicacion de congestiones para escenario del Plan de Descarbonizacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Estas congestiones provocan problemas de falta de capacidad de transmisidn para poder abastecer
la demanda en cada nodo. Para tal motivo, se determinan los costos de la generacion local necesaria
para poder abastecer la demanda.

Las partidas de costos para cada escenario se presentan en el cuadro a continuacion. Para los costos
de generacion local se ha estimado en 470 USD/kW como el costo de la generacion de menor costo de
inversion. Para determinar los costos totales de los buses eléctricos, se ha utilizado el costo reportado en
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elinforme “Desarrollo de herramientas y estudio técnico para determinar el impacto en las redes eléctricas de
Costa Rica ante la entrada de buses eléctricos de transporte publico”, que es de USD 250.000 por unidad. Se
muestran los costos en millones de délares y como porcentaje del PIB de Costa Rica de 2022 correspondiente
a 69.082 millones de ddlares+. Se considero que las inversiones comienzan desde el afio 2025.

Cuadro 8
Costos asociados a la electromovilidad en San José, Costa Rica
Inversion Inversion anual
Generacion Transmision Buses Total anual romedio respecto
Escenario Anho (Millones (Millones (Millones (Millones promedio P P .
[ . . [ ; del PIB de Costa Rica
de ddlares)  dedolares) deddlares) de dolares) (Millones )
. (En porcentajes)
de dolares)
Plan 2030 441 17 1109 1568 314 0,45
Descarbonizacion
Pesimista 2030 333 14 370 717 143 0,21
Optimista 2030 558 17 1849 2 424 485 0,70
Plan 2050 835 27 3143 4 005 160 0,23
Descarbonizacion
Pesimista 2050 621 20 1849 2 490 100 0,14
Optimista 2050 907 28 3698 4 632 185 0,27

Fuente: Elaboracion propia.

En el gréfico g se presenta una comparativa de los costos totales por escenario y por afio de
acuerdo con las metas de porcentajes de vehiculos eléctricos para cada escenario. Estas partidas de
costos consideran los costos de los tres componentes principales reportados anteriormente (generacion,
transmision y compra de buses eléctricos).

Graficog
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Fuente: Elaboracion propia.

*  Desde CEPALSTAT.
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Para cumplir con los objetivos de integracion de electromovilidad planteados por el escenario pesimista,
para el aio 2030 se requeriria una inversion anual promedio de un 0,21% del Producto Interno Bruto (PIB) de
Costa Rica (desde 2025 hasta 2030). Por otra parte, para cumplir con los objetivos del afio 2050 se requeririan
inversiones anuales promedio de un 0,23% del PIB (desde 2025 a 2050). Respecto a cada componente de costo,
para el afio 2030, este escenario considera una inversion necesaria 717 millones de ddlares de los cuales un
46% corresponde a los costos de generacion y un 52% a los costos de los buses eléctricos. Para el afio 2050,
la inversion total requerida es de 2.490 millones de dodlares, de los cuales un 25% corresponde a inversion en
generacion y un 74% a inversion en buses eléctricos. Esto quiere decir que ambas componentes de costos
deben ser atendidas en forma progresiva y planificada, por ejemplo, a través de la planificacion del sistema
eléctrico en el caso de la generacion para atender la nueva demanda de electromovilidad. En el caso de los
buses eléctricos, se podrian incorporar desde los gobiernos, programas como subsidios o esquemas tarifarios
para electrificar los buses en forma paulatina.

En el caso del escenario planteado por el Plan de Descarbonizacion, para alcanzar los objetivos de
integracion de la electromovilidad establecidos para el afo 2030, seria necesario invertir el 0,45% del PIB
de Costa Rica anualmente. Asimismo, para el afio 2050, se necesitaran inversiones anuales equivalentes
al 0,23% del PIB. Para el afio 2030 la inversion total es de 1.568 millones de ddlares. De esta cantidad, la
inversion en generacion para abastecer la demanda de electromovilidad representa un 28% mientras que
lainversion en buses eléctricos representa un 71% de la inversion total. Para el afio 2050, estas inversiones
representan un 21% y un 78% respectivamente. Esto indica que el plan de descarbonizacidn que integra
un mayor porcentaje de electromovilidad en el sistema requiere de una inversion mayoritariamente de
generaciony buses eléctricos. Una posible forma de disminuir el requerimiento de inversiones en generacion
podria ser considerando una localizacion dptima de estaciones de recarga de buses eléctricos en sitios de
mayor capacidad de transmisidn y generacion que estén lo suficientemente cerca de los consumos, es
decir, cerca de los recorridos de cada bus o, de forma alternativa, una planificacion del sistema eléctrico
que considere una localizacion estratégica de recursos de forma de disminuir las inversiones en generacion.

En el escenario de mayor integracion de electromovilidad considerado (escenario optimista) las
inversiones anuales requeridas representan un o,70% del PIB de Costa Rica para lograr los objetivos
planteados a 2030y de un 0,27% del PIB para lograr los objetivos de este escenario a 2050. De forma similar
al caso anterior, las mayores inversiones se enfocan en generacion y buses eléctricos. Las estrategias
pueden considerar ubicacion optima de terminales de recarga de buses y vehiculos eléctricos, incentivos
para el desplazamiento de la demanda en horarios de menor costo, sistemas inteligentes de recarga y
servicios de red, entre otros.
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IV. Guia para la aplicacion metodologica

A continuacidn, se describen los pasos principales para la aplicacién de la metodologia en la
herramienta desarrollada.

A. Estimacion de demanda de electromovilidad

La demanda eléctrica por electromovilidad se clasifica en publica y particular. La demanda publica abarca el
consumo de la flota de buses proyectada, usando datos de terminales de buses y estadisticas de recorrido.
La demanda particular se basa en los patrones de movilidad de los vehiculos particulares, procesados
en un modelo de simulacidn para generar viajes proyectados. Ambas demandas tienen componentes
espaciales y temporales. La ubicacion de estaciones de recarga para transporte particular se determina
mediante métricas socioecondmicas, de infraestructura y movilidad. La demanda en subestaciones
eléctricas se calcula mediante inteligencia artificial, identificando la necesidad de expansion para soportar
la electromovilidad.

La demanda del transporte publico estara dada principalmente por buses. Para este tipo de
transporte se requieren fundamentalmente dos parametros: puntos geograficos de aparcamiento y un
perfil de recorrido diario en términos de distancias, frecuencias y cantidad de buses.

Para cada bus i, que aparca en la estacion terminal e, se determina su consumo energético en cada
instante del dia t al simular el recorrido de su ruta y la frecuencia promedio con que recorre esta ruta.
Este consumo energético del bus i al recorrer una distancia d considerando un consumo eléctrico r, en
kWh/km y una capacidad de su bateria de Cap”®, se calcula para cada instante de tiempo t de acuerdo
con la siguiente formula:

rn-d
Capbati

Disi¢ = X 100 (1)

Esta expresion se utiliza para obtener el estado de carga (SOC) del bus en cada instante de tiempo,
de acuerdo con la siguiente expresion:

SOCit = SOCi¢t-1 - Disi ¢ (2)
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Cuando el bus se encuentra detenido y se recarga en la estacion terminal e (segun disponibilidad
de cargadores), se calcula la recarga en kWh de acuerdo con:

Chai: = ae-ni- AT (3)
Donde,
J ae: es la capacidad del cargador de la estacion terminal e en kW
J 7i : eficiencia de recarga del busien %

e ATn: resolucion de tiempo de la simulacion respecto de una hora (por ejemplo, si la
simulacion se realiza con una resolucion de minutos, este valor sera 1/60. Si se hace con un
paso de una hora, este valor serd 60/60 =1).

Esta recarga significa un aumento en el SOC del bus de acuerdo con:
SOC;: = SOCit-1+ Chai: (4)

Esta recarga significa un aumento en la demanda eléctrica de la terminal e de forma que la demanda
eléctrica total de la terminal correspondera a la suma de la demanda eléctrica de todos los buses que se
encuentren recargandose en esa hora (Nbus):

Nbus,
deme: = Y. Chaiy (5)

i=1
Ademas, la carga de los buses puede incluir ciertas estrategias de carga para minimizar los impactos
en la red y para maximizar el uso de los buses. Por ejemplo, una estrategia puede ser recarga la bateria
de los buses durante la madrugada y/o limitar la recarga durante el dia a periodos cortos de tiempo para
utilizar el tiempo de los buses en las rutas. Estas estrategias se ingresan como restricciones al modelo

de simulacion.

El procedimiento general se resume en el siguiente diagrama.

Diagrama 2
Diagrama general del modelo de simulacion de demanda eléctrica de buses para transporte publico

Flota de buses —»

Rutas de buses —»  Modelo de simulacion de demanda
publica por electromovilidad

Frecuencias de recorrido  —|

Nbuse
; — —» Demanda buses eléctricos
Termmalgs de deme,t E Z Chai,t
aparcamiento =1
Caracteristicas técnicas de
>

busesy cargadores

Estrategias de carga —>

Fuente: Elaboracion propia.
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Por su parte, la demanda eléctrica de los vehiculos particulares se estima en base a estadisticas
de viajes proyectadas hacia los afos de estudio. Estos viajes se generan en base a un proceso aleatorio
que utiliza como entradas patrones de movilidad de los vehiculos dentro de la ciudad obtenidos a partir
de datos reales de viajes, obtenidos por ejemplo a través de encuestas origen-destino. Estos patrones
sirven como base para generar nuevas muestras utilizando técnicas de muestreo como el método de
Montecarlo y asumiendo un comportamiento markoviano.

Para obtener los patrones de movilidad, se requiere de datos reales de movilidad en resolucion horaria
o menor y de divisiones de la ciudad en unidades mas pequenas. En esta metodologia se ha adoptado
el uso de grillas o cuadriculas para dividir la ciudad en cuadrados iguales. El area de cada cuadrado es
un dato definido por el usuario, aunque por lo general se utiliza 1 kildmetro cuadrado, segun el tamafio
de la ciudad y las capacidades computacionales disponibles. De esta forma, se obtiene una matriz de
transicion entre las distintas grillas de la ciudad, para cada tiempo t, de la forma:

p,(t) p,(t) p,(t)
M(t)=| p,(t) p,(t) p,(t) (6)
p,(t) p,(t) p,(t)

El algoritmo para la creacion de viajes se basa en un proceso de Markov, lo que significa que la
decision de viajar de una zona a otra depende de la ubicacion actual del vehiculo y de las probabilidades de
transicion entre ambas zonas, las cuales varian con el tiempo. Este proceso se complementa con el método
de Montecarlo, que genera valores de una variable aleatoria que se comparan con las probabilidades de
transicion para determinar la decision final de viaje. La cantidad de simulaciones depende de la cantidad
de vehiculos eléctricos proyectados y de la cantidad de vehiculos estimados por grilla. En cada instante de
tiempo se determina el SOC del vehiculo usando las mismas ecuaciones del caso del transporte publico.
Sin embargo, la localizacion de la demanda se obtiene en un proceso posterior donde se determinan
las mejores ubicaciones para instalar estaciones de recarga segun un ranking de potencial que utiliza
distintos indicadores para su obtencion.

Para calcular la demanda en cada grillay en cada periodo de tiempo, se debe obtener la demanda
agregada espacio-temporal de todos los vehiculos eléctricos. Es decir, la demanda eléctrica en la grilla
en el instante t estara dada por la suma de la demanda de los vehiculos que estén recargandose en ese
instante y que ademas estén ubicados en esa grilla obtenido mediante la siguiente expresion:

EV
D(i, t) = ZDemv,t | pos =i (7)

v=1

Donde Demy,¢ | pos=i se obtiene como av,i - Mv- AT donde av,i corresponde a la capacidad de recarga
de los cargadores de la grilla i, Mv es la eficiencia de recarga del EVy AT eslaresolucion temporal dela
simulacion. De igual forma que los buses, la recarga de los EVs puede considerar ciertas estrategias para
controlar elimpacto en la red. Por ejemplo, se puede considerar una duracion maxima de la recarga o evitar
la recarga en ciertas zonas congestionadas de la red. Estas estrategias se ingresan como restricciones al
modelo de simulacion.

El diagrama de la siguiente figura presenta un resumen de las entradas y salidas del modelo para
la estimacion de la demanda eléctrica de vehiculos particulares.
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Diagrama 3
Diagrama general del modelo de simulacion de demanda eléctrica de vehiculos particulares

\ 4

Matriz origen-destino

Distribucion de parque
automotriz

Modelo de simulacion de demanda
particular por electromovilidad

A 4

Delimitacion geografica
(grillas) de la ciudad

\ 4

Demanda EVs

. EV >
Distribucion temporal de R particulares
duracién de viajes " E Demv,t | pos=i
Caracteristicas técnicas de R v=1
EVsy cargadores "

A 4

Estrategias de carga

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la demanda eléctrica del transporte publico y particular, se determinan las
estaciones de recarga para cada tipo. En el primer caso, las estaciones de recarga seran las estaciones
terminales de buses mientras que, para el transporte particular, las estaciones de recarga corresponden a
puntos de interés (POls) que, segun sus caracteristicas, presentan mejores potenciales para transformarse
en estaciones de recarga. Los puntos de interés considerados para este estudio son:

U Centros comerciales

e  Supermercados

e  Estaciones de combustibles

e Universidadesy colegios

e Parques de estacionamiento publico y privado
e Hospitales

J Estadios

La coleccion de estos puntos de interés se realiza mediante la herramienta OpenStreetMap y
Overpass turbo. La cantidad de estaciones de recarga y cargadores se obtiene buscando minimizar las
inversiones requeridas, es decir, buscando minimizar ambas componentes, sujeto a satisfacer lademanda
de los vehiculos eléctricos particulares para que cumplan con los destinos requeridos. Antes de realizar el
algoritmo de seleccion de estaciones de recarga, se evalUa el potencial que tiene cada grilla para instalar
estaciones de recarga. Para esto, se realiza un ranking basado en distintas métricas que, de acuerdo con
la literatura, permiten obtener las grillas que presentan las mejores condiciones para instalar nuevas
estaciones de recarga.
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Diagrama 4
Calculo de puntuacién de grillas

Densidad de POls Peso POls
Dpo; Wpojs

Peso Ingreso
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Ingreso per capita
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Ingreso mensual
per capita promedio

Cantidad de viajes
destino diarios

Densidad de viajes Peso viajes

Wy

Dviajes

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento del diagrama anterior se debe realizar para cada grilla. En primer lugar, se debe
calcular la densidad de POls de la grilla. Esta densidad se obtiene mediante:

Cantidad de POlIs de la grilla;

Droi = —Cantidad Total de POIs (®)
El ingreso mensual per capita promedio (IMPCP) relativo de la grilla i se calcula mediante:
_ IMPCP grilla;
IMPCPR = Maximo IMPCP ©)

Donde Mdximo IMPCP es el valor maximo del IMPCP entre todas las grillas del area de estudio. La
densidad de viajes corresponde a la cantidad de viajes que tienen como destino la grilla i dividido entre
todos los viajes realizados en todas las grillas.

_ Viajes con destino grilla i

P = " B s 10
Dvigjes Viajes totales realizados o)

Los pesos permiten definir la preponderancia de ciertas métricas sobre otras. Estos pesos
corresponden a:

. W pgss : peso relativo (entre o y 1) que indica la importancia de la densidad de POls al calculo
de la puntuacion de la grilla.

. @ p¢ : peso relativo (entre o y 1) que indica la importancia del ingreso per capita mensual
promedio al calculo de la puntuacion de la grilla.

. Wy : peso relativo (entre o y 1) que indica la importancia de la densidad de viajes al calculo
de la puntuacion de la grilla.

La puntuacion de cada grilla se calcula como:
Pg,- = wPOI: : DPO],' + (UIPC : IMPCPn + a)v . Dviajes,- (11)

El procedimiento anterior se debe realizar para cada grilla obteniendo un ranking de grillas de
mejor potencial. Para la seleccion de los puntos de interés que se convertiran en estaciones de recarga,
para cada POl se calcula una puntuacion dada por:

SWi= fhp; @pt fhg; Og* U W (12)
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Donde:
*  Mp;:indice de capacidad de recarga
o K ;:indice de tamafio (cantidad de cargadores)
*  /¢;:indice de comodidad
e Wp:peso relativo asignado a la capacidad (o0-1)
e  Wg:peso relativo del tamafio (0-1)
. @, : peso relativo de la comodidad (0-1)

El indice de capacidad es un valor que se relaciona con la potencia eléctrica de los cargadores que
pueden ser instalados en los diferentes puntos de interés. Para obtener este valor, se debe diferenciar el
tipo de punto de interés y asociar una capacidad del cargador a cada tipo. Generalmente, para estaciones
de combustibles, los cargadores instalados intentaran disminuir el tiempo de estacionado de los vehiculos
deformatal que tenderan a ser de carga rapida, mientras que para zonas residenciales se tenderan a utilizar
cargadores con una carga lenta o semirapida. De esta forma, cada punto de interés tendra asociada una
capacidad maxima de carga, lo cual permite calcular el indice de capacidad mediante la siguiente expresion:

_ Capacidad POI [kW |
P Mdxima capacidad de todos los POIs [kW]

(13)

De forma analoga, la cantidad de cargadores es un valor que depende de cada punto de interés.
Este valor se estimard mediante un calculo de la superficie disponible para estacionar vehiculos. Es decir,
en primer lugar, se obtiene la cantidad (méxima) de cargadores a ser instalados como una estimacion de
la superficie disponible y el tamafio promedio de un vehiculo:

, _ Superficie disponible
Cantidad de cargadores = Superficie promedio vehiculo (a4)
Luego, el indice de tamafio se obtiene mediante:
B Cantidad de cargadores
si = Mdxima cantidad de c argadores de todos los POls (15)

El indice de comodidad es un parametro que busca relacionar la ubicacion del punto de interés con el
entorno donde se encuentra ubicado. La referencia sugiere utilizar los valores indicados en el siguiente cuadro:

Cuadro g
Valores del indice de comodidad para determinar estaciones de recarga
Valor Descripcion
0,2 POls ubicados en lugares con casi ninguna actividad secundaria ofrecida
0,3 POls ubicados en lugares con patios de comida o similar
0,5 POls dentro de un lugar de estacionamiento o centro comercial.

Fuente: S.T. Franco, I. C. D. Tovar, M. M. S. Pradilla y A. M. Guerra, «Electric vehicle charging stations’ location in urban transportation
networks: A heuristic methodology, » IET Electrical Systems in Transportation, vol. 11, p. 134-147, March 2021.

Una vez que se determinan las estaciones de recarga, la cual incluye los centros de recarga de
buses (terminales) y las estaciones para vehiculos particulares, se asocia cada estacion de recarga a la
subestacion eléctrica mas cercana. Esta asociacion se realiza utilizando un método de clusterizacion en
base a distancias entre subestacionesy estaciones de recarga. Esto se logra mediante el uso del algoritmo
k-means, el cual es un algoritmo de clasificacion no supervisada perteneciente al drea de aprendizaje
de maquinas (machine learning) que clasifica los datos de acuerdo con sus propiedades, sin tener que
disponer de etiquetas para realizar un entrenamiento. En este contexto, se busca agrupar las estaciones
de recarga en k grupos. El agrupamiento se realiza mediante la minimizacion de las distancias entre los
objetos (las estaciones de recarga) y el centroide del grupo, en este caso, las coordenadas geograficas
de las subestaciones eléctricas.
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Para cada estacion de recarga se tiene su posicion geografica p; = (x,-,yi). El algoritmo k-means
calculard la distancia euclidiana de la posicion s = (X; Y}) de cada subestacion eléctrica a todas las
estaciones de recarga. Luego, comparando estas distancias, se asignara la estacion de recarga a la
subestacion mas cercana, formando un conjunto de estaciones de recarga asignada a cada estacion
eléctrica S = (ps,,pszm,psk). De forma matematica, se plantea el siguiente problema de optimizacion.

k

minE(s;) = Y. 2| si—pj |2 (16)

i=1pjep

Donde:
. S;: es la coordenada geografica de la subestacion eléctrica i
e Dj:eslacoordenada geografica de la estacion de recarga j

Luego, la demanda temporal por cada subestacion eléctrica serd la suma de la demanda temporal de
cada estacion de recarga asignada:

Demgg gy, (t)=2 Demy, (t)
DS (7)

B. Simulacion de la operacion eléctrica

La simulacion de la operacion eléctrica consiste en la aplicacion de un modelo de expansion del sistema
eléctrico. Las entradas de este modelo corresponden a los datos del sistema eléctrico necesarios para
simular el comportamiento del sistema eléctrico e incluyen:

e  Topologia de la red: archivo de simulaciéon con la distribucion y conectividad de los
componentes del sistema. Estos componentes incluyen, al menos, las barras o nodos del
sistema, generadores, lineas de transmision y demandas.

e  Planes de obra: considera las obras en construccion o planificadas de acuerdo con lo
informado porlasautoridades eléctricasy que constituyen obras de generacidn o transmision
que entraran en servicio para los afios de simulacion.

¢ Costosde expansion, fijosy combustibles: corresponde a los costos de expandir la infraestructura
de generacidn y transmision, costos fijos de operacidn de centrales de generacidn y costos de
combustibles de centrales de generacion térmicas a combustible, respectivamente.

e Pronostico de disponibilidad de recursos de generacion: corresponde al perfil de
disponibilidad del recurso primario de energia de las centrales de generacién. En el caso
de las centrales renovables variables, esta disponibilidad limita su capacidad maxima de
produccion. Por ejemplo, una central solar fotovoltaica tiene una capacidad de produccidn
de energia de acuerdo con los niveles de radiacion solar en cada instante de tiempo, por
lo cual, su capacidad maxima de generacion se estima de acuerdo con los prondsticos
meteoroldgicos de disponibilidad de radiacion solar. Estos perfiles de disponibilidad pueden
estar disponibles en cada pais de acuerdo con la metodologia sequida por cada entidad
operadora del sistema eléctrico.

J Demanda convencional: es la demanda eléctrica del sistema en cada nodo sin considerar la
componente de electromovilidad. Esta demanda debe considerar el consumo eléctrico del
sistema en cada nodo y sus proyecciones de crecimiento.

e Demanda EVs particulares: es la demanda eléctrica estimada para los vehiculos particulares
segun lo presentado en la seccion anterior, agrupada en cada subestacion eléctrica. Esta
subestacion corresponde a un nodo del sistema eléctrico utilizado (topologia de la red) por lo
que su demanda eléctrica sera la suma de la demanda convencional mas esta componente.
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e Demanda buses eléctricos: corresponde a la demanda eléctrica estimada para los buses
eléctricos para transporte publico segun lo presentado en la seccion anterior, agrupada en
cada subestacion eléctrica. Esta subestacion corresponde a un nodo del sistema eléctrico
utilizado (topologia de la red) por lo que su demanda eléctrica serd la suma de la demanda
convencional mas esta componente.

El modelo matematico consiste en minimizar los costos de inversion y operacion del sistema eléctrico
sujeto a las restricciones del sistema eléctrico tales como la satisfaccion de la demanda en cada nodo del
sistema, limites de generacion (capacidad minima y maxima de cada unidad existente) y de transmision
(capacidades minimas y maximas de transferencias), operacionales (como suficiencia de reservas, unidades
forzadas, indisponibilidades, etc.) y otras que pueden variar segun el sistema eléctrico en particular.

Los resultados de la optimizacion de la expansion del sistema incluyen las expansiones necesarias
en generacion y transmision para abastecer la demanda total agregada, la cual integra la componente
de electromovilidad. Junto con lo anterior, se obtiene la generacion de cada central existente y nueva,
los flujos de potencia por lineas y los costos totales del sistema.

Diagrama s
Diagrama general del modelo para la simulacion de la operacion eléctrica para la estimacion de impactos en la red

Topologia de la red —> Modelo de optimizacion de expansion > Expansionde generacion
del sistema

Planes de obra —> —» Expansion de transmision

min: Inv Gx + Inv Tx + Op. Gx

Costos de expansion, fijos . )
pansion, jos | —» Inversiones requeridas
y combustibles s.a.

Prondstico disponibilidad
de recursos de generacion

Costos de operacion

> = Balances nodales de energia — .
por unidad

= Limites de generacion
| = Limites de transmision

1 —» . . .
Demanda convenciona = Restricciones operativas

= QOtras

> Generacion por unidad

Demanda EVs particulares —»f > Flujos de potencia

Demanda buses eléctricos — —» Congestiones del sistema

Fuente: Elaboracion propia.

C. Calculo de inversiones

De las salidas del modelo de optimizacion de expansion del sistema, se analizan los flujos de potencia
y las congestiones del sistema eléctrico para identificar donde se requieren los refuerzos en lared y la
generacion adicional (renovable) para abastecer la demanda. Estos valores permiten determinar los
costos finales de expansion de la infraestructura eléctrica de generacion y transmision necesaria para
abastecer la demanda de electromovilidad.

Se desarrolld una herramienta para la aplicacion de la metodologia. Este desarrollo es de codigo abierto
y combina herramientas de calculo, visualizacion geografica y procesamiento de datos. Permite la edicion
de bases de datos del sistema eléctrico, la simulacion de la operacion (ademas de expansion del sistema
de transmision) y la visualizacion de resultados. En el siguiente diagrama se presenta el esquema de datos
de entrada, procesos intermedios y salidas finales. Los datos de entrada se almacenan en un archivo Excel,
el cual se utiliza como archivo de entrada principal para la realizacion de las simulaciones. La herramienta
procesa los datos de entrada, aplica los distintos modelos descritos y reporta las salidas intermedias y finales
para su posterior analisis. La forma de uso de consiste en completar el archivo Excel con la informacion y
el formato requerido, y luego ejecutar el modelo en Python completando los parametros requeridos tales
como rutas de entradas y salidas, resolucion del modelo, zona de estudio, entre otros.
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Diagrama general de la implementacion de la metodologia
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