Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

DISENO DE INVESTIGACION DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA PARA EL
DESARROLLO DE UNA INFRAESTRUCTURA DE CARGA VEHICULAR DE ACCESO
PUBLICO EN GUATEMALA

Josué Enrique Juarez Coronado

Asesorado por la Msc. Inga. Ismelda Isabel L6pez Tohom

Guatemala, marzo de 2022



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE INVESTIGACION DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA PARA EL
DESARROLLO DE UNA INFRAESTRUCTURA DE CARGA VEHICULAR DE ACCESO
PUBLICO EN GUATEMALA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

JOSUE ENRIQUE JUAREZ CORONADO
ASESORADO POR LA MSC. INGA. ISMELDA ISABEL LOPEZ TOHOM

AL CONFERIRSELE EL TIiTULO DE

INGENIERO ELECTRICISTA

GUATEMALA, MARZO DE 2022



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
VOCAL | Ing. José Francisco Gomez Rivera
VOCAL Il Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
VOCAL Il Ing. José Milton de Ledn Bran

VOCAL IV Br. Kevin Vladimir Cruz Lorente
VOCAL V Br. Fernando José Paz Gonzélez

SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
EXAMINADOR Ing. Sergio Leonel Gomez Bravo
EXAMINADOR Ing. José Guillermo Bedoya Barrios
EXAMINADOR Ing. Jonnathan Sttev Ramirez Castellanos
SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

DISENO DE INVESTIGACION DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA PARA EL
DESARROLLO DE UNA INFRAESTRUCTURA DE CARGA VEHICULAR DE ACCESO
PUBLICO EN GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de Escuela de Estudios de

Postgrado con fecha 06 de noviembre de 2021.

Josué Enrique Juarez Coronado



ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

EEPFI-
Guatemala, 12 de enero de 2022

Director

Armando Alonso Rivera Carrillo

Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica
Presente.

Estimado Ing. Rivera

Reciba un cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria.

El propésito de la presente es para informarle que se ha revisado y aprobado el Disefio de Investigacion titulado:
DISENO DE INVESTIGACION DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA PARA EL DESARROLLO DE UNA
INFRAESTRUCTURA DE CARGA VEHICULAR DE ACCESO PUBLICO EN GUATEMALA, el cual se enmarca
en la linea de investigacién: Todas las areas - Nuevas tecnologias para generacion y transmisién de energia
eléctrica, presentado por el estudiante Josué Enrique Juarez Coronado carné numero 201603026, quien opt6
por la modalidad del "PROCESO DE GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA OPCION ESTUDIOS DE POSTGRADOQ". Previo a culminar sus estudios en la Maestria en ARTES

en Gestion De Mercados Electricos Regulados.

Y habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo de este Proceso de Graduacién
en el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria en el Punto Décimo, Inciso 10.2 del
Acta 28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el tramite correspondiente de

graduacion de Pregrado.

Atentamente,

~ﬂ/gW¢%'

N

Mtro. Ismelda Isabel Lépez Tohom
e e ISESOF (@)
- iy
204 T e e
—& Fecha2022.01-12 13330800

Director
Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

ZZ7S 0N DE SAN gy 2

ESCUELA DE POSTGRADO
FACULTAD DE !NGENIERIA

OF GUATEMALR

l |https://pdstgrado. ingenieria. usae, edu gt

# Ciudod Universitaria, zona 12. Edificio S-11, primer nivel. Y (502) 2418-9142 & informacion_eepging.usac. edu.gt



UMNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
< L]

o 53
FACULTAD DE INGENIERIA

EEP-EIME-0082-2022

El Director de la Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor, el
visto bueno del Coordinador y Director de la Escuela de Estudios de Postgrado, del Disefo
de Investigacion en la modalidad Estudios de Pregrado y Postgrado titulado: DISENO DE
INVESTIGACION DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA PARA EL DESARROLLO
DE UNA INFRAESTRUCTURA DE CARGA VEHICULAR DE ACCESO PUBLICO EN
GUATEMALA, presentado por el estudiante universitario Josué Enrique Juérez
Coronado, procedo con el Aval del mismo, ya que cumple con los requisitos hormados por
la Facultad de Ingenieria en esta modalidad.

ID Y ENSENAD A TODOS

MECANICA ELECTRA

g %)
S DRECUION ESCUELA 3
W DERGEWERA  E
3

T o
Chap pe

4

Ing. Armando Alonso Rivera Carrillo
Director
Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica

Guatemala, enero de 2022

Ingenieria Civil, Inpenieria AMecinica Indnzirial, Inzenieria Quimica, Ingenieria Mecinica Eléetrica, -Fzenela de Ciencias, Rezional de Ingenieria Sanitaria ¥ Recurzoz Hidraulicas (ERIS),
cidn conztruccidn ¥ Mencion Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Macanica, Ingenieria Electronica, Ingenieria an Cienciaz y Siztemasz, Licenciatora en Matematica,

Maestria en Siztemaz &
froz: de Estudios Superiores de Energia y Minas ({CESEM), Guatemala, Cindad Univerzitaria, Zona 12, Guatemals, Centroamérica,

Licenciatura en Fizica, C



USAC

TRICENTENARIA

Urshveraicad o San Cared e Gusbermala

Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.0I.200.2022

La Decana de la Faeultad ieFil niversidad de San
Carlos de Guatemals por parte del

/ al Trabajo de
ESTUDIO
DE UNA
ACCESO

Jue Juarez

Director de la ES
Graduacion i
DE FACTIB I.'M )
INFRAEST
PUBLICO El
Coronado, ‘de previas bajo

autoriza la

IMPRIMASE:

oro DE SAN CARLOS D g/ an,
R

ﬂf DECANA
‘3 f}l FACULTAD DE INGENIERIA

nga. Aure Anabela Cordova-Esirada

Decana

Guatemala, marzo de 2022

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecénica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidrdulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.

Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



ACTO QUE DEDICO A:

Mis padres Por su apoyo, paciencia y amor durante todos
estos afos.
Mi abuelita Por ser ejemplo de bondad y sabiduria, y por

inculcarme el amor por el conocimiento.

Mis hermanos Melany, Melissa y Alvaro Juarez, por ser mi

inspiracion y mi apoyo.

Tio Ricardo Juarez, por su apoyo y por ser como mi

hermano mayor.

Amigos Mario Diaz, Marco Castellanos, Erick Lool, David
Simén, Christian de la Cruz, Erick Mendoza,
Kevin Duarte, Marco Chew, Heather Salamanca,
Javier Navarro, Jairo Garcia y demas
comparfieros que hicieron mi estadia en la
Universidad una experiencia Unica de apoyo Yy

compaiierismo.

Mi novia Mitchel Cano, por sus consejos, conocimientos y

apoyo durante los ultimos afios de mi carrera.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San
Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mi asesor

Profesor Revisor

Departamento de

Matematicas

Por ser el lugar fisico que me permitié
desarrollarme  profesionalmente, en  sus
bibliotecas, sus pasillos y sus clases queda parte

importante de mi vida.

Por los conocimientos adquiridos, permitirme
conocer personas excepcionales y profesionales
gue aportaron de alguna u otra manera a mi

formacion.

Msc. Inga. Ismelda Isabel Lopez Tohom, por
compartirme su conocimiento y ser mi guia en

este trabajo.

Dr. Renato Ponciano por su paciencia y
acompafiamiento en el desarrollo de este

estudio.

Al Ing. Arturo Samayoa por confiar en mis
capacidades y permitirme desempefiarme como

auxiliar de catedra.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .. .ottt V
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt ettt eeee e eee e Wil
GO S AR .. e, IX
RESUMEN ... e Xl
OB IE T IV O S .. e e Xl
1. INTRODUGCCION ... ettt et 1
2. ANTECEDENTES ...t e e 5
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..., 9
3.1. Descripcidon del problema...........oooviiiiiiiiiii e, 9

3.2. Formulacion del problema ... 11

3.3. Delimitacion del problema .............cccceeeiiiiiiii e 12

4. JUSTIFICACION ..ottt 15
5. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION .............. 19
6. MARCO TEORICO ... ettt 21
6.1. MOVIlIdad EIECIICA .. cu e, 21

6.1.1. VehiCulo ElECIINICO ...vneeeee e, 22

6.1.1.1. Vehiculo eléctrico de baterias.............. 22

6.1.1.2. Vehiculo hibrido enchufable ................ 25



6.1.1.3. Vehiculo eléctrico de rango extendido
............................................................. 25
6.1.1.4. Sistema de recuperacion de energia
(KERS) ..ot 26
6.1.1.5. Autonomia del vehiculo eléctrico.......... 28
6.1.1.6. Baterias de iones de liti0 ...................... 29
6.1.2. Infraestructura de carga vehicular...............cc.......... 31
6.1.2.1. TipOS de Carga......cccevvvveveveeeeiieeeeeeeenenn. 31
6.1.2.1.1. Carga lenta.................... 31
6.1.2.1.2. Carga normal ................ 32
6.1.2.1.3. Carga semi rapida......... 33
6.1.2.1.4. Carga rapida ................. 35
6.1.2.2. Tipos de CONECtOres........ccceeeveeeeeeeeennns 35
6.1.2.2.1. 1Y/ oTe (o J0C S 35
6.1.2.2.2. Modo 4 ..o, 36
6.1.2.3. Tipos de infraestructura de carga......... 36
6.1.2.3.1. Instalaciones de carga
residencial..................... 36
6.1.2.3.2. Instalaciones de carga
en puestos de trabajo....37
6.1.2.3.3. Instalaciones de carga
de acceso publico ......... 37
6.2. Marco regulatorio y politicas publicas ...........ccccccceeeeeiiiiiinnnee. 38
6.2.1. Planes nacionales ...........cccovvvviiiiiieee e 39
6.2.1.1. Politica energética 2019-2050.............. 39
6.2.1.2. Plan de energia 2017-2032.................. 41
6.2.1.3. Plan nacional de eficiencia energética
2019-2032 ... 42
6.2.2. Movilidad eléctrica en Latinoamérica ...................... 43



6.2.2.1. CoSta RiCA ..o, 43

6.2.2.2. Ecuador ..., 44
6.2.2.3. Chil€ oo, 44
6.2.2.4. UNUQUAY ..eeeieeiiieeeeei e 45
6.2.3. Movilidad eléctrica en mercados desarrollados ...... 45
6.2.3.1. Estados UnidosS.........ccceveveeeeiieieeeeee, 46
6.2.3.2. BUropa.......ccooviiii 47
6.2.3.3. China.........ccoei 49
6.3. Electromovilidad y red eléctrica..........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeas 50
6.3.1. Red de distribucion ............ccoooe, 50
6.3.1.1. Transformador de distribucion.............. 51
6.3.1.2. Servicio de distribucion....................... 51
6.3.1.3. Distorsion armonica...........ccceeeeeeeeeennn. 52
6.3.1.4. Tarifas horarias..........cccvvvvvviiviiniiininnnn. 53
6.3.1.5. Infraestructura de medicion
inteligente ... 53
6.3.2. Gestidn de la recarga vehicular y fendmenos en
la red de distribucion.............ccooei 54
6.3.2.1. Gestion en tiempo real...........ccceeeeeeen.. 54
6.3.2.2. AQOregator......cccooevieieeieeeieee e 56
6.3.2.3. Medicién de armonicos.............cceeeee... 57
PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS ......oooviiiieeeeeeeeee e, 59
METODOLOGIA. ..ottt 65
8.1. Caracteristicas del eStudio ..............euveermiriiiiiiiiiiiiiii. 65
8.2. Unidades de analiSIS .........ccoovieeeeiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeenns 66
8.3. VariabIes. ... 66
8.4. Fases de eStUdiO .......ccouvuuiiiiiieeiieee e 70



8.4.1. Fase 1: exploracion bibliografica...........ccccccceeeeee.. 70

8.4.2. Fase 2: recoleccion de la informacion y andlisis
CUANEALIVO e 70
8.4.3. Fase 3: sintesis de la informacion................cccccuvuee. 71
8.4.4. Fase 4: analisis cuantitativo de la informacion ........ 72
8.4.5. Fase 5: Interpretacion de la informacion ................. 72
8.5. Resultados eSperados.............covvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 73
9. TECNICAS DE ANALISIS .....ocuiiiiiiieieieiieeieie et 75
9.1. Técnicas de analisis que se aplicaran.............cccceevvvvvvvieneeennn. 75
9.2. Definicion de las técnicas de analisis........cccccccevvvvvveveeevieeennnnn, 77
9.2.1. Distribucién de frecuencias ...........cccccceevinnnnnnnnnnnns 77
9.2.2. Medidas de tendencia central..............cccccuvvvinnnnnnnns 77
9.2.3. Medidas de variabilidad..............ccccccummmninninnininnnnn. 78
9.2.4. Distribucién muestral............ccccccviviiiiinieiiininnns 78
9.2.5. Coeficiente de correlacion de Pearson.................... 79
9.2.6. Prueba t.... ..o 79
9.2.7. Grafica Interés-poder ...........cveeeeiiiieeieieeceee e 79
9.2.8. Chicuadrado.........ccooeveeeiiiiiiic e 80
9.2.9. Analisis de contenido ............cevvvvvvviiiiiiiiieiiiiieeeeee 80
10.  CRONOGRAMA ...t e e e e e e e s aeeeee s 81
11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO ... 83
REFERENCIAS ..ottt e e e e e e e s s a e e e e e e e e eaaes 85
APENDICES .......ootiiiteitetete ettt ettt ettt ettt ettt sttt 95



© N o g s~ w D P

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Esquema de SOIUCION ..........oiviiiiiiiiee e 20
Vehiculo eléctrico de baterias..........ccooeeeei e, 24
Vehiculo Hibrido Enchufable..............cccccooo 26
Vehiculo Eléctrico de Rango EXtendido ............coooviiiiiiiieeeneeeniiiiiiiee, 27
Bateria de 10Nes de liti0.........ccvvveviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30
Modo de carga tipo 2 0 NOrMaAl............cceiiiieeeiiiiiee e 33
Modo de carga tipo 3 0 carga SEmMi rapida ..........cceeeeeeiiiiiiiiieeieeeeennnnne 34
Cronograma de actividades .............uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 81

TABLAS
Clasificacion de vehiculos segun el grado de electrificacion................ 23
Tipo de variables ..., 67
Descripcidn de [as variables...............ceeiiiiieiiiiecie e 68
Datos SUjetoS @ ANAlISIS.......cceeeeeiiiiiiiiee e 76
Tabla de recursos y su valor eCONOMICO .........ccoeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee, 83



Vi



Simbolo

CO2
Hz
Km/h
kWh
Tm

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperio

Dioxido de carbono
Hercio

Kilémetro por hora
Kilovatio-hora
Toneladas métricas
Voltio

Watt

VI



Vil



AMI

Bandas horarias

BID

BTS

Cambio climéatico

CNEE

CO2 equivalente

Estacion de recarga

EUFAL

EV

GLOSARIO

Infraestructura de medicion inteligente

Horarios de un dia en el que se tiene diferentes niveles

de demanda de energia eléctrica.

Banco interamericano de desarrollo

Tarifa baja tension social

Cambio en la dindmica climética del planeta producto

de la actividad humana.

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Medida en toneladas de la totalidad de gases de

efecto invernadero producidos por un proceso.

Sitio fisico que cuenta con conector para recarga de

vehiculos eléctricos.

Siglas de European urban freight and logistics.

Vehiculo eléctrico puro.



Frente muerto

GLP

IEC

IEEE

Interoperabilidad

KERS

MCI

NTSD

PHEV

Prosumidor

SAT

SNI

THD

Parte de un equipo eléctrico accesible a las personas
que no cuenta con partes activas expuestas que
puedan representar un riesgo de descarga.

Gas licuado de petréleo.

Comision Electrotécnica Internacional.

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

Capacidad de dos o mas sistemas o0 componentes

para intercambiar y usar informacion.

Sistema de recuperacion de energia cinética.

Motor de combustion interna.

Normas técnicas del servicio de distribucion.

Vehiculo hibrido enchufable.

Figura del mercado eléctrico que produce y consume

energia.

Superintendencia de administracion tributaria

Sistema Nacional Interconectado.

Distorsion armodnica total.

X



RESUMEN

Los puntos de recarga publica para EVs forman parte del entorno de la
movilidad eléctrica y facilitan la adopcion a gran escala de esta tecnologia porque
brindan certeza y confianza a los potenciales compradores. La construccion de
estaciones de recarga debe llevarse a cabo tomando en cuenta las
caracteristicas del mercado nacional para seleccionar las zonas mas adecuadas
en funcion de las caracteristicas de movilidad y las condiciones de la red a la que
se conectaran. Por ello es importante determinar la cantidad 6ptima de
estaciones de recarga, la cantidad de cargadores, el tipo de conector, el modo
de carga y las necesidades energéticas que estos representan para la red de
distribucion. Para establecer estos pardmetros se debe determinar cémo se esta
desarrollando la movilidad eléctrica en el pais y la region y cuéles son las
tendencias que estudios previos han encontrado, es decir, inferir como es el
mercado a corto, mediano y largo plazo. Esta informacién sera recabada de
medios gubernamentales, tesis y documentos de organizaciones relacionadas
con el tema. Dado que es un tema que se encuentra en constante desarrollo el
estudio contara con una serie de entrevistas cara a cara para diversificar los datos
y que permitan validar la informacion recabada. Con los datos obtenidos se
espera determinar una serie de criterios que deberan aplicarse para nuevos
puntos de recarga tomando en cuenta las caracteristicas de la red, la curva

horaria del pais y los criterios de calidad de energia.
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OBJETIVOS

General

Determinar los requerimientos de la red eléctrica y normativos de

construccion de un centro de carga de vehiculos eléctricos de acceso publico.

Especificos

o Establecer los modos de carga y tipo de conector que se requiere para una
red de recarga vehicular publica aplicado al mercado presente y futuro de

Guatemala.

o Determinar el tipo de infraestructura de carga adecuado a las necesidades
establecidas en funcién del modo y tipo de carga y calcular los costos

asociados a su construccién y mantenimiento.

o Estimar la demanda de energia eléctrica que se puede presentar en un dia

promedio ante distintos requerimientos de carga vehicular.
o Determinar las variables que indican la zona mas adecuada para la

instalacién de un centro de carga vehicular en funcion de la demanda de

energia y los parametros de la red.
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1. INTRODUCCION

La movilidad eléctrica es un fendbmeno tecnoldgico que revoluciona la
forma en la que se relacionan la energia y el transporte. Por muchos afios el
transporte ha representado una cuota importante del consumo energético de los
paises, y en el caso de paises en vias de desarrollo esta dependencia energética
esta ligada directamente al precio del petroleo. EI mercado del petréleo es volatil,
tiene variacion de precios constantemente. Ademdas, en ocasiones puede
depender de las relaciones que existe entre dos 0 mas paises, algunos de ellos
con inestabilidad politica e incluso en guerra. Esta volatilidad se muestra cada
afo y determina el precio de la gasolina y del diésel. La movilidad eléctrica en
cambio representa una oportunidad para los mercados eléctricos cuya matriz
energética es diversificada y predominantemente renovable, la razén es que, al
no depender de precios externos, o depender en menor medida, se reduce la
relacion precio del petréleo — costo de transporte. Esto significa que para un pais
como Guatemala con mayoria de recursos renovables propios y con un mercado
eléctrico operado para minimizar costos, innovar en movilidad es una oportunidad

para tener mayor independencia energética.

En el contexto de la movilidad eléctrica, existe una relacién entre puntos
de recarga publica — adopcion del EV. Esto se debe a que, a diferencia del
vehiculo convencional de combustion interna el usuario de EVs no cuenta con la
infraestructura necesaria para recargar sus baterias y continuar un trayecto. En
el caso de la movilidad dentro de una ciudad puede ser que esto no sea un
problema si se cuenta con cargador propio, pero estos cargadores suelen ser de
carga lenta para realizarse por la noche. En cambio, un punto de recarga publica

apunta a ser lo mas parecido a una gasolinera, un lugar donde la recarga pueda



ser en un tiempo minimo (de 20 a 40 minutos) o mientras se realiza una actividad
gue no dura mas de 2 horas (como en el caso de que se visite un centro
comercial, un parque o se realicen compras en supermercados). Es por esto por
lo que, el presente estudio tiene como objetivo establecer los requerimientos
necesarios para definir la tecnologia mas adecuada y la zona id6nea para
construir un punto de recarga. Dado que este tipo de construccion representa un
impacto a la red de distribucion, se determina cédmo es su impacto y en qué
medida se puede alterar la calidad de la energia en ese punto.

Para alcanzar los objetivos de la investigacibn se propone una
metodologia en dos partes que incluye una revision bibliografica de las
proyecciones de crecimiento del parque de EVs tanto en Guatemala como en la
region para determinar el impacto en la curva de carga y en la matriz energética
y para definir requerimientos minimos de infraestructura. Esta revision permitira
un primer acercamiento a las tecnologias presentes y futuras del mercado, asi
como sus requerimientos de recarga (potencia y tiempo) y para definir una
relacion clara entre movilidad eléctrica y puntos de recarga para Guatemala
tomando como base las tendencias regionales y mundiales. La segunda parte de
la metodologia son una serie de entrevistas con profesionales que tienen a su
cargo investigaciones sobre movilidad eléctrica o que estan al frente de la
adopcion de EVs en sus respectivos empleos, esto con el fin de obtener
resultados de primera mano sobre los resultados de esta transicion. Esto
permitird ampliar los datos obtenidos en la primera parte y por medio de métodos
cualitativos y cuantitativos se presentaran y analizaran las variables para dar

respuesta a las preguntas de investigacion.

El trabajo de investigacion estd ordenado de la siguiente manera: el
capitulo uno aborda los antecedentes y estudios previos de la investigacion, en

el capitulo dos se fundamenta teéricamente el contenido del trabajo, se dividide



en tres secciones: movilidad eléctrica, marco regulatorio y red eléctrica. El
capitulo tres comprende el desarrollo de la investigacion, presenta la metodologia
de recoleccion y andlisis de los datos y las variables con las que se trabaja. El
capitulo cuatro presenta los resultados del estudio utilizando herramientas
estadisticas. En el capitulo cinco se discuten las preguntas de investigacion para
dar respuesta a los objetivos, sintetizar y presentar la informacion recabada, por

ualtimo, se presenta una seccién de conclusiones y recomendaciones.






2. ANTECEDENTES

Hall y Lutsey (2020) realizaron una recopilacién de estudios sobre el
incremento de vehiculos eléctricos de uso comun y el crecimiento de la
infraestructura de carga eléctrica asociado a estos. Analizan investigaciones y
tendencias en los mercados mas grandes de vehiculos eléctricos. Los paises
analizados incluyen Estados Unidos, paises de Europa y China. Se identifican
relaciones entre la tasa de crecimiento de la red de carga y el crecimiento del
parque vehicular. También se analiza el tipo de ciudad y cdmo con base en sus
requerimientos particulares se debe desarrollar una red de carga publica (publica
se refiere a que es de acceso abierto a la poblacién, puede ser de inversion
estatal o privada). Estas caracteristicas incluyen el tipo de residencia mas comun,
la densidad poblacional, la cantidad de kilbmetros desplazados normalmente, etc.
Por otro lado, indica costos promedio de inversion basado en la informaciéon de
algunos paises que forman parte del estudio. Los costos de adquisicion e
instalacién de cargadores, especificamente de carga rapida tanto en AC como en
DC son importantes para el presente estudio.

Anaya (2018) realiza una estimacion del crecimiento del parque de
vehiculos eléctricos para Guatemala con tres posibles escenarios que establece
como pesimista, optimista y promedio, esta estimacion la realiza para un periodo
de 13 afos entre 2017 y 2030 en las que establece como principales factores los
incentivos gubernamentales como exoneracién del cobro de importacion y tarifas
preferenciales para la recarga vehicular, la variacion de los precios de los PHEV
y EV y la variacion de los precios de las baterias para vehiculos eléctricos. Una
vez establecidos estos factores los compara con el crecimiento del mercado de

vehiculos de combustién interna tomado en el mismo periodo. La estimacion del



crecimiento del parque de vehiculos de combustién interna se realiza
considerando la tasa promedio de crecimiento de vehiculos importados durante
el periodo 2007-2016. La penetracion del vehiculo eléctrico y del vehiculo hibrido
enchufable es un factor determinante para la estimacién de la red de carga

adecuada que se abordara en el estudio.

lwan et al. (2018) realizan un estudio de las politicas e inversiones que los
gobiernos del proyecto EUFAL han realizado con la intenciéon de iniciar una
transicion hacia un transporte mas eficiente y sustentable. Los paises que son
abordados en el articulo son Austria, Dinamarca, Alemania, Polonia y Turquia.
Estas inversiones son millonarias y tienen como fin promover la movilidad
eléctrica mediante la creacion de incentivos para la compra de vehiculos
eléctricos y el desarrollo de infraestructuras de carga. Dinamarca desarrollé un
proyecto Unico en su tipo en Europa, a través de la Agencia Danesa de Energia
se establecié un programa nacional de fondos para proyectos relacionados con
EVs. Estos fondos dieron soporte a proyectos de compafiias, organizaciones
interesadas, regiones y municipalidades y tiene como condicibn que las
compafias que utilicen fondos para la adquisicion de EVs compartan sus
experiencias y puedan ser publicadas en un reporte. EI mismo proyecto
finalmente realiza un analisis del Costo Total de Propiedad comparativo de
vehiculos eléctricos y vehiculos de combustién interna con aplicaciones y
caracteristicas similares. El estudio de las politicas y proyectos innovadores que
faciliten la implementacion de una red de carga vehicular en la ciudad de
Guatemala es determinante para establecer la factibilidad econémica de este tipo

de propuestas.

Mazariegos (2021) realiza una evaluacion de la red de distribucion de la
ciudad de Guatemala, a partir de lo cual determina que “los usuarios de la tarifa

Baja Tension Simple de vehiculos eléctricos podrian ver hasta 168.72 kWh de



aumento en su consumo mensual, y un incremento de la demanda de hasta 7.4
kKW” (p. 71). Ademas, evalla los escenarios mas criticos “bajo premisas y
supuestos planteados, mediante los cuales se determin6 que la recarga de los
automoviles eléctricos durante la banda valle de la curva de demanda del SNI es
la que mas beneficios trae al sistema”. (Mazariegos, 2021, p. 75) El estudio se
desarroll6 con un enfoque cuantitativo haciendo uso de medidas de tendencia
central con lo que se establecieron pautas de comportamiento para la evaluaciéon
de la red de distribucion y se usaron los valores promedio de consumo de los
usuarios BTS, para evaluar en qué medida se ve afectada la curva de carga al
implementarse la movilidad eléctrica. En un escenario critico donde el 100% de
los vehiculos y motocicletas se conectan a la red de distribucion se estima un
aumento en la demanda de energia de 3.056 GWh para un dia (Mazariegos,
2021). El estudio de las implicaciones que conlleva para el usuario final, las
empresas generadoras y distribuidoras es de importancia para el presente
estudio para definir los beneficios y los escenarios mas adecuados para la
implementacion de una red de carga publica. Uno de los objetivos de esta red es

impactar positivamente en la economia del usuario final. (Mazariegos, 2021).

Hinestroza (2014) formula un marco regulatorio que garantice la
integracion oOptima de EVs con el sector eléctrico en la ciudad de Bogota
definiendo requerimientos de regulaciones técnicas e incentivos que permitan su
introduccién masiva, el estudio evalta la percepcion de los habitantes de la
ciudad por medio de una encuesta cuyos resultados luego son utilizados para
establecer un modelo de prediccion estadistica de la masificacion de EVs
tomando también como factores el panorama nacional e internacional de la
movilidad eléctrica. Se concluye que “es necesario establecer una
estandarizacion de los niveles de carga y tipos de conectores asociados a los
EVs entrantes al pais. Esto permite garantizar la interoperabilidad entre los

vehiculos de diferentes marcas y la instalacién de infraestructura en cualquier



ciudad” (Hinestroza, 2014, p. 124). Ademas, indica la importancia de establecer
una normativa que defina requerimientos de instalacion y operacion para los
sistemas de recarga. La estandarizacion de modos de carga y la propuesta de
una normativa técnica que sirva de guia para cualquier interesado en establecer

puntos de carga publicos es relevante para este estudio.

Vera, Clairand y Alvarez (2017) analizan el mercado eléctrico de Ecuador
con el proposito de estudiar los beneficios fiscales que ese pais ha establecido
para incentivar el uso de vehiculos eléctricos y la tarifa que fue creada para los
usuarios de estos con el fin de disminuir el impacto econémico para el usuario
final, el estudio es de tipo exploratorio y tiene como fin recopilar el estado pasado,
presente y futuro del mercado tomando en cuenta la insercion del vehiculo
eléctrico, se establece que el gobierno central dio la bienvenida a compafias de
capital extranjero para desarrollar la infraestructura de carga y que ademas el
pais no establece politicas claras acerca de la adaptacion de la carga rapida en
DC debido a una presencia considerable de armoénicos. Los temas abordados en
este articulo son de consideracion para el estudio por el hecho de que se
pretende abordar el tipo de tarifa que es mas conveniente tanto para el usuario
final como para las empresas prestadoras del servicio de generacién, distribucion
y transporte. Adicional a este punto, como ya se establecié con anterioridad, la
penetracion del vehiculo eléctrico depende en buena medida de los beneficios
fiscales que los gobiernos son capaces de desarrollar. Por dltimo, un tema
sumamente importante para determinar el tipo de carga mas conveniente en una
zona es la cantidad de armonicos que se inyectan a la red, fendmeno que esta
normado por las Normas Técnicas del Servicio de Distribucién emitidas por la
CNEE, y que de ser considerable su efecto implica una inversion extra para su

reduccion a niveles adecuados.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La movilidad eléctrica es una tendencia mundial que surge como
respuesta al cambio climéatico relacionado con el uso irresponsable de los
recursos naturales y el consumo excesivo de los combustibles fosiles. Varios
paises de la region han iniciado una sélida transicion hacia la movilidad eléctrica
a través de herramientas como beneficios fiscales, tarifas diferenciadas y bonos
de carbdn. Sin embargo, se observa que la transicién hacia la movilidad eléctrica
€S un proceso largo que tiene que pasar por varias etapas para su aceptacion
social. Factores que influyen en este proceso son la necesidad de un marco
regulatorio claro y accesible a los interesados, politicas publicas adecuadas e
infraestructura de carga publica. Actualmente en el pais no existe una red de
carga vehicular que permita la implementacion de la movilidad eléctrica a gran
escala y solamente se tienen proyectos aislados que no sirven de apoyo y
promocion para la adaptacion de esta nueva tecnologia. Debido a esta deficiencia
surge la necesidad de realizar una guia para el desarrollo de una red de carga
vehicular publica, estableciendo las necesidades presentes y futuras y todos los

fendbmenos que inciden en su construccion y operacion.

3.1. Descripcion del problema

Guatemala no cuenta con una infraestructura de carga vehicular de
acceso publico, no tiene un marco regulatorio para los interesados en la
construccion de nuevos puestos de carga y tampoco cuenta con incentivos o
bonos para los interesados en comercializar vehiculos eléctricos. La
permanencia en el uso del vehiculo convencional que utiliza derivados del

petréleo como combustible implica contaminacion ambiental y baja eficiencia



energética. Realizando una comparacion entre el uso del vehiculo convencional
y el vehiculo eléctrico encontramos que al continuar con el uso del vehiculo
convencional se desaprovecha el potencial energético que se tiene en Guatemala
desde fuentes renovables. El incremento de la demanda debido a los vehiculos
eléctricos puede propiciar mas inversion en Generacion de Energia Eléctrica en
el pais, adicional a la que ya se tiene planificada y que es en su mayoria
generacion renovable (MEM, 2020). Algunos grandes fabricantes de vehiculos
han establecido que no fabricaran mas vehiculos de combustion interna e
iniciaran una transicion progresiva a la fabricacion de Unicamente vehiculos
eléctricos, esto significa que en un horizonte de 10 afios el pais tendra que estar
preparado para este cambio de tecnologia que ya es mas notable en otros paises
de la region. Ademas, paises en Europa han propuesto prohibir la venta de
vehiculos de combustidn interna a partir de 2035 (Martin, 2021). Estos factores
obligan al desarrollo de infraestructura y normativas que faciliten la transicion.
Este estudio se fundamenta en que la infraestructura de carga es un factor
relevante para la adaptacion de esta nueva tecnologia ante escenarios de

penetracion vehicular que estudios previos han determinado para Guatemala.

Segun datos de la Superintendencia de Administracion Tributaria (SAT, s.
f.) el parque actual (hasta agosto 2021) de vehiculos de Cl en el pais es de
4,316,824. Esto implica altos niveles de contaminacion y de uso ineficiente de la
energia tal como lo indica el Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2017b) “los
vehiculos de gasolina de uso particular requieren un consumo aproximado de
1.92 galones de gasolina por recorrer 100 kilometros dentro de zonas urbanas,
lo que equivale a 68.22 kWh a una velocidad promedio de 60 Km/h” (p. 84). Este
consumo de energia estd muy por arriba del consumo de un vehiculo eléctrico,
de hecho, para las tecnologias presentes en el mercado guatemalteco, MEM

(2017b) estima que el consumo para la misma velocidad promedio y distancia es
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de 1.44 kWh, es decir que se requiere aproximadamente 48% menos energia

para realizar el mismo trabajo.

El alto costo del transporte y la dependencia del mercado del petréleo
impacta directamente en los precios de elementos de la canasta basica que
deben ser distribuidos por vehiculos pick up y camiones, es por ello que ante un
alza de los combustibles es comun que se eleven los precios de los productos,
de los fletes e incluso del transporte publico.

3.2. Formulacion del problema

El problema se aborda planteando una pregunta central y cuatro preguntas

auxiliares gque sirven de guia para resoluciéon del mismo.

o Pregunta central

¢Cudles son los requerimientos de red eléctrica y normativos para la

construccion de un centro de carga vehicular de acceso publico?

o Preguntas auxiliares

o ¢,Cuales son los tipos y modos de carga que se requieren para la

carga de vehiculos eléctricos?
o ¢, Qué tipos de infraestructura de carga se requieren para los tipos y

modos de carga establecidos y cuales son los costos asociados a

Su construccion y mantenimiento?
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o ¢, Qué escenarios de demanda de energia eléctrica se pueden
presentar ante la probabilidad de distintos requerimientos de carga

a lo largo del dia?

o ¢, Cuadles son las variables que indican la zona mas adecuada para
la instalacion de un centro de carga vehicular en funcion de la

demanda de energia eléctrica y los parametros de la red?

3.3. Delimitacion del problema

El problema abordado analiza la situacion de la infraestructura de carga
para propiciar la movilidad eléctrica en la ciudad de Guatemala desde el 2018,
afio en el que se realizan los primeros estudios al respecto y se elabora una
primera estimacion de penetracion de movilidad eléctrica para el pais y tiene
como afio limite el 2022 por estar dentro del tiempo de recoleccion y andlisis de
datos. El andlisis se hace en tres vertientes: la construccion de la infraestructura
de carga que incluye la seleccion del tipo de carga y tipo de tecnologia, analisis
probabilistico y estadistico de los requerimientos energéticos que el centro de
carga puede tener en un dia de uso normal y las caracteristicas que una red debe
cumplir para que sea seguro y eficiente la adicion de la demanda de un centro de
carga vehicular. El estudio se centra en la ciudad de Guatemala y puntos
estratégicos en el interior del pais que beneficien la transicion hacia la movilidad
eléctrica. Los puntos estratégicos son aquellos que se encuentran en distancias
intermedias entre ciudades importantes ya sea por sus caracteristicas
comerciales o por el turismo, ejemplo de estos puntos son Escuintla, dado que
se encuentra entre la capital y el puerto Quetzal y puerto de San José. Escuintla
también se encuentra en un punto intermedio entre una zona altamente turistica
y la ciudad de Guatemala. Otro ejemplo es El Rancho que se ubica en un punto

donde se unen las carreteras que vienen desde Coban e Izabal y la carretera que
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va hacia la ciudad capital. Existen otros departamentos entre los cuales también
existe un transito fluido como entre Mazatenango y Retalhuleu o entre
Huehuetenango y Quetzaltenango. Respecto a departamentos altamente
turisticos como Solola o Sacatepéquez se pueden desarrollar corredores

turisticos tal como ya han implementado paises de la region.

13



14



4. JUSTIFICACION

El presente trabajo se encuentra dentro de la linea de investigacion Nuevas
tecnologias para generacién y transmision de energia eléctrica, en el subtema
Andlisis e impactos de la innovacion tecnoldgica. Esto se debe a que analiza la
introduccién de una tecnologia que es novedosa en Guatemala: la infraestructura
de carga publica. Esta tecnologia, en funcién de su penetracion, impacta los
sistemas de generacién y distribucion eléctrica dado que el alcance de una red
de carga altera la demanda eléctrica del pais e impacta en la matriz energética.
Debido a que su instalacion se realiza directamente a una red de distribucion
eléctrica, puede impactar sus parametros de pérdidas, calidad de la energia,

fendmenos electromagnéticos, etc.

Segun Iwan et al. (2018) “una barrera para la adopcion de vehiculos
eléctricos en paises en desarrollo es la infraestructura disponible o que aun esta
en desarrollo” (p. 115), esta es una razon por la que es importante la inversiéon
en centros de carga y el desarrollo de metodologias de instalacién que faciliten
su construccién en el pais. Otro factor para tomar en cuenta es que “dado que
solo existe un mercado de petrdleo complejo y mundial, la seguridad energética
depende de la estabilidad de este mercado. Por ello es necesario innovar
tecnoldgica y politicamente en materia de movilidad” (MEM, 2019, p. 49). El pais
cuenta con un potencial energético renovable alto, esta caracteristica de la matriz
energética del pais puede ser la herramienta que propicie la forma como se
relaciona el transporte y la energia, migrando a un tipo de movilidad mas eficiente
y amigable con el ambiente. El mercado eléctrico es un mercado de oportunidad
donde existe libre competencia y se compra la energia mas barata, la movilidad

eléctrica disminuiria la dependencia del petréleo y abarataria los costes de
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transporte, sin embargo, para que este desarrollo sea una realidad se debe crear

un entorno que de soporte al usuario de automaviles eléctricos.

Otro factor importante en la transicion hacia la movilidad eléctrica es
determinar cOmo interactia un puesto de carga con la red eléctrica a la que se
conecta, la forma en la que cambia sus parametros, el incremento o decremento
de pérdidas y su interaccion con el resto de las cargas conectadas, actualmente
no se cuenta con este tipo de estudios aplicado al mercado eléctrico
guatemalteco, si bien con anterioridad se ha analizado el impacto general de la
movilidad eléctrica en la red, no se ha abordado desde el punto particular de los

puestos de carga vehicular de acceso publico.

Es importante indicar que el estudio se encuentra en un momento
oportuno y determinante para la movilidad eléctrica en el pais. Guatemala no
cuenta con las herramientas y los estudios necesarios para validar y fundamentar
esta transicion, es por ello por lo que el estudio es pertinente en tanto aporta
utilidad tedrica y metodoldgica respecto a la relevancia de las estaciones de
recarga vehicular en el entorno de la movilidad eléctrica. La utilidad teérica sera
para los interesados en la seleccion de las herramientas necesarias para un
punto de recarga mientras que la utilidad metodologia sera producto de los
lineamientos que se estableceran como necesarios para una adecuada
construccion y operacién. En el pais ya se construyen puntos de recarga dada
su importancia inmediata, pero es necesario que la construcciébn de nuevos

puntos se desarrolle con fundamento tedrico y metodologico.

Se espera entregar un estudio que, mediante analisis estadisticos y ante
diferentes escenarios exponga una guia para la instalaciéon de puntos de carga
vehicular en Guatemala y los efectos que estos tendran a nivel energético en la

red, en concreto, una lista de requerimientos que el interesado debe cumplir para
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conectar su estacion de recarga satisfactoriamente a la red eléctrica, ademas,
qgue indique las caracteristicas que debe tener la zona en la que se planea la
instalacién y que permita realizar calculos de los costos de construccion y

mantenimiento del puesto de carga.

Se espera que el presente estudio facilite la transicion hacia la movilidad
eléctrica en el pais, entregando herramientas y lineamientos que serviran para
empresas, en el caso en que se requiera el cambio de flotillas de vehiculos,
dependencias del estado que quieran instalar puestos de carga publicos,
universidades que quieran implementar puestos de carga para sus estudiantes,
docentes y personal administrativo, centros comerciales que vean una
oportunidad de negocio en los centros de carga y gobiernos municipales que
pretendan innovar en su municipio o ciudad. Esto permitird que el pais contintde
en el proceso de cumplir con los objetivos que se ha propuesto a nivel
internacional y en consonancia con la reduccion de gases de efecto invernadero

gue se persigue a nivel global.
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5. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Estudios previos han mostrado una relacion directa entre adopcion del
vehiculo eléctrico y una red de puestos de recarga robusta que cuente con
ubicaciones estratégicas que conecten ciudades principales, lugares turisticos,
zonas industriales, zonas comerciales, zonas residenciales, etc. Este tipo de
infraestructura es una realidad en varios paises y ciudades donde la movilidad
eléctrica tiene un crecimiento prometedor, sin embargo, Guatemala no cuenta
con este tipo de infraestructura a gran escala, y los puntos de recarga se
concentran en la ciudad capital y dos ciudades mas. Se puede decir que no existe
unicidad en el planeamiento del crecimiento de una red de recarga publica. Por
lo anterior, el presente estudio plantea una solucidén con base en establecer las
tecnologias presentes y futuras del mercado de vehiculos eléctricos en el pais
para plantear lineamientos para estaciones de recarga que cualquier interesado
pueda seguir. Estos lineamientos definen una relacién entre tipo de vehiculo y
modo de recarga, fabricante del vehiculo y tipo de conector. También determina
cantidad Optima de cargadores relacionado la cantidad de vehiculos en

circulacion o las caracteristicas de movilidad de la zona.

Dado que la recarga de vehiculos eléctricos puede demandar desde 2.3
kW hasta 350 kW, una infraestructura de recarga que no tome en cuenta el
impacto en la red eléctrica puede representar un riesgo para la curva de carga
de la zona o del pais, puede provocar un incremento de pérdidas y dependiendo
del tipo de tecnologia utilizada puede alterar la calidad de la energia eléctrica, por
ello la seleccion de la zona y los elementos de proteccion y control es de suma
importancia, ademas unos de los objetivos de la movilidad eléctrica es hacer

eficiente el uso de la energia. Esta necesidad se pretende cubrir definiendo
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paradmetros minimos e idoneos para la ubicacion de los puntos de recarga y una
guia para la seleccion de elementos y equipos eléctricos que permitan conectarse

adecuadamente a la red.

Figura 1. Esquema de solucién

Se establece el problema de investigacion: Carencia de una infraestructura de recarga publica que
propicie la movilidad eléctrica en Guatemala.

<

Para poder analizar adecuadamente el problema de investigacion y proponer una solucion se realiza
una revision bibliogréfica relacionada con la movilidad eléctrica y las estaciones de recarga publica.

(=

Se recolecta informacion tedrica de investigaciones previas para identificar tendencias de adopcion de
vehiuclos eléctricos en el pais, en la region y a nivel global.

(=

Se realizan entrevistas semiestructuradas cara a cara con profesionales y académicos del area
utilizando un guién pre establecido con respuestas abiertas que permitan establecer una segunda base
de datos para el estudio.

(-

La informacion obtenida es sintetizada y presentada utilizando herramientas de estadistica descriptiva y
andlisis cualitativo donde corresponda para responder las primeras dos preguntas de investigacion.

(=

Los datos numéricos obtenidos son presentados de forma descriptiva y son utilizados para establecer
relaciones entre las variables y dar respuestas a las preguntas de investigacion 3 y 4.

(=

Con el uso de las herramientas estadisticas de las anteriores fase se interpreta de manera escrita lo
hallado en la investigacion.

(=

Una vez se han identificado los resultados del estudio se procede a concluir sobre los objetivos
propuestos.

(=

En el proceso de investigacion y solucion a las preguntas planteadas, se indican recomendaciones
respecto al crecimiento de la infraestructura de recarga vehicular, su gestion y sus ubicaciones.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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6. MARCO TEORICO

Para fundamentar el presente estudio se abordaran los conceptos mas
relevantes que tienen incidencia en los centros de carga de acceso publico y se
dividira en tres etapas: primero, la movilidad eléctrica como fendmeno de
innovacion tecnoldgica, segundo, la construccion de politicas, regulaciones y los
mecanismos que facilitan la transicion hacia la movilidad eléctrica y tercero, los
conceptos que relacionan los centros de carga vehicular con la red eléctrica y sus

paradmetros.

6.1. Movilidad eléctrica

La movilidad eléctrica sera abordada en este estudio como la tecnologia
utilizada para el transporte de personas, bienes y servicios utilizando motores
eléctricos y dispositivos de almacenamiento de energia, incluyendo motocicletas,
vehiculos sedan, pickups, camionetas, camionetillas, furgonetas, buses y
camiones. Este transporte es entre y dentro de ciudades urbanas y poblaciones
rurales. Dickerman y Harrison citados por Morro-Mello, Padilha-Feltrin y Melo
(2017) indican que la reduccién en la emisién de gases de efecto invernadero es
una alternativa para reducir dafios al medio ambiente; para contener esta emision
de gases se han implementado avances tecnol6gicos como el uso de vehiculos
eléctricos (EVs) en zonas urbanas, los cuales requieren menos mantenimiento y
no producen polucion. La movilidad eléctrica ha recibido mas atencion
recientemente y se ha experimentado un drastico incremento en sus ventas.
Segun la International Energy Agency (citado por Fluchs, 2018) “en 2018 el stock
global de vehiculos eléctricos sobrepasé los 5.1 millones, mientras que

Unicamente cerca del 40 %, es decir 2 millones de vehiculos habian sido vendidos
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en los afos previos” (p. 1). Asimismo, un caso cercano a Guatemala se observa
en Costa Rica, donde “la inscripcidon de carros eléctricos crecio un 77 % y 36 %
en el segmento de motos y equipo especial” (Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente [PNUMA], 2021, p. 16).

6.1.1. Vehiculo eléctrico

“Los vehiculos eléctricos son reconocidos como la tecnologia mas factible
para la descarbonizacion del transporte de pasajeros, particularmente cuando su
recarga proviene de sistemas de potencia con baja emision de CO2” (de Zarazua,

Noel, Kester y Sovacool, 2019, p. 1).

Las ventajas que presentan este tipo de vehiculos entre otras son
una mayor eficiencia, menores requerimientos de mantenimiento, practicamente
nula emisién de ruido y bajas e incluso cero emisiones de gases contaminantes
dependiendo del tipo de vehiculo eléctrico. Ros y Barrera (2017) realizan una
clasificacion de los diferentes tipos de vehiculos eléctricos en funcion del grado
de electrificacion, estos tipos de vehiculos se resumen en la tabla |. Sin embargo,
en este trabajo se definirdn Gnicamente los vehiculos eléctricos que requieren
una conexion eléctrica de recarga y se dejan en segundo plano los vehiculos

cuyo motor eléctrico funcionan como soporte del motor de combustion interna.
6.1.1.1. Vehiculo eléctrico de baterias
Segun Torres (2015) un vehiculo eléctrico es aquel que se alimenta
100 % por un sistema de baterias recargables y utiliza la energia quimica

almacenada en ellas para alimentar uno o varios motores eléctricos que

convierten la energia eléctrica en energia mecanica y producen un movimiento.
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Tabla l.

Clasificacion de vehiculos segun el grado de electrificacion

Clasificacion 1SO

Caracteristicas generales

MHEV (Micro Hybrid
Electric Vehicle)

Incorpora placa solar fotovoltaica, sistema Stop
& Star, KERS de alternador.

No superan los 5 kW de potencia.

No incorporan ningun sistema de traccion
eléctrica.

mHEV (Mild Hybrid
Electric Vehicle)

Incorpora un sistema de traccidén eléctrico que
no supera los 15 kW de potencia.

Incorpora KERS

24-48V

El motor de arranque convencional es sustituido
por un motor eléctrico con mayor potencia.

HEV (Hybrid Electric
Vehicle)

Incorpora KERS
Incorpora un sistema de traccién eléctrica que
supera los 15 kW de potencia.

Es un vehiculo hibrido que ademas dispone de
un Sistema de carga exterior que permite
conectarlo a la red eléctrica.

PHEV (Plug-in
Hybrid Electric
Vehicle)

REEV (Range

Extended Electric
Vehicle)

Incorpora un sistema de traccién eléctrica que
supera los 15 kW de potencia.

Incorpora KERS.

Son enchufables.

FCEV (Fuel Cell
Electric Vehicle)

Incorpora un sistema de traccién eléctrica que
supera los 15 kW de potencia.

Incorpora KERS.

Incorpora un depésito y una instalacion de
hidrégeno a alta presién.

EV (Electric Vehicle)

Incorpora un sistema de traccion eléctrica que
supone toda la traccion del vehiculo.

Incorpora KERS.

Son enchufables

Fuente: Adaptado de Ros, A. y Barrera, O (2017). Vehiculos Eléctricos e Hibridos.

Ediciones Paraninfo. Pag. 29

Las baterias del vehiculo se pueden cargar de dos maneras de acuerdo
con la tecnologia de la cual dispone cada vehiculo, estas son: conectadas a una
red eléctrica o utilizando freno regenerativo. La autonomia de este tipo de

vehiculos eléctricos ha ido en aumento en los ultimos afos, uno de los vehiculos
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con mayor capacidad en este rubro es el Tesla Model S que cuenta con 652 km
de autonomia. Aunque existen otros vehiculos con autonomias similares estos

son vehiculos de precio elevados.

Segun Mazariegos (2021) los EVs “pueden llegar a tener una autonomia
de alrededor de 300 kildmetros cuando estan totalmente cargados, aunque esta
autonomia depende de algunos factores como tipo de ruta, trafico y habilidades
del conductor. Este tipo de vehiculo es el de mayor requerimiento para la red
eléctrica” (p. 9). Singh et al (2021) segmentan los vehiculos eléctricos en funcidon
de las especificaciones de sus baterias cuyas capacidades van desde 1.2 kWh
en el caso de vehiculos de dos ruedas como motocicletas hasta 80 kWh para
vehiculos eléctricos de segunda generacion.

Figura 2. Vehiculo eléctrico de baterias

POWER ELECTRONICS ELECTRIC MOTOR

BATTERY PORT  CONNECTOR CHARGING EQUIP.

Fuente: Vermont Energy Investment Corporation (2014). Electric Vehicle Charging
Guidebook. Pag. 7
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6.1.1.2. Vehiculo hibrido enchufable

Hinestroza (2014) indica que un vehiculo hibrido enchufable utiliza como
fuente de energia un conjunto de baterias que alimentan un motor eléctrico y un
combustible fésil que alimenta un motor de combustidon interna. Estos son
capaces de operar Unicamente con energia eléctrica cierta distancia y luego son
auxiliados por el motor de Cl. “La bateria de los PHEV-10 como el Toyota Prius
Plgu-in tienen una autonomia aproximada de 10 millas, mientras que un PHEV-
40 como el Chevrolet Volt tiene una autonomia aproximada de 40 millas.”

(Vermont Electric Investment Corporation [VEIC], 2014, p. 7).

Los PHEVs tienen dos posibles configuraciones de disefio en funcién de
la forma en la que controlan el movimiento de las llantas del vehiculo utilizando
los dos motores que posee. “La configuracién en paralelo conecta el MCl y el
motor eléctrico a las llantas a través de un acople mecénico y en el que ambos
pueden controlar y manejar las llantas directamente” (Hinestroza, 2014, p. 19). El
control que se tiene en un trayecto depende de si las baterias estan cargadas o
descargadas o de la configuracion propia del vehiculo segun la marca y la
tecnologia desarrollada. “La configuracién en serie utiliza solo el motor eléctrico
para manejar las llantas y el MCI se utiliza para alimentar el motor eléctrico”.
(Hinestroza, 2014, p. 19).

6.1.1.3. Vehiculo eléctrico de rango extendido

Un vehiculo eléctrico de rango extendido es un vehiculo 100 % eléctrico
gue esta equipado con un grupo electrogeno de respaldo (Unidad auxiliar de
potencia APU) que puede ser un motor de Cl a gasolina. Es decir que el motor
de CI no suministra propulsion directa al vehiculo, Unicamente es utilizado para

cargar la bateria. El grupo Range Extender o REX entra en funcionamiento
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automaticamente al descender el nivel de carga de las baterias por debajo de un

umbral establecido o a voluntad del conductor (Silva, 2016).

Figura 3. Vehiculo hibrido enchufable

FUEL TAWE BATTERY G4 S ENGINE ELECTRIC MOTOR

L=
'\.\H._- 3
POWER ELECTRONICS PORT COMMECTOR CHARGING EQUIP

Fuente: Vermont Energy Investment Corporation (2014). Electric Vehicle

Charging Guidebook. Pag. 7

6.1.1.4. Sistema de recuperaciéon de energia (KERS)

Cuando se requiere reducir la velocidad de un vehiculo lo que se hace es
activar los frenos o bien utilizar el motor como freno, sin embargo, con este tipo
de frenado toda a energia cinética que tiene el vehiculo se transforma en calor
gue produce desgaste en los elementos que componen el sistema de frenado o
en los elementos del motor. Los sistemas de recuperaciéon de energia llamados
KERS (Kinetic Energy Recovery System) transforman la energia de frenado del
vehiculo en otro tipo de energia que después puede ser utilizada (Ros y Barrera,
2017).

Los vehiculos eléctricos utilizan el motor-generador incorporado en la

transmision para convertir la energia mecénica en energia eléctrica y viceversa.
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Una vez la energia fue aprovechada es almacenada en el sistema de baterias y
liberada cuando es requerida (Radhika y Mallika, 2013). Los componentes para
KERS con almacenamiento en baterias estan formados por la unidad Motor-
Generador, el inversor de potencia electronico y el sistema de almacenamiento

de las 4 llantas.

Es importante mencionar que el freno regenerativo actia en conjunto con

el freno convencional para poder ser eficaz en la reduccién de la velocidad.

Figura 4. Vehiculo eléctrico de rango extendido

On-board
Fuel storage

On-board
energy
storage

Fuente: Chambon et al (2017). Development of a range extended electric vehicle powertrain for

an integrated energy systems research printed utility vehicle. Pag. 103
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6.1.1.5. Autonomia del vehiculo eléctrico

La autonomia del vehiculo eléctrico es la cantidad de kilometros que
puede desplazarse con una carga total de la bateria, La autonomia depende de
la capacidad de la bateria y de la energia que se afiade al utilizar frenos
regenerativos. La autonomia de los vehiculos eléctricos ha ido en aumento, en

especial con el uso de baterias de ion de litio.

La asociacion de automdviles de Noruega -NAF- (citado por Amadoz,
2021) realiz6 un ensayo para poner a prueba la autonomia de vehiculos de
diferentes segmentos y precios. Los resultados obtenidos dejan un margen de
autonomia de entre 165 y 654.9 km. La prueba incluye fabricantes europeos,

estadounidenses y asiaticos.

En Guatemala se realiz6 una prueba similar con el vehiculo Nissan Maxus
EV30 con una bateria de 35kWh con autonomia de entre 158 y 210 kilémetros,
la prueba se realiz6 en un ambiente urbano y en carretera, también se puso a
prueba el freno regenerativo y su capacidad para sumar kilbmetros eléctricos con
esta tecnologia. En la prueba se recorrieron 114 kilbmetros y consumiendo un 46
% de la carga (speed-addiction, 2021,11m09s).

Otro caso similar aplicado en Guatemala es el del vehiculo comercial JAC
N55 que tiene 2 baterias de ion de litio y que tiene una autonomia de hasta 220
kilometros, el vehiculo en cuestion fue adquirido por una empresa de bebidas
carbonatadas y se encuentra actualmente en circulaciébn (Asociacion de
Movilidad Eléctrica de Guatemala [AMEGUA], 2021).
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6.1.1.6. Baterias de iones de litio

Una parte fundamental en la construccion de los vehiculos eléctricos es el
juego de baterias y toda la tecnologia que se desarrolla en torno a ellas. De ellas
depende la autonomia del vehiculo y, por tanto, de ellas depende la posibilidad
de competir con el vehiculo de combustion interna. Como ya se dijo antes, las
baterias mas usuales para su uso en EVs son las baterias de lones de Litio
(Miranda e Iglesias, 2015).

En primera instancia es de mencionar que en cuanto a densidad
energética las baterias de iones de litio son bastante inferiores a la gasolina 0.125
kWh/kg de la bateria frente a 13 kWh/kg (8,9 kWh/L) de la gasolina (Miranda e
Iglesias, 2015). Ademas, la “recarga” de combustible dura unos minutos, frente a
la recarga de una bateria que puede durar desde 30 minutos hasta varias horas,
y si eso no fuera suficiente, existe una red de gasolineras mundial frente a una

infraestructura de recarga en proceso de desarrollo.

Debido a que el Litio es un metal muy ligero, es posible construir baterias
de gran capacidad con poco peso (Pefia, 2011) y presentan la densidad de
energia mas alta comparada con otras baterias utilizadas en automdviles de
combustién interna como las Plomo-Acido, ademas de no se ven afectadas por
ciclos de carga y descarga incompletas (efecto memoria) que si padecen otras

baterias del mercado ni necesitan mantenimiento.

Sin embargo, estas también tienen sus desventajas, como su alto precio,
la necesidad de un circuito de proteccién que evite que el voltaje de las celdas
supere limites que dafien la bateria y la necesidad de mantenerse a una
temperatura baja (Pena, 2011). Frias y De Miguel (2019) indican que “una bateria

de EV consta de 4 subsistemas: Sistema de refrigeracion, celdas, estructura y
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controlador (Battery Managment System BMS)” (p. 47). El sistema de
refrigeracion de la bateria incluye de un radiador y un refrigerante y la bateria
“consta de distintos médulos y cada modulo se compone de varias celdas” (Frias
y De Miguel, 2019, p. 47). El controlador incluye placas de control y electrénica

de potencia.

Las baterias de litio tienen algunas variantes como las baterias de
polimetro de Litio, baterias de lones de litio con catodo de 6xido de litio de
cobalto, con catodo de fosfato de hierro litio, etc. (Pefia, 2011) que tienen ventajas

y desventajas entre ellas que no seran abordadas en este capitulo.

Figura 5. Bateria de iones de litio

Fuente: Miranda e Iglesias (2015) Las infraestructuras de recarga y el despegue del

vehiculo eléctrico. Pag. 67
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6.1.2. Infraestructura de carga vehicular

El crecimiento de la infraestructura de carga vehicular de acceso publico
en conjunto con la construccion de puestos de carga privados y compartidos por
pequefias comunidades como edificio de apartamentos y edificio de oficinas es
fundamental para que el vehiculo eléctrico pueda ser una tecnologia competitiva
con el motor de combustion interna. En el mercado actual existen diversos modos
de carga en funcién de la capacidad de las baterias y a su vez existen cargadores
gue se adaptan a estos modos. Entre los aspectos que se deben tomar en cuenta
para la construccion de un puesto de carga se debe considerar el espacio fisico,
la capacidad de la linea de distribucibn mas cercana y el nivel de carga que se
va a manejar (Morro-Mello et al., 2017).

6.1.2.1. Tipos de carga

Los tipos de recarga de vehiculo son una division en funcién de la
capacidad de la bateria del vehiculo, el conector y el nivel de voltaje al que se
estd conectando al cargador. Dependiendo del vehiculo, éste tendra capacidad

de utilizar uno o mas tipos de recarga.

6.1.2.1.1. Carga lenta

Es el tipo de recarga mas simple, no requiere de un disefio especifico ni
de infraestructura adicional a la que se encuentra en casa, la norma IEC-61851-
1 clasifica este tipo de recarga como carga modo 1 (Goenaga, 2020), no cuenta
con protecciones especificas ni protocolos de comunicacion. Es un tipo de carga
para conexiones residenciales o comerciales en los que el tiempo disponible para
recarga es amplio, pues, segun la bateria que se tenga los tiempos de carga van

desde 5 hasta 10 horas (Mazariegos, 2021), con una carga que requiere entre 15
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y 20 amperios de la red, y una potencia demandada que no supera los 2.3 kW.
Es idealmente utilizada para motos, triciclos o en general cualquier vehiculo de
poca potencia (IBIL. REPSOL, 2014).

Las ventajas que presenta este tipo de carga es un bajo costo de
instalacion y practicamente nula incidencia en el pico de carga del usuario, sin
embargo, su tiempo prolongado de recarga representa una desventaja cuando

se tienen vehiculos de mayor demanda.

6.1.2.1.2. Carga normal

Es un tipo de recarga similar al de carga lenta porque se conecta
directamente a un tomacorriente que se tenga en casa, con una diferencia, VEIC
(2014) indica que los EVs estan equipados con equipos portatiles de carga lenta
para ser conectados a un tomacorriente de uso normal, este equipo es como el
gque se muestra en la figura 6, y afiade protecciones que no se tienen al
conectarse directamente al tomacorriente, también afiade comunicaciéon que
permite limitar la corriente que se demanda en funcién de los requerimientos de
la red, esto debido a que el tomacorriente puede formar parte de un circuito con
mas cargas. La potencia y corriente demandada es bastante similar al de carga
lenta, del mismo modo comparten ventajas y desventajas. La nhorma IEC-61851-

1 identifica este tipo de carga como carga modo 2 (Goenaga, 2020).

VEIC (2014) indica que “para un vehiculo con autonomia de entre 60 y 80
millas, se requiere de 10 a 14 horas de recarga utilizando carga lenta” (p. 9), en
este caso para un usuario de tarifa de baja tensién simple conectado a la red de
EEGSA implicaria un costo de Q17.25 por una recarga completa utilizando el
pliego tarifario de julio 2021 (CNEE, s. f.).
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Hall y Lutsey (2020) indican que el precio del equipo para recarga lenta,
en caso de que no sea proporcionado con el vehiculo es de entre €200 y €700 y
el costo de instalacién desde €0, cuando el tomacorriente ya esta disponible y

hasta €500 en funcidon de la localizacion de la salida de fuerza.

Figura 6. Modo de cargatipo 2 o normal

Fuente: Hall y Lutsey (2020) Electric Vehicle Charging guide for cities. Pag. 3

6.1.2.1.3. Carga semi rapida

Es un tipo de recarga que se realiza con corriente alterna, pero con
mayores demandas de potencia de la red, puede realizarse con corriente
monofésica de 208/240 voltios o con una red trifasica, la potencia de la recarga
se encuentra entre 7y 43 kW (Hall y Lutsey, 2020). Es un tipo de recarga utilizado
en lugares donde los vehiculos permanecen estacionados por unas horas como
en un gimnasio, un centro comercial o un parque. Este tipo de recarga dispone
de protecciones eléctricas y un tipo de conector especifico para su conexion, IBIL.
REPSOL (2014) indica que el conector tiene como funciones “la verificacion de
una correcta conexion, comprobacién continua de la toma de tierra,

activacidon/desactivacion de la carga y seleccion de la potencia de la carga en
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funcién de las necesidades del vehiculo” (p. 124). Este tipo de conexion reduce
los tiempos de recarga, y para su conexion actualmente se utilizan 2 tipos de
conectores el tipo 1 y el tipo 2. El tipo de conector que se utilizard depende del
vehiculo y del pais donde fue fabricado, aunque existe una tendencia a la
estandarizacion, es posible encontrar ambos tipos de conectores. El caso de

Tesla es particular pues este fabricante produce sus propios conectores.

VEIC (2014) indica algunas desventajas que tiene este tipo de carga como
un costo elevado de instalacién y un mayor impacto en la curva de demanda de
la red a la que esta conectada la instalacion. La norma IEC-61851-1 identifica
este tipo de carga como modo 3 (Goenaga, 2020) y sera de importancia para el
presente estudio por ser un tipo de carga utilizado en vias publicas.

Figura 7. Modo de cargatipo 3 o carga semi rapida

Fuente: Hall y Lutsey (2020) Electric Vehicle Charging guide for cities. Pag. 3
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6.1.2.1.4. Cargarapida

El modo de carga rapida es el mas parecido a la recarga de combustible
que se tiene para vehiculos de combustion interna, al igual que una gasolinera,
este tipo de carga esta presente en electrolineras y tienen tiempos de carga
menores a los anteriores, tiene como fin una recarga del 70 % en como maximo
30 minutos, por lo que sus requerimientos energéticos son mas amplios. La
recarga se realiza en corriente directa y con cuatro posibles conectores, el
CHAdeMO, el CCS1, el CCS2 o Combo 2, y el conector para Tesla. La potencia
gue demanda este tipo de carga es entre 50 y 350 kW. La norma IEC-61851-1
identifica este modo de carga como modo 4 (Goenaga, 2020).

Aunque presenta tiempos cortos de recarga, la desventaja de este tipo de
carga es el alto costo de la infraestructura de carga y debido a sus niveles de
corriente y tension posee mayores requerimientos de seguridad. Ademas, no es
un tipo de recarga que sea aplicado a todos los vehiculos disponibles, pues

depende de la capacidad de sus baterias.
6.1.2.2. Tipos de conectores
Los modos de carga gque requieren conectores son los tipos 3y 4, los del
modo 3 son para conexion en AC y los del modo 4 son para conexion en DC, el
modo de carga tipo 2 requiere una conexién normal y el tipo de cargador ya viene
incluido en el vehiculo y por ello no se describe a continuacion.

6.1.2.2.1. Modo 3

Para este tipo de recarga se utiliza el conector J1772 (tipo 1) que es un

conector para corriente monofasica de 120 o 208/240V, con corrientes de hasta
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32 amperios y el tipo 2 (Mennekes) que es para corriente trifasica de 208/240 o
480V, con corrientes de hasta 32 amperios (Goenaga, 2020), el primero es de
uso normal en EE. UU. y Japon, mientras que el segundo es de uso mas comun

en Europa.

6.1.2.2.2. Modo 4

Para este tipo de recarga se dispone de los conectores CHAdeMO que
utilizan una tensién nominal de 500 Vdc y una corriente de hasta 125 amperios,
los conectores tipo CCS combo 1 y CCS combo 2, que son conectores tipo 1y
tipo 2 respectivamente a los que se afladen 2 pines extras que permiten realizar
una carga rapida en DC, manejan tensiones de hasta 920 Vdc y corrientes de

entre 250 y 500 amperios (Goenaga, 2020).

6.1.2.3. Tipos de infraestructura de carga

Una vez se tiene en cuenta los tipos de recarga que existen para vehiculos
eléctricos es necesario determinar cuales son las zonas mas adecuadas para su
instalacién. Esta eleccién dependera del tipo de usuario, del tipo de movilidad
presente en una zona y de los horarios de movilidad que se manejan, es por ello
por lo que algunos autores hacen una diferenciacion entre los posibles sitios para

recarga de vehiculos.

6.1.2.3.1. Instalaciones de carga

residencial
Este tipo de recarga es el mas economico para el duefio de un vehiculo

eléctrico ya que utiliza modos de carga tipo 2 con conectores tipo 1 o tipo 2 segun

el nivel de voltaje que se tenga (120V o 208/240V), no representa un consumo
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elevado de corriente por lo que no suele incidir en gran medida en la curva de
carga del usuario. Es un tipo de carga muy favorable cuando se tiene tarifa
diferenciada en funcién de la hora, es por ello que es un tipo de carga que
normalmente se utiliza por las noches cuando el duefio del vehiculo descansa en
casa (VEIC, 2014; Hall y Lutsey, 2020).

Los requerimientos basicos para este tipo de instalacion es tener un
circuito dedicado con proteccion diferencial GFCI para proteccién de las personas
(VEIC, 2014; Goenga, 2020).

6.1.2.3.2. Instalaciones de carga en

puestos de trabajo

El segundo sitio donde mas tiempo pasa estacionado un vehiculo es el
lugar de trabajo, es por esto que este tipo de instalacion es importante, algunas
empresas y universidades prestan este servicio que puede ser con modos de
carga tipo 2 o 3 (VEIC, 2014; Hall y Lutsey, 2020).

6.1.2.3.3. Instalaciones de carga de

acceso publico

Hall y Lutsey (2020) indican que es este tipo de carga es la cara mas
visible de cara a los usuarios interesados en la adquisicion de un EV y una parte
fundamental en la transicién hacia un mercado de movilidad eléctrico popular. Es
importante mencionar que este tipo de infraestructura es mas facil de apoyar
desde un punto de vista gubernamental, pues, como se ha visto en algunos
mercados europeos, son beneficiados con politicas que facilitan su instalacion y

reducen el riesgo que implica una inversion de este tipo. Este tipo de instalacién
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utiliza cargas modo 3 y 4 donde los tiempos de recarga son mucho mas rapidos
y se instalan en lugares donde las personas no pasan mucho tiempo, debido a
esto son instalaciones mas caras y complejas que las anteriores, ya que ademas
implican medidores, gestores de carga, proteccion contra intemperie, proteccion
contra vandalismo, etc. Aunque es posible utilizar herramientas de gestion, son
este tipo de instalaciones las que mas requieren de software especializado, que,
entre otras cosas, permite conocer el estado de la carga del vehiculo, la
disponibilidad de las estaciones de carga, el proceso de facturacion, entre otras
cosas. Este tipo de instalaciones también puede adaptarse a una redes
inteligentes o micro redes si se utilizan fuentes renovables como paneles solares

y dispositivos de almacenamiento.

6.2. Marco regulatorio y politicas publicas

En este apartado se aborda el estado actual de la movilidad eléctrica en
Guatemala desde la perspectiva gubernamental, indicando los planes nacionales
en los que esta tecnologia es incluida, las proyecciones que se esperan de esta
y las acciones que ya se estan desarrollando. Mas adelante se plantea la
situaciéon de la movilidad eléctrica desde la perspectiva de algunos paises de la
regién que han iniciado esta transicion antes que Guatemala y que por ello tienen
escenarios sobre los cuales se puede apoyar la presente investigacion. Por
altimo, se abordan los casos que se han dado en paises donde existe mas
avances en esta materia y donde la movilidad eléctrica es mas generalizada. El
fin de este capitulo es introducir al lector a los centros de carga publica como una

tecnologia con potencial para cambiar la movilidad en el pais.
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6.2.1. Planes nacionales

El Ministerio de Energia y Minas es el ente encargado de realizar una
planificacion a largo plazo en materia de generacion, transporte y uso eficiente
de la energia, por este motivo se realizan documentos que enumeran todos los
objetivos que tiene el pais y las acciones que se realizan o realizaran para que
estos objetivos sean alcanzados. Pese a que la movilidad eléctrica tal como se
conoce actualmente es un término relativamente nuevo en el mundo y lo es aun
mas en el pais, ya se incluye directamente en algunos planes como se muestra
a continuacion, ademas, aunque no sea abordado el término en otros planes que
se incluirdn en esta seccidn si existe una relacion directa, el caso del plan de
generacion es un término a considerar dado un escenario de masificacién de la

movilidad eléctrica en el cual la matriz energética del pais es afectada.

6.2.1.1. Politica energética 2019-2050

La politica energética tiene como fin “fijar los lineamientos de largo plazo
gue permitan garantizar el suministro de los requerimientos energéticos futuros
de forma sostenible y a precios competitivos” (MEM, 2019, p. 18). El informe
separa los sectores de consumo en 5 agrupaciones, el sector de importancia para
el presente estudio es el de Movilidad y transporte, mientras que los ejes
transversales de accidn que tienen implicacion directa con la movilidad eléctrica
son Eficiencia energética y Desarrollo sostenible, dado que un automovil eléctrico
es mas eficiente en todos sus procesos Si se compara con un automovil de
combustién interna, y ademas asegura un desarrollo que minimiza los impactos

ambientales, en especifico en la reduccion de gases de efecto invernadero.

El MEM (2019) indica que “los vehiculos de Cl que utilizan gasolina como

combustible representan la mayor participacion del parque vehicular nacional, y
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se espera que para el afio 2050 estén en circulacion casi ocho millones de
automoéviles de este tipo” (p. 33). Esta tendencia considera un crecimiento
insignificante de la movilidad eléctrica, asi como de los automoviles que utilizan
combustibles alternos como el GLP. Este crecimiento del parque vehicular tiene
repercusiones ambientales drasticas considerando que son uno de los
principales emisores de gases de efecto invernadero, es por ello por lo que el
MEM identifica el uso del vehiculo eléctrico como una alternativa viable para un
desarrollo sostenible y un sector de transporte mas eficiente.

Respecto a los vehiculos eléctricos el MEM (2019) indica que “es
importante reforzar los mecanismos que viabilicen las opciones de adquisicion de
vehiculos eléctricos con el fin de desplazar combustibles fosiles tradicionales” (p.
38). Para tener una idea mas clara, segun datos de la Unidad de Planificacion
Energético Minero del MEM (s.f.) citado por MEM (2019, p. 39) es importante
sefalar que el sector transporte terrestre produjo en 2017 un 53.87 % del total de
toneladas de CO2 equivalente que se produjeron en el pais.

MEM (2019) indica otro factor importante a tomar en cuenta en la
transicion hacia la movilidad eléctrica: la seguridad energética, esto debido a que
un parque vehicular que depende de la produccién de energia de su propio pais
es mas estable que uno que depende de un mercado globalizado y volatil del
petréleo, en este sentido se tiene que sefialar que el concepto es aplicable
siempre que la matriz de generacion eléctrica esté compuesta fundamentalmente
por recursos naturales propios, tal es el caso de Guatemala, que tiene una
capacidad instalada de 70.70 % proveniente de fuentes renovables a enero 2021
(Administrador del mercado mayorista [AMM], 2021). De hecho, esta
dependencia energética de la movilidad en el pais “ha correlacionado el precio
del barril del petréleo con una gran cantidad de bienes que deben movilizarse en
la canasta basica” (MEM, 2019, p. 49).
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Por las razones expuestas anteriormente la politica energética 2019-2050
impulsa la transicion energética del consumo de gasolina y diésel hacia el uso de
electricidad” (MEM, 2019, p. 53). La Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE, s. f.) dentro del pliego tarifario vigente a agosto 2021 tiene disponible las
tarifas Baja tension horaria con demanda, Baja tension simple horaria y Media
Tension Horaria con demanda, que podria ser una herramienta para el usuario
interesado en la instalacion de una red de carga. Este tipo de tarifas forma parte
de las acciones que ya se especificaban en la Politica Energética del MEM al
igual que “el disefio de un marco legal operativo que permita el montaje y
operacion de centros de recarga para vehiculos eléctricos a través de la figura
de grandes usuarios distribuidos” (MEM, 2019, p. 53).

6.2.1.2. Plan de energia 2017-2032

El Plan Nacional de energia, vigente aldn, y en una linea que va en
concordancia con la Politica Energética 2019-2050, tiene como “fin ultimo reducir
los impactos del cambio climatico por medio de la disminucién de gases de efecto
invernadero” (MEM, 2017b, p. 17). Este documento plantea estrategias y
objetivos que faciliten la consecucidn de metas que el gobierno de Guatemala se
ha establecido a partir de su participaciobn en asambleas como la de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, entre otras.
Aunque el documento tiene como parte medular la diversificaciéon de la matriz
energética y la incorporacion de potencia generada de fuentes renovables,
menciona algunos datos importantes sobre la movilidad eléctrica y su futuro en

el pais.
El sector transporte tiene una participacion considerable en el consumo

energético del pais, y debido a que para su operacion utiliza principalmente

derivados del petrdleo, es también uno de los sectores que mas emisiones tiene,
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es por ello por lo que la incorporacion de los vehiculos eléctricos es una accién
planteada en el plan para reduccion de GEI. MEM (2017b) realiza una
comparacion entre el consumo del vehiculo de CI y el vehiculo eléctrico que
refleja la importancia que su adicion al mercado guatemalteco, desde el punto de

vista de eficiencia energética:

Actualmente, los vehiculos de gasolina de uso particular redondean un
cilindraje promedio de 1780 CC, requiriendo un consumo aproximado de
1.92 galones de gasolina para recorrer 100 kilometros dentro de zonas
urbanas lo que equivale a 68.22 kWh por cada 100 kilometros recorridos
a una velocidad promedio de 60 km/h. Por otro lado, los vehiculos
eléctricos que circulan dentro del territorio nacional estan demandando
una energia promedio de 1.44 kWh por cada 100 kilémetros recorridos a

una velocidad promedio de 60 km/h (p. 84).

De hecho, el uso eficiente de la energia por parte de los vehiculos
eléctricos es una de las ventajas que tiene frente a los vehiculos convencionales,
y es una eficiencia bastante notable que va en aumento conforme una tecnologia
se cambia por la otra. Dentro del Plan Nacional de Energia se indican acciones
politicas y fiscales para la adopcion de la movilidad eléctrica como incentivos,
reduccion de impuestos y programas para instalar estaciones de carga de
vehiculos (MEM, 2017b).

6.2.1.3. Plan nacional de eficiencia energética 2019-
2032

El plan de eficiencia energética aborda objetivos de reduccion de la

energia utilizada en seis sectores que incluyen el transporte, la industria, el

comercio y servicio, entre otros. Dentro de sus ejes de accion, para la movilidad
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eléctrica es relevante el objetivo de impulsar la inclusion de vehiculos eléctricos
dado que “son el método mas eficiente desde la perspectiva energética para
transportar personas en las distintas clasificaciones del sector transporte, puesto
que su eficiencia en aprovechamiento de energia consumida es muy elevada”
(MEM, 2017a, p. 53).

6.2.2. Movilidad eléctrica en Latinoamérica

La movilidad eléctrica como fenbmeno tecnoldgico ha tenido grandes
avances en Latinoamérica y su implementacion ha crecido con el apoyo del
sector publico y privado. Los avances incluyen tarifas eléctricas diferenciadas,
beneficios fiscales, beneficios para importacion de vehiculos, normativas
especificas, proyectos piloto, entre otros. PNUMA (2021) indica que “a nivel
mundial la movilidad eléctrica basada en baterias se ubica entre los niveles 8y 9
de madurez, mientras que en América Latina y el Caribe, se podria estimar que
se ubica entre los niveles 5, 6 y 7”7 (p. 20). Esto significa que la regién tiene un
rango de mejora. Esta seccidn reune los datos que se tienen disponibles de
paises de la region y los avances mas significativos en materia regulatoria que

podrian replicarse en Guatemala.

6.2.2.1. Costa Rica

Costa Rica ha tenido un crecimiento constante del parque de vehiculos
eléctricos desde 2010 y hasta el mes de julio 2021 se tienen un total acumulado
de 4097 vehiculos eléctricos de los cuales 2116 son vehiculos de uso diario y
717 son motocicletas (Ministerio de Ambiente y Energia [MINAE], 2021). Aunque
la cantidad de vehiculos eléctricos que se encuentran en circulacion representan
un namero relativamente pequenio, el Instituto costarricense de electricidad (ICE)

ha instalado estaciones de carga rapida y semi rapida, ademas en 2018 se
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promulgo la Ley de Promocién e Incentivos del Transporte Eléctrico (ICE, 2021).
Costa Rica implementd un proyecto denominado Electro-corredor turistico Ruta
Eléctrica Monteverde. Esta comunidad, sitio turistico importante del pais, instalé
cargadores de vehiculos con el fin de impulsar una movilidad con cero emisiones
gue concuerda con el principal atractivo de la zona: su biodiversidad. El proyecto
consta de 80 puntos de carga distribuidos en comercios, hoteles y restaurantes
de la zona y cuya recarga no se cobra al usuario, pues se utiliza como atractivo
turistico para que las personas puedan viajar a esta region utilizando vehiculos
eléctricos. Este proyecto ya se ha replicado en al menos una zona turistica mas
y se tienen planes a futuro para crear un corredor turistico eléctrico. (PNUMA,
2021; Corclima, s.f.).

6.2.2.2. Ecuador

Ecuador, a través de la Agencia de regulacién y control de la electricidad
(ARCONEL) implement6 una tarifa especial para la recarga de vehiculos
eléctricos y permitié el ingreso de empresas de capital extranjero para el
desarrollo de una infraestructura de carga (Vera et al., 2017). Ademas, segun
indica PNUMA (2021) “a finales de 2020 el BID anunci6 que Ecuador aumentara
el presupuesto disponible para financiar inversiones en transporte eléctrico
sostenible. El proyecto espera financiar aproximadamente 80 buses y 370 taxis

eléctricos en el pais” (p. 46).
6.2.2.3. Chile
Chile por su parte ha implementado un plan de movilidad eléctrica que
incluye objetivos como impulsar la penetracion de los vehiculos eléctricos en el

transporte publico y establecer regulaciones y estandares que faciliten la

incorporacion de esta tecnologia a gran escala (Ministerio de Energia, 2017).
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Ademas, a través de diferentes documentos técnicos y regulatorios ha
establecido normas para la instalacion y seguridad de infraestructura de carga y
normas para la recarga inteligente que permita una comunicacion con la red a la
cual se conectan estas. Resaltan entre otros documentos el pliego técnico RIC
No. 15 que, “define los diferentes elementos de los centros de carga, asi como
los tipos de instalacion.” (PNUMA, 2021) y la declaracién TE-6 para la
comunicacioén de energizacion de infraestructura para la recarga de vehiculos

eléctricos.

6.2.2.4. Uruguay

“Uruguay tiene tarifas especificas para la carga de vehiculos eléctricos con
el propdsito de incentivar la adquisicion y la utilizacion de vehiculos eléctricos que
son aplicables a puntos de carga publicos y privados” (PNUMA, 2021, p. 55).
Estas tarifas tienen valores diferentes segun el horario en el que se realice la
carga, al igual que en Guatemala, se tiene tres horarios de demanda de energia
diferente y la tarifa diferenciada tiene como fin maximizar la recarga en el horario
valle y minimizarla en el horario de punta. Esta tarifa se aplica a todos los puntos
de recarga de la Administracion Nacional de las Usinas y Transmisiones
Eléctricas (UTE) y se realiza utilizando una tarjeta de recarga que en forma
mensual detalla las cargas utilizadas y emite una factura comercial asociada a
éstas. (UTE, s. f.)

6.2.3. Movilidad eléctrica en mercados desarrollados
Los mercados analizados en esta seccion, a diferencia de los mercados
latinoamericanos, tienen avances mas destacados en movilidad eléctrica y un

amplio rango de caracteristicas en funcion de factores como: tipo de residencia,

patrones de manejo, stock de cargadores residenciales, entre otros. Tanto en la
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region, como en Guatemala es importante determinar los factores que inciden en
el crecimiento del parque vehicular y las herramientas que deben utilizarse para
este fin, por ello esta seccién destaca lo hecho en ciudades con mercados ya
establecidos.

6.2.3.1. Estados Unidos

Estados Unidos ha tenido un crecimiento en las ventas de vehiculos
eléctricos vertiginosa, solamente en 2018 las ventas estuvieron por encima de
los 350,000 vehiculos, mientras que en el 2017 las ventas alcanzaron poco mas
de 200,000 (Slowik y Lutsey, 2019), esto significa un incremento en ventas de
alrededor del 175 %. Este crecimiento en ventas también se ve reflejado en la
cantidad de puntos de carga que existen en el pais, Slowik y Lutsey (2019)
calculan los puntos de carga per capita en 50 areas metropolitanas y los separan
por tipos de carga. San José tiene cerca de 140 puestos de carga rapida en DC
publicos por millon de habitantes, cerca de 800 puntos de carga tipo 2 por millén
de habitantes y alrededor de 1400 puntos de carga en lugares de trabajo por
milléon de habitantes. San José es la ciudad con mas puntos de carga per capita
en Estados Unidos, le siguen San Francisco, San Diego, Los Angeles y

Sacramento.

Slowik y Lutsey (2019) indican que las politicas de gobierno
implementadas por California y otros nueve estados que adoptaron la regulacién
vehicular Cero Emisiones han permitido un crecimiento acelerado debido a que
esta requiere un incremento del parque vehicular hasta 2025. Hall y Lutsey (2020)
identifican que “en California 83 % de los conductores cargan sus vehiculos en
casa, este porcentaje es mayor para aquellos que viven en casas individuales (90
%) y mucho menor para aquellos que viven en apartamentos (35 %)” (p. 6). Otro

dato que comparten Hall y Lutsey (2020) es que Los Angeles tiene 39 vehiculos
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eléctricos por punto de carga, un namero similar al que tienen ciudades como
Madrid y Oslo. La cantidad de vehiculos eléctricos por puntos de carga o los
puntos de carga per capita son indicadores que pueden ser planteados para

dimensionar la infraestructura adecuada.

6.2.3.2. Europa

Al igual que Estados Unidos, varios paises de Europa tienen un mercado
ya establecido con regulaciones e incentivos que promueven la movilidad
eléctrica y la creacion de espacios para recarga vehicular. Segun datos del
European Alternative Fuels Observatory (citado por Fluchs, 2020) para el afo
2017 Noruega tenia un stock de vehiculos eléctricos puros de poco menos de
120,000, mientras que Francia superaba los 90,000 y Alemania tenia alrededor
de 70,000.

En Noruega, durante el 2017 de cada 100 vehiculos que se vendieron,
aproximadamente 21 fueron vehiculos eléctricos puros, En Dinamarca, 2.2 % de
los vehiculos que se registraron en 2015 fueron BEVS, y en Bélgica, casi el 2 %
de nuevos registros fueron BEVs en 2017 (Fluchs, 2020). Como se ha visto en
otros mercados y se ha mencionado antes, los incentivos gubernamentales son
una herramienta eficaz para el crecimiento de esta nueva tecnologia, es por ello
por lo que, hasta el afio 2019 en veinticuatro paises de la Unién Europea se han

aplicado incentivos para los consumidores de vehiculos eléctricos (Fluchs, 2020).

Sin embargo, no todos los paises tienen un crecimiento igual, y aunque
algunos tienen normativas establecidas, como el caso de Espafia, su crecimiento
de vehiculos eléctricos es aun inferior al de otros paises como Alemania, Francia,

Reino Unido, Paises Bajos y Noruega, que “son los paises con mayores ventas
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de vehiculos eléctricos y representan el 75 % de todas las ventas de BEV y PHEV
en Europa (Fluchs, 2020, p. 3).

Algunas estrategias destacadas desde el punto de vista politica que
destacan son las desarrolladas por el Ministerio de transporte y el Ministerio de
Ambiente de Austria que en cooperacion con la industria automovilistica del pais
desarrollaron un conjunto de acciones que se reunen en el “E-Mobilistatspaket” y
cuyo fin es promover la movilidad eléctrica. Este paquete incluye entre otros el
desarrollo de una infraestructura de recarga vehicular en el pais (lwan et al.,
2019).

Es de notar que las politicas implementadas varian entre un pais y otro e
incluyen proyectos de incentivos que buscan documentar los resultados
obtenidos por empresas y usuarios particulares que adquieran vehiculos
eléctricos. Ese es el caso de un proyecto desarrollado en Dinamarca
especialmente para vehiculos comerciales que reciben un subsidio de €2700 del
programa de financiamiento Danish Energy para comprar un vehiculo Nissan e-
NV200. A cambio las empresas involucradas comparten sus experiencias y se
hace una comparacién entre el vehiculo eléctrico y su equivalente Nissan NV-

200 que utiliza Diésel (lwan et al., 2019).

Respecto al tipo de recarga que predomina en Europa, Hall y Lutsey
(2020) indican que “dos tercios de la recarga de vehiculos eléctricos en Alemania
se realiza en casa, mientras que 61 % de los britanicos que respondieron una
encuesta sobre recarga vehicular indicaron que prefieren la recarga en casa”
(p. 6). No obstante, las estaciones de recarga vehicular publicas en Europa son
mas comunes que en Estados Unidos, Amsterdam tiene casi 10,000 estaciones
de carga mientras que Londres, Paris y Oslo tienen alrededor de 5,000 (Hall y
Lutsey, 2020).
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Oslo y Amsterdam son las ciudades europeas con mas puntos de recarga
publica, Oslo tiene 3000 puntos por millén de habitantes y Amsterdam 2750.
Estos valores son bastante mayores a los que tienen las ciudades
estadounidenses abordadas previamente y muestran otro tipo de mercado en el

que la infraestructura publica juega un rol mas importante (Hall y Lutsey, 2020).

6.2.3.3. China

China es el mercado méas grande de vehiculos eléctricos del mundo, en
2017 su stock de vehiculos eléctricos puros era de alrededor de 1,400,000
(Fluchs, 2020) y para 2018 las ciudades de Shenzhen, Beijing y Shanghai tenian
entre 40,000 y 60,00 puntos de recarga publica cada una (Hall y Lutsey, 2019).

El crecimiento de este mercado se debe a proyectos de comercializacion
implementados por el gobierno chino, especificamente uno resalta del resto, que
tuvo lugar entre enero de 2009 y diciembre de 2012 en 25 ciudades y que fue
conocido como “el proyecto de demostraciéon” (Wang, Pan y Zheng, 2017;
Dulcich, Otero y Canzian, 2019), el éxito estuvo por sobre las expectativas del
gobierno y propiciaron un segundo periodo entre 2013 y 2015. Para este plan “El
gobierno chino promulgd una serie de incentivos para alcanzar sus objetivos
propuestos cubriendo varios aspectos incluyendo produccién, compra, uso e
infraestructura de recarga” (Wang, Pan y Zheng, 2017, p. 178). Estas acciones
permitieron que el mercado chino pasara a ser el mercado con mayores ventas
de EVs a partir del 2015. El crecimiento de este mercado no solo es en la cantidad
de vehiculos registrados sino en la produccion de estos, por ello cuatro empresas
chinas hasta 2018 se encontraban en el top 10 de ventas de EVs a nivel global
(BYD, BAIC, Roewe y Chery) (Dulcich et al., 2019).
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6.3. Electromovilidad y red eléctrica

El despegue de la electromovilidad tiene como fin mejoras ambientales y
transporte mas eficiente, sin embargo, si la recarga de vehiculos eléctricos no se
realiza con los estudios de red adecuados podria incrementar pérdidas en lineas
de distribucion, sobrecarga de transformadores, deterioro de la calidad de la
energia, entre otras cosas. Ademas, una recarga masificada coincidente con la
carga horaria pico de un pais o region puede requerir despachar unidades mas
caras y menos eficientes (Mazariegos, 2021; Avila, 2021). Por esta razon se
necesita definir conceptos relacionados con la red eléctrica para comprender el
impacto que un manejo inadecuado de la recarga vehicular puede tener y para
luego establecer pardmetros adecuados de recarga horaria, capacidad instalada

y calidad de la energia.

6.3.1. Red de distribucién

La red de distribucidén es el ultimo eslab6on de un sistema de potencia,
luego que ha pasado por la generacién y el transporte, la energia eléctrica es
entregada al usuario final por medio de una linea primaria o secundaria cuyo nivel
de voltaje en Guatemala esta normado en 13.8 kV o 34.5 kV para una linea
primaria y 120/240 V o 120/208 V para una linea secundaria. El servicio de
distribucion, segun Ramirez (2004) esta conformado por 4 elementos:
subestaciones receptoras secundarias, circuito primario, transformador de
distribucion y circuito secundario. A continuacion, se definen algunos elementos
y fenbmenos que se deben tomar en cuenta para mantener un servicio de

distribucion eficiente y de calidad.
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6.3.1.1. Transformador de distribucion

El transformador de distribucion es el encargado de bajar el nivel de
tension de la linea primaria en 13.8 kV 0 34.5 kV a un nivel de tension que el
usuario pueda utilizar en su residencia, comercio o industria. Dependiendo del
tipo de acometida que el usuario requiera podra ser instalado un transformador
monofasico de poste, un banco trifasico con transformadores de poste, o un

transformador trifasico tipo pedestal.

Los transformadores de distribucion de poste son transformadores de baja
potencia que son enfriados por aceite dieléctrico, el cual se encarga de
transportar el calor desde los devanados hasta la superficie del tanque y al mismo

tiempo aislar eléctricamente los devanados.

Los transformadores de pedestal “son equipos que estan dentro de un
gabinete colocados en la intemperie con terminales de media tension de frente
muerto, cuentan con protecciébn en armario y gabinete que evitan descargas
eléctricas hacia las personas” (Carpio y Llivicura, 2015, p. 3). Este tipo de
transformadores se seleccionan cuando no es posible una acometida aérea o las
lineas de distribucién estan muy alejadas de la carga. Son de uso comun en

comercios o centros de educacion.

6.3.1.2. Servicio de distribucién

La CNEE define los servicios de distribucion de acuerdo con las
caracteristicas de una zona como servicio rural o servicio urbano, un servicio
urbano “se presta en poblaciones que son cabeceras departamentales o
municipales o en aglomeraciones poblacionales en los cuales la distancia entre

acometidas es menor a cincuenta metros” (CNEE, 1999, p. 5) mientras que un
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servicio rural es el que se presta en poblaciones que no cumplen con la definicion
anteriormente dicha (CNEE, 1999). Asimismo, una red de distribucion puede ser
aérea o subterranea, dependiendo de las caracteristicas de la zona, una red
subterrdnea se tiene en lugares donde la estética es importante, se observa en
condominios o en zonas turisticas. Para el caso del presente estudio se puede
dar el caso de tener servicios de distribucion urbanos con lineas aéreas o

subterraneas.

6.3.1.3. Distorsion armadnica

La CNEE (1999) la define como “la distorsion de la onda senoidal de
corriente o tension de frecuencia nominal ocasionada por la presencia de sefiales
eléctricas senoidales de frecuencias diferentes y multiples de dicha frecuencia
nominal” (p. 5). Esta distorsiéon la pueden ocasionar distintos tipos de carga que
se encuentran conectadas a la red, y puede ser responsabilidad de la
distribuidora o del usuario, la maxima distorsién arménica admitida esta regulada
por la CNEE que también fija procedimientos de medicion para asegurarse que
se cumple con la calidad de la energia establecida, esta medicidn se realiza tanto

para la corriente como para la tension.

Segun Lucas, Bonavitacola, Kotsakis y Fulli (2015) la distorsién de la
corriente es algo comun cuando se tiene cargas no lineales como los
controladores de carga de vehiculos eléctricos debido a la utilizaciéon de
electronica de potencia que permite la conversion de potencia AC en potencia
DC. Es por es por esto por lo que existen estandares que indican buenas
practicas y requerimientos para el control de arménicos en sistemas de potencia
como el IEC 61000-3-12 o el IEEE Standard 519-1992.
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6.3.1.4. Tarifas horarias

Una herramienta que puede ser de mucha utilidad para los usuarios de
vehiculos eléctricos y que también se tiene en paises de Latinoamérica como
México o Uruguay (UTE, s.f.; Dulcich et al., 2019) son las tarifas eléctricas en
funcién de la hora del dia y del consumo que tiene el pais. En esta linea,
Guatemala cuenta dentro del pliego tarifario con tarifas que diferencian el costo
del consumo en funcién de la banda horaria en la que se tiene la demanda, y es
una tarifa que aplican tanto empresas eléctricas municipales como empresas
distribuidoras privadas (CNEE, s. f.). Empresa eléctrica de Guatemala ([EGGSA],

s.f) indica que las tres bandas en las que se puede tener tarifas diferentes son:

° Banda valle: 22:00 a 06:00 horas
. Banda intermedia: 06:00 a 18:00 horas
o Banda punta: 18:00 a 22:00 horas

La banda valle es de beneficio directo para los usuarios que utilicen carga
residencial en su propia casa o bien en un punto de carga publico cerrado como
en condominios o edificios, mientras que los precios de la banda intermedia

pueden beneficiar a un usuario que utilice recarga publica.

6.3.1.5. Infraestructura de medicidn inteligente

La medicion inteligente es una herramienta cada vez mas utilizada para la
gestion eficiente de la demanda de energia eléctrica, Bian, Kuzlu,
Pipattanasomporn y Rahman (2014) indican que la infraestructura de medicion
inteligente (AMI) “se refiere al sistema de medicion y recoleccion que incluye
medidores inteligentes, redes de comunicacion, y sistemas de manejo de datos

que permiten tener informacion disponible al proveedor del servicio” (p. 1). Esta
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informacion permite a los usuarios conocer sus horarios de maxima demanda,
las demandas de potencia activa y reactiva y conocer los precios en tiempo real

del consumo que tienen (Bian et al, 2014; EEGSA, s.f.).

Ruiz y Garcia (2015) indican los medios por los cuales se puede realizar
la transmision de la informacion desde el medidor inteligente hasta la zona de
control y los separan como medios guiados y no guiados. “Los medios guiados
incluyen la red telefénica publica conmutada (PSTN), la portadora en la linea de
alimentacién (PLC), Ethernet y cable médems” (p. 2) Por otro lado los medios no
guiados incluyen Zigbee, infrarrojos, RFID, entre otros. Este tipo de medicidn esta
disponible en Guatemala para los usuarios de la distribuidora EEGSA y

representa una oportunidad de gestion eficiente de centros de carga vehicular.

6.3.2. Gestion de larecargavehiculary fenomenos en lared de

distribucién

La gestion de la demanda de energia eléctrica es un factor importante en
la incorporacion de la movilidad eléctrica a las ciudades o regiones, como ya se
menciond, esta gestion se puede hacer a través de tarifas horarias que
promuevan la recarga en horarios de menor consumo general o a través de
sistemas de medicién inteligente que estén en constante comunicacion con el
dispositivo de recarga. Para comprender de manera mas amplia lo anterior se
presentan los siguientes casos de estudio y se analiza los elementos que podrian
ser relevantes para la gestion aplicada al mercado guatemalteco.

6.3.2.1. Gestion en tiempo real

Meza y Garcia (2018) realizan un estudio para la asignacion de recursos

para la recarga de vehiculos eléctricos basado en la respuesta a la demanda,
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indican que “el objetivo principal de la Respuesta a la demanda es asignar
recursos existentes de tal manera que permita utilizar la energia ya disponible
ayudando a no incrementar nueva capacidad de generacion” (p. 66). La gestion
de la recarga se realiza utilizando el algoritmo hungaro que Arias (2019) define
como “la aplicaciéon del método cientifico para la asignacién de actividades o
recursos de una manera eficaz” (p. 8). Esto permite a los autores modelar un
sistema que responde a la demanda y minimiza el impacto en la red. Los
resultados obtenidos muestran que “al despachar los recursos energéticos de
manera optima se puede reducir la cantidad de picos en la curva de demanda
durante las horas de alta carga” (Meza y Garcia, 2018, p. 73). Ademas, el estudio
analiza dos escenarios, verano e invierno, por lo cual el modelo determina las
horas de mayor radiacion solar que se tienen durante el verano y optimiza el uso
de energias renovables variables para la asignacion de la demanda (Meza y
Garcia, 2018). La importancia de este tipo de gestion radica en que las
distribuidoras tienen contratos para cubrir su demanda firme con generadoras
provenientes de fuentes renovables que pueden tener mayor o menor despacho
durante el dia, un modelo adecuado maximiza el uso de este tipo de generacién
obteniéndose menores impactos ambientales en la recarga vehicular y evitando,

como ya se dijo, incrementar la capacidad de generacion.

Mendoza, Quintero, Santamaria y Alarcon (2016) abordan la importancia
del manejo de la carga vehicular en tiempo real mediante una metodologia que
tiene como fin mantener los elementos del sistema de distribuciébn operando
dentro de valores adecuados, por ello “proponen un esquema de gestion para la
recarga masiva de vehiculos eléctricos a partir de la curva de carga del
transformador que alimenta un circuito de distribucién residencial” (p. 782). Para
replicar las demandas de recarga que un punto puede tener utilizan
caracteristicas como patrones de movilidad y los requerimientos de las diferentes

baterias de vehiculos que se encuentran en el mercado. Indican que:
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Una vez se ha caracterizado la demanda de los vehiculos, ésta es
adicionada al consumo residencial de la zona de estudio para disefiar un
algoritmo de gestion basado en el método de seleccion de sensibilidades
méximas que determina la contribucién de pérdidas al sistema a causa de

las recargas de vehiculos eléctricos (Mendoza et al., 2016, p. 782).

El resultado del estudio muestra que una gestion adecuada permite la
recarga de vehiculos eléctricos utilizando infraestructuras existentes con una
penetracion de vehiculos eléctricos de hasta 37 %, sin embargo, ante una mayor
penetracion de vehiculos eléctricos, aun con gestiobn en tiempo real podria
provocar desbalances de tension o sobrecargas de potencia en los elementos de
la red (Mendoza et al., 2016). La importancia del estudio es que muestra los
beneficios de la gestion en tiempo real de recarga vehicular como permitir
conexiones a la red sin necesidad de repotenciar lineas ni ocasionar un

incremento de pérdidas.

6.3.2.2. Aggregator

Un Aggregator es un tipo de agente del mercado eléctrico que relne y
organiza a consumidores, generadores y prosumidores para manejar de manera
inteligente el flujo de potencia dentro de una red, esto con el fin de reducir los
costos de la energia y hacer un uso eficiente de ella, asi, un Aggregator puede
organizar fuentes de generacion distribuida renovable variable, fuentes de
energia provenientes de baterias o energia demandada y suministrada por las
baterias de los vehiculos eléctricos (Interational Renewable Energy Agency
[IRENA], 2019).

IRENA (2019) define al Aggregator como “una comparfia que opera una

planta de generacion virtual que retne generacién distribuida con el objetivo de
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disponer estas fuentes pequefias de energia para proveer servicios a la red”
(p. 6). Este tipo de entidad debe estar en constante comunicacion con el centro
de operacién de las empresas de distribucion y transporte de energia y con los
dispositivos de recarga de vehiculos tal como lo indica Vera et al. (2017), esto
con el fin de determinar en qué momento es mas conveniente recargar la bateria
del vehiculo y en qué momento es conveniente vender energia a la red, Guille y
Gross (2009) indican que para que la bateria de un vehiculo pueda suministrar
eficientemente energia a la red esta debe tener una carga por encima del 60 %

de su carga total .

Los servicios que pueden prestar un grupo de vehiculos eléctricos
conectados a la red coordinados por un Aggregator pueden ser regulacion de la
frecuencia y regulacién del voltaje (Vera et al., 2017), la potencia instalada de
esta tipo de plantas virtuales es la suma de todas las fuentes que se tienen, lo
qgue significa que para que este tipo de proyecto sea factible el parque de
vehiculos eléctricos debe ser grande, del mismo modo, el nimero de puntos de

recarga debe ser elevado y tener protocolos de comunicacion adecuados.

6.3.2.3. Medicidn de armdnicos

Lucas et al. (2015) analizan la cantidad de armoénicos que se inyectan en
la red eléctrica debido a una recarga multiple de vehiculos utilizando el modo de
carga rapida, la metodologia que utilizaron fue realizar mediciones cada 0.25
segundos por aproximadamente 40 minutos. El resultado muestra que “existen
una gran predominancia de los armonicos 3, 5, 7, 9, 11 y 13, ademas, la mayor
variacion en los angulos de fase se dio en los terceros y novenos armonicos” (p.
17). Debido a la curva de carga que tienen las baterias de ion de litio “el THD
tuvo una tendencia al crecimiento al final del ciclo de recarga, lo cual puede ser

explicado debido al decremento de la demanda de corriente en esta fase” (p. 17).
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La maxima distorsion armonica total de la corriente fue de 47 % mientras que
para el voltaje fue de 1.16 % en la mayoria del ciclo de carga manteniéndose
siempre por debajo del limite de 5 % que establecen las normas IEC e IEEE
(Lucas et al., 2015). El estudio muestra que algunos armoénicos de la corriente
como el onceavo pueden estar fuera de los limites establecidos por las normas.
Por lo tanto, se puede concluir que es necesario tener un control adecuado de
los arménicos cuando para puntos de carga rapida para mantener la red de
distribucién dentro de los valores éptimos que establecen las NTSD.

58



1. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE ILUSTRACIONES
LISTA DE SIMBOLOS
GLOSARIO

RESUMEN

OBJETIVOS
INTRODUCCION

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAS

1.1. Descripcion del problema
1.2. Formulacién del problema
1.3. Delimitacion del problema

2. RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO
3. MARCO REFERENCIAL

3.1. Estudios previos
3.2. Antecedentes

4. MARCO TEORICO

4.1. Movilidad eléctrica
41.1. Vehiculo eléctrico
411.1. Vehiculo eléctrico de baterias

4.1.1.2. Vehiculo hibrido enchufable
4.1.1.3. Vehiculo eléctrico de rango extendido

59



4.1.1.4. Sistema de recuperacion de energia
(KERS)
4.1.1.5. Autonomia del vehiculo eléctrico

4.1.1.6. Bateria de iones de litio
4.1.2. Infraestructura de carga vehicular
41.2.1. Tipos de carga
41.2.1.1. Carga lenta
4.1.2.1.2. Carga normal
4.1.2.1.3. Carga semi rapida
4.1.2.1.4. Carga rapida
4.1.2.2. Tipos de conectores
4.1.2.2.1. Modo 3
4.1.2.2.2. Modo 4
4.1.2.3. Tipos de infraestructura de carga
4.1.2.3.1. Instalaciones de carga
residencial
4.1.2.3.2. Instalaciones de carga en
puestos de trabajo
4.1.2.3.3. Instalaciones de carga de
acceso publico
4.2. Marco regulatorio y politicas publicas
4.2.1. Planes Nacionales
4.2.1.1. Politica Energética 2019-2050
4.2.1.2. Plan de Energia 2017-2032
4.2.1.3. Plan Nacional de Eficiencia Energética
2019-2032
4.2.2. Movilidad eléctrica en Latinoamérica

42.2.1. Costa Rica
4.2.2.2. Ecuador

60



4.2.2.3. Chile
4.2.2.4. Uruguay

4.2.3. Movilidad eléctrica en mercados desarrollados
42.3.1. Estados Unidos
4.2.3.2. Europa
4.2.3.3. China
4.3. Electromovilidad y red eléctrica
4.3.1. Red de distribucion
4.3.1.1. Transformador de distribucion
4.3.1.2. Servicio de distribucion
4.3.1.3. Distorsion arménica
4.3.1.4. Tarifas horarias
4.3.1.5. Infraestructura de medicion inteligente
4.3.2. Gestion de la recarga vehicular y fendmenos en la

red de distribucién
43.2.1. Gestion en tiempo real
4.3.2.2. Aggregator

4.3.2.3. Medicion de armdnicos

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1. Caracteristicas del estudio
5.1.1. Disefio
5.1.2. Enfoque
5.1.3. Alcance
5.1.4. Unidad de analisis
5.2. Variables
5.3. Fases de estudio
5.3.1. Fase 1: exploracion bibliografica

61



5.4.

5.5.

5.6.

5.3.2. Fase 2: recoleccion de la informacion y analisis

cualitativo
5.3.3. Fase 3: sintesis de la informacion
5.3.4. Fase 4: analisis cuantitativo de la informacion
5.3.5. Fase 5: interpretacion de la informacion

Presentacion de escenarios de penetracion de la movilidad

eléctrica

5.4.1. Factores relacionales

5.4.2. Tendencias de crecimiento optimistas
5.4.3. Tendencias de crecimiento medio
5.4.4. Tendencias de crecimiento bajo

Resultados de las entrevistas

5.5.1. Resumen de variables categoricas
5.5.2. Resumen de variables numéricas
Técnicas de andlisis de la informacion

5.6.1. Analisis de contenido

5.6.2. Grafica interés poder

5.6.3. Prueba T

5.6.4. Chi cuadrado

5.6.5. Estadistica descriptiva

5.6.6. Estadistica inferencial

6. PRESENTACION DE RESULTADOS

6.1.
6.2.

Escenarios de crecimiento analizados
Determinacion de tecnologias con base en tendencias y

mercado guatemalteco

6.2.1. Vehiculos que se comercializan en Guatemala
6.2.2. Tendencias de fabricaciéon de vehiculos eléctricos
6.2.3. Tendencias en la fabricaciéon de baterias

62



6.3.

6.4.

6.2.4. Estandares

6.2.5. Tipos de conectores seleccionados
6.2.6. Modos de recarga seleccionados
6.2.7. Tipos de infraestructura seleccionadas

Determinacion de la demanda de energia eléctrica ante

escenarios establecidos

6.3.1. Demandas de energia eléctrica diaria, semanal y
anual

6.3.2. Crecimiento de la demanda

6.3.3. Modificacion de la carga horaria

6.3.4. Relacién entre crecimiento vehicular y demanda de

energia eléctrica
6.3.5. Precio spot
6.3.6. Impactos en la red de distribucién

Seleccién de zonas Optimas para instalacién de puntos de

recarga

6.4.1. Con base en caracteristicas de movilidad
6.4.2. Con base en los parametros de la red eléctrica
6.4.3. Con base en los pardmetros de lared y las

caracteristicas de movilidad

DISCUSION DE RESULTADOS

7.1.

7.2

7.3.

¢,Cuales son los tipos y modos de carga que se requieren en el

presente y futuro de la movilidad eléctrica de Guatemala?

¢, Qué tipos de infraestructura de recarga se requieren segun las

caracteristicas de movilidad y de mercado en Guatemala?

¢, Como es la variacion de la demanda de energia eléctrica en un

dia, en un mes y en un afio debido a los puntos de recarga y

63



7.4.

7.5.

como afectan la red eléctrica, la carga horaria y la matriz
energética del pais?

¢, Qué variables se deben tomar en cuenta para seleccionar una
zona Optima para la construccion de un punto de recarga
vehicular?

¢Es posible una estandarizacion de los centros de recarga

vehicular en el pais?

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

APENDICES
ANEXOS

64



8. METODOLOGIA

8.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo porque se analizan datos
relacionados con una red de distribucion a la cual se afadira una carga que
modifica sus parametros eléctricos y su curva de carga para determinar cuales
son los limites seguros y eficientes que debe tener o que deben ser instalados
para el correcto funcionamiento de un centro de carga. El estudio también tiene
como fin determinar los valores de proteccién y control adecuados segun el tipo

de mercado que se tiene en una determinada zona.

Con herramientas estadisticas se realiza un analisis entre el crecimiento
de la infraestructura de recarga vehicular y el crecimiento del parque vehicular en
Guatemala y los lugares mas adecuados para la instalacion de un centro de carga
en funcién de los comportamientos de movilidad que se registran en las diferentes

regiones del pais.

El alcance del estudio es descriptivo-correlacional debido a que tiene como
fin establecer un numero de caracteristicas, valores y criterios que deben
considerarse para la instalacion de un puesto de carga en un lugar determinado

del pais, utilizando estadistica descriptiva.
Ademas, establecer relaciones entre las siguientes variables: el

crecimiento del parque vehicular y el crecimiento de la infraestructura de carga

publica; la cantidad y ubicacion de estaciones de carga y la aceptacion del
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vehiculo eléctrico como medio de transporte. Para ello se desarrollaran modelos

utilizando herramientas de estadistica inferencial.

El disefio abordado sera de tipo no experimental dado que no se tiene
control sobre las variables de investigacion. Esto debido que la movilidad
eléctrica es un fendmeno que depende de factores que no estan en manos del
investigador. Por lo tanto, unicamente se analizan los fenomenos descritos en el
marco teorico y en el marco metodoldgico para determinar relaciones causales
entre algunas variables y establecer criterios a partir de la observacion del
fendbmeno tomando en cuenta proyecciones de estudios previos y normativa
aplicable de tal manera que, utilizando herramientas estadisticas se pueda
proporcionar una descripcion del problema que permita plantear una solucién a

los objetivos establecidos.

8.2. Unidades de analisis

La unidad de analisis que se abordara en el estudio es la infraestructura
de recarga vehicular que tiene propiedades como ubicacién, demanda de
energia, cantidad de unidades por zona, niveles de proteccion y control y tipos
de conectores. Esta unidad se relaciona con el numero de vehiculos de una
region, el nivel de voltaje y la capacidad de una red de distribucion o de un
transformador y el tipo de vehiculos y usuarios que hardn uso de la

infraestructura.
8.3. Variables
Las variables de estudio se presentan en la tabla Il y se clasifican en

categoricas y numéricas. También se incluye el nivel de medicion y si la variable

es manipulable u observable desde el punto de vista de la investigacion. Esta
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clasificacion permitira seleccionar las herramientas estadisticas para analisis y

presentacion de los datos obtenidos.

Tabla Il. Tipo de variables
Criterio Categodrica Numérica Manipulable | Observable | Nivel de
medicion

Variable Dicotomica | Policotdbmica | Discreta | Continua
Ubicacion X X Nominal
Demanda X X Razon
de Energia
Cantidad X X Razoén
de
unidades
de carga
Tipo de X X Ordinal
proteccién
Tipo de X X Nominal
control
Tipo de X X Nominal
conector
Numero de X X Razon
vehiculos
Nivel de X X Razon
voltaje
Potencia X X Razon
Instalada
Tipo de X X Nominal
vehiculo

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.

Las variables en estudio se describen en la tabla Ill.
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Tabla Ill.

Descripcion de las variables

Variable

Definicion tedrica

Definicion operativa

Ubicacion

Espacio fisico en el que se
instalara un centro de
carga vehicular.

Se realizara una medicion
en funcibn de las
caracteristicas de una
zona, las diferentes
categorias son: zonas de
comercio, de oficinas, de
turismo y residencial

Demanda de
Energia

Cantidad de potencia
requerida en un tiempo
definido.

Se medira en funcion de la
potencia que demandan
los diferentes tipos de
vehiculos y en funcion del
modo de carga que
determina el tiempo
requerido para la recarga,
la unidad de medida es
KWh.

Cantidad de
unidades de carga

NUumero de cargadores
disponibles para recarga
de vehiculos en un sitio.

Se medira de acuerdo con
la ubicacion y a la
cantidad de vehiculos, la
unidad de medida es
cardinal.

Tipo de proteccion

Elementos de desconexién
que permitan un
desempeiio seguro para
las personas y los equipos.

Se medira en funcion del
nivel de tension, la
cantidad maxima de
demanda de energia y la
ubicacion del puesto de

carga, las unidades de
medida son nivel de
proteccion y tipo de

esquema de conexion.

Tipo de control

Elemento que permita un
analisis en tiempo real de
la demanda de energia
para realizar un cobro.

Se medira de acuerdo con
el nivel de tension vy
potencia instalada, la
unidad de medida es la
clase del medidor.
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Continua Tabla lll.

Variable

Definiciéon tedrica

Definicion operativa

Tipo de conector

Tipo de tecnologia que
permite la conexion de
la bateria de un
vehiculo eléctrico a un
cargador.

Se medira en funcién
del tipo de corriente y
nivel de carga, sus
unidades de medida
son: Clase 1, Clase 2,
CHAdeMO y combo 2.

NUmero de
vehiculos

Cantidad de vehiculos
gue estan registrados
en Guatemala y que
requieren un cargador.

Se medira segun
datos recabados de la
SAT y otras fuentes
de informacién, su
unidad de medida es
cardinal.

Nivel de voltaje

Valor de tensién
eléctrica normalizado
gue se utiliza en una
zona.

Se medira de acuerdo
con la ubicacion del
centro de carga, su
unidad de medida es
el voltio.

Potencia

Capacidad instalada
de corriente eléctrica
de un equipo o
elemento del sistema
gue tiene un nivel de
voltaje establecido.

Se medira de acuerdo
con la cantidad de
cargadoresy el tipo de
carga. Su unidad de
medida es el Watt.

Tipo de vehiculo

Tipo de tecnologia que
utiliza un vehiculo para
su propulsion.

Se medira segun
datos recabados por
la SAT y otras fuentes
de informacion, sus
unidades de medida
son Hibrido
enchufable, eléctrico
puro y eléctrico de
rango extendido.
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8.4. Fases de estudio

Se considera que el presente estudio puede separarse en cinco fases y
que esta separacion permitira abordar de manera adecuada los objetivos de la

investigacion.

8.4.1. Fase 1: exploracion bibliografica

En esta primera fase se hace una revision bibliografica de estudios
relacionados con la movilidad eléctrica y con las estaciones de recarga publica y
su gestidn. Se analizan tres tipos de fuentes: primero, se aborda todo lo posible
que permita tener claros los conceptos tedricos relacionados con el estudio;
segundo, se analizan tendencias de la movilidad eléctrica y el crecimiento del
parque vehicular, tanto en Guatemala como en otros paises, de tal manera que
se pueda remarcar factores que apoyen los objetivos propuestos; por ultimo, una
exploracion de investigaciones que apoyen directamente el desarrollo del
estudio, esto Ultimo se dara de acuerdo a los requerimientos que se den durante

la recoleccién de informacion y la redaccion del trabajo.

8.4.2. Fase 2: recolecciéon de la informacion y anélisis

cualitativo

La recoleccion de la informacion inicia con el andlisis de las tendencias
para los proximos diez afios en Guatemala que han realizados investigadores,
empresas y organismos gubernamentales respecto al crecimiento del parque
vehicular para establecer la calidad de la informacion, determinar similitudes y las
herramientas que cada uno ha utilizado para determinar cuales estudios son
adecuados para la presente investigacion. El siguiente paso es establecer

comunicacién con personas que estan inmersas en el tema en Guatemala y en
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la region, por medio de asociaciones y profesionales con los cuales ya se ha
tenido un primer acercamiento a los cuales se hara entrevistas para obtener un
panorama actual y futuro de la movilidad eléctrica. Ademas, permitira conocer el
estado actual del mercado desde la perspectiva de los comercializadores de
vehiculos eléctricos, desde la perspectiva de empresas que utilizan vehiculos
eléctricos y desde la perspectiva de investigadores en el area. Debido a que se
comercializan e importan vehiculos de diferentes marcas en Guatemala, se debe
determinar cuales son los modos de carga y tipo de conectores que se requieren,
es decir que en esta primera fase se determinaran los requerimientos propuestos
en el primer objetivo especificos de la investigacion. La entrevista sera cara a
cara de tipo semiestructurada y con un muestreo tipo bola de nieve, es decir, que
los primeros entrevistados podran referir otros profesionales con conocimientos
similares 0 en areas aun mas especificas. Una estructura preliminar de esta
investigacion se encuentra en el apéndice 1. La informacion recabada se
analizard de manera cualitativa por medio de un analisis de contenido, una tabla

de contingencia, chi cuadrado y de graficas interés-poder.

8.4.3. Fase 3: sintesis de la informacion

La tercera fase implica una discriminacion de la informacién, descartar los
documentos, las tendencias y los conocimientos que no son de utilidad y
remarcar aquellos que si lo son, esto se realizara utilizando la prueba T que se
describe en la seccion 10.2.6. Durante esta fase también pueden afinarse los
métodos que se utilizaran para analizar la informacion que se recabo. En esta
fase, una vez se conozca el estado actual y futuro de la movilidad y los
requerimientos que el parque vehicular tiene, sera posible determinar el tipo de
infraestructura de carga publica que es el tercer objetivo de la investigacion, esto
se hard tomando en cuenta cdmo es el mercado actual y cuéales son las

tendencias. Esta fase incluye un andlisis de contenido y una tabla de contingencia
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gue permitird reducir, presentar y comparar la informacion por medio de analisis

de chi cuadrado.

8.4.4. Fase 4: andlisis cuantitativo de la informacién

El fin de esta fase es manipular estadisticamente la informacion recabada
para cumplir con los objetivos faltantes del estudio. Esto se har4 mediante
estadistica descriptiva, presentando datos recabados en distribuciones de
frecuencias, andlisis de tendencia central como la media, la moda y la mediana,
diagramas de barras y de pastel de los datos cuantitativos que fueron recabados
en lafase 2, ademas se hara un andlisis de variabilidad los mismos que apoyaran
en el proceso de discusion de resultados. También se utilizard estadistica
inferencial para poder presentar los resultados de la investigacion planteando
relaciones causales como la demanda de energia eléctrica en funcion de
diferentes escenarios de demanda durante lapsos de tiempo establecidos o las
caracteristicas que mas benefician puntos de carga en determinadas zonas,
también determinar la relacion entre crecimiento del parque vehicular y
crecimiento de puntos de carga. Lo anterior dicho tiene como fin cumplir con el

tercer y cuarto objetivo especifico de la investigacion.

8.4.5. Fase 5: Interpretaciéon de la informacion

Debido a que en la fase 4 se presentan los datos de manera estadistica
es posible interpretar el significado de estos resultados y responder de manera
concisa las preguntas de investigacion. Mediante herramientas cualitativas y
cuantitativas se analiza la cantidad de vehiculos en funcionamiento y las
tendencias de comercializacion, se identifican las marcas y las tendencias en
recarga vehicular, a partir de lo cual se establecen los modos de carga que se

utilizaran en el pais y los tipos de conectares que se utilizaran.
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En funcion de los requerimientos que se respondieron en la primera
pregunta y del anadlisis de las caracteristicas de movilidad en el pais se
establecen los tipos de centros de carga que se requieren, es decir, tipo
electrolinera, tipo cargadores de uso temporal de entre 1 y 3 horas en parques,
gimnasios o centros comerciales o centros de carga de mayor de uso temporal
mas prolongado, entre 3 y 8 horas como en cercania de zonas de oficinas,
hospitales o industrias, en este caso también se pretende determinar la cantidad
Optima de cargadores y si es necesario tener mas de un tipo de conector.

Una vez se han identificado las posibles zonas y los tiempos promedio de
recarga que ya se respondieron en las primeras dos preguntas, se analiza el
consumo que estas recargas representan para la red y estimar cuanto
requerimiento energético representan y como varian en el tiempo, tomando en
cuenta los parametros que tiene la red y el transformador y la forma de la curva

de carga de la zona o el pais.

Dado gque ya se conocen las zonas de manera general, sus requerimientos
de recarga (tipo de conector, modo de carga, cantidad de cargadores) y sus
requerimientos energéticos es posible determinar lugares especificos del pais
para establecer centros de carga, tanto en el corto plazo como en funcién del

crecimiento del parque vehicular.

8.5. Resultados esperados

Se espera obtener una serie de lineamientos que permitan determinar las
zonas mas adecuadas para construir centros de carga en funcién de la demanda
de vehiculos eléctricos estimada y de acuerdo con las caracteristicas de
movilidad de los usuarios, estos lineamientos incluyen cantidad oOptima de

cargadores, tipos de carga, requerimientos de la red eléctrica y de los equipos
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que deben instalarse para el control y proteccion de estos. Ademas, estimar la
demanda de energia que el parque vehicular requerira de los puntos de recarga
publicos y determinar la incidencia que estos tienen en la curva de carga de la
redy en los elementos de la linea a la cual se van a conectar. De manera indirecta
se espera establecer en qué grado el desarrollo de puntos de carga publicos
benefician la adopcidn de vehiculos eléctricos para validar las proyecciones que

se han realizado con anterioridad.
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9. TECNICAS DE ANALISIS

9.1. Técnicas de analisis que se aplicaran

Las entrevistas cara a cara que se realicen mediante un muestreo tipo bola
de nieve permitiran obtener datos sobre preguntas especificas que determinan el
estado actual, a corto, mediano y largo plazo de la movilidad eléctrica y de las
estaciones de recarga, permitird también conocer el criterio que los especialistas
tienen sobre las ubicaciones de los puntos de recarga, la relacion entre movilidad
y puntos de recarga, la relacion entre incentivos y adopcion del EV, relacion entre
cantidad de vehiculos y demanda de energia eléctrica, etc. Todos estos datos
relacionales serdn presentados a través de herramientas de estadistica
descriptiva como distribucién de frecuencias (diagramas de pastel, histogramas),
diagramas de Pareto, medidas de tendencia central, un resumen de estas se
presenta en la tabla IV. Esta informacion se contrastara con estadisticas de otros
paises similares a Guatemala y con las tendencias que otros estudios han
encontrado para el pais, el fin de este andlisis es determinar qué tanta

divergencia hay entre los pronésticos estadisticos y los criterios profesionales.

Una vez se han establecido los datos mas importantes o destacables y
que se presentaron con estadistica descriptiva se utilizaran herramientas de
estadistica inferencial para establecer las relaciones causales que se tienen
fijadas como objetivos en el presente estudio como el crecimiento de la demanda
producto de la instalacion de puntos de recarga o la seleccién de la zona respecto

a las variables establecidas, estas relaciones pueden observarse en la tabla IV.
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También se utilizara una grafica interés-poder para determinar los actores

y factores que inciden en como crecera el parque vehicular y determinar si estos

actores incidiran positivamente, de manera neutral o de manera negativa. Las

herramientas estadisticas que se utilizaran se resumen en la tabla IV.

Tabla IV.

Datos sujetos a analisis

Dato

Relacionado con:

Tipo de andlisis

Crecimiento del parque

Instalacion de

Coeficientes de

Cantidad de
puntos de recarga
publicos.

Cantidad de

cargadores en un
punto de recarga.
Modo de carga
Tarifas

vehicular. puntos de recarga correlacion.
publica. - Grafica interés-
- Incentivos. poder.
- Innovacion - Distribucion  de
tecnoldgica. frecuencias
- Vehiculos en el - PruebaT
mercado. - Chi cuadrado
- Anadlisis de
contenido.
Demanda de energia - Crecimiento del - Coeficientes de
eléctrica parque vehicular correlacion.

Distribucion  de
frecuencias.

Medidas de
tendencia central.

Parametros de la
red.

especiales.
Instalacién de puntos de - Tipo de vivienda - Distribucién
recarga publica mas comun. muestral.
- Caracteristicas - Distribucién  de
de movilidad frecuencias

Medidas de
tendencia central
Medidas de
variabilidad

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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9.2. Definicion de las técnicas de andalisis

Se definen las herramientas estadisticas que se utilizaran en el analisis de

los datos recabados.

9.2.1. Distribucion de frecuencias

Salazar y Del Castillo (2018) indican que “es una tabla estadistica donde
se presentan los datos resumidos, de tal manera que se puede en una vision
panoramica establecer un criterio sobre su comportamiento” (p. 23). Esta
herramienta se utilizard para presentar los datos recabados durante las
entrevistas y definir cuéles caracteristicas o fendmenos resaltan de los demés,
sera presentado tanto en tablas como en graficos, “las distribuciones de
frecuencia, especialmente cuando se utilizan porcentajes, pueden presentarse
en forma de histogramas o gréficas de otro tipo (por ejemplo: de pastel)”
(Sampieri, Fernandez y Baptista, 2014, p. 284). Salazar y Del Castillo (2018)
indican que esta herramienta es Gtil para cualquier tipo de datos, nominales,
ordinales, discretos y continuos por lo que todas las variables declaradas en la

tabla Il pueden ser analizadas de esta forma.

9.2.2. Medidas de tendencia central

“Las medidas de tendencia central son puntos en una distribucién
obtenida, son los valores medios o centrales de ésta y ayudan a ubicarla dentro
de la escala de medicién de la variable analizada” (Sampieri et al., 2014, p. 286).
Este andlisis se utilizar4 para definir valores intermedios proveniente de varias
fuentes para obtener los valores mas representativos, también se utilizara para

presentacion de resultados indicando, por ejemplo, las zonas con mejores
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indicadores para la instalacion de puntos de carga. Se utilizaran las medidas de

tendencia central que se definen a continuacion, segun Sampieri et al. (2014).

o La moda es la categoria o puntuacion que ocurre con mayor frecuencia.
o La mediana es el valor que divide la distribucién por la mitad.
o La media se define como el promedio aritmético de una distribucién.

9.2.3. Medidas de variabilidad

Segun Sampieri et al. (2014) “indican la dispersion de los datos en la
escala de medicion de la variable considerada y responden a la pregunta ¢ dénde
estan diseminadas las puntuaciones o los valores obtenidos”, las medidas de

variabilidad que se utilizaran son las siguientes:

o Rango, que es la diferencia entre la puntuacion mayor y la puntuacion
menor.
o Desviacion estandar, que es el promedio de desviacion de las

puntuaciones con respecto a la media, se puede interpretar como cuanto

se desvia, en promedio, de la media un conjunto de puntuaciones.

9.2.4. Distribucién muestral

La distribucibn muestral se utilizara para presentar los parametros
normales de una red eléctrica a la cual se afiadiran cargas en diferentes horarios
y en diferente medida y estimar la probabilidad de que estos puedan ser
modificados ante distintos escenarios de recarga. La Distribucion muestral es un
conjunto de valores sobre una estadistica calculada de todas las muestras
posibles de determinado tamafio de una poblacion, es posible relacionar una

distribucion muestral con la probabilidad de que un evento poco comun ocurra”
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(Sampieri et al., 2014), para el caso especifico de la investigacion se analizara la
probabilidad de sobrecarga de la linea, la probabilidad de reduccion de la calidad
de la energia, entre otras en funcion de la demanda que podrian tener lo puntos

de recarga.

9.2.5. Coeficiente de correlacion de Pearson

Es una prueba estadistica para analizar la relacion entre dos variables de
medicion o intervalos de razon (Sampieri et al., 2014), se utilizara para determinar
si existe relacidon entre algunas variables del estudio con el fin de concluir si la
existencia de una red eléctrica promueve la movilidad eléctrica o si lo hacen otras
variables de estudio. También se utilizar4 para determinar relaciones causales y

proponer ubicaciones convenientes para puntos de recarga.

9.2.6. Pruebat

Es una prueba para evaluar si dos grupos difieren entre si de manera
significativa respecto a sus medidas en una variable (Sampieri et al., 2014). Se
utilizara esta prueba para cotejar las fuentes de informacion que se utilizaran para

realizar el estudio.

9.2.7. Gréfica interés-poder

Una gréfica interés-poder permitird analizar los actores que estan
involucrados en la movilidad eléctrica, empresas, asociaciones, autoridades de
gobierno, programas internacionales, usuarios finales, etc. y determinar cémo es
su incidencia en el desarrollo de una infraestructura de recarga publica con todo

lo que ello implica, como estandarizacion, normativa, tarifas, entre otras.
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9.2.8. Chi cuadrado

“Es una prueba estadistica para evaluar hipétesis acerca de la relacién
entre dos variables categoricas, esta prueba no considera relaciones causales
por lo que se utilizara para comparar variables categoéricas” (Sampieri et al., 2014,
p. 318), para su analisis se utilizara una tabla de contingencia o tabulacion
cruzada que es un cuadro de dos 0 mas dimensiones y cada dimensién contiene
una variable. A su vez, cada variable se subdivide en dos o mas categorias. Las
relaciones entre las variables categoricas se utilizaran para determinar relaciones
como existencia de legislacion a favor de los vehiculos eléctricos y crecimiento
de vehiculos eléctricos, relacion entre cantidad de puntos de recarga y
crecimiento de vehiculos eléctricos, tipo de economia y las variables anteriores.
Esto se hara para determinar qué variables inciden en la adaptacion de esta
tecnologia, es una herramienta que también permitira sustentar las relaciones

entre la zona, las caracteristicas de movilidad y los puntos de recarga.

9.2.9. Andlisis de contenido

El andlisis de contenido “es una técnica de investigacion que pretende ser
objetiva, sistemética y cuantitativa en el estudio del contenido manifiesto de la
comunicacién” (Berelson, citado por Lépez, 2002, p. 173). para el caso del
presente estudio, la comunicacién de la cual se pretende extraer contenido es la
entrevista que se realizara a diferentes profesionales. Krippendorf (1990) la
define como “una técnica de investigacion destinada a formular, a partir de ciertos
datos, inferencias reproducibles y validas que puedan aplicarse a cualquier

contexto” (p. 28).

80



CRONOGRAMA

10.

dades

ivi

Cronograma de act

Figura 8.

Nombre de la tarea

Adquisicién de datos sobre tendencias
en el pais y la region.
Revision bibliografica autor: Anaya
Reuvision bilbiografica autor:
Mazariegos
Revision bilbiografica autor: Avila
Revision bibliografica autor: PNUMA

Revision bibliografica autar: MEM

Revision bibliografica autor: Hall y
Lutsey
Revisidn bi
la region

grifica autor: Paises de

Revision bibliografica autor: EIA
Entrevistas

Desarrallo del guion de la entrevista

Reunitn con personal de AMEGUA

Reuisién de guion de entrevista con
asesora

Invitacién a profesionales para ser
entrevistados fase 1

Entrevistas fase 1

Alinacidn de dalos adgy
Rel

05
i6n con persanal de disf

acion a profesionales para ser
entrevistados fase 2

Entrevistas fase 2

Afinacidn de datos adquiridos
Revisién de la informacion

Sintesis y orden de los datos

Presentacion y revisian de los datos
£ON ases0ra

Revision y seleccion de hemamientas
de andlisis estadisticos

Anélisis estadistico
Andlisis de las variables calegoricas
AR

Revisidn del analisis

de las variables numéricas

Presentacion de resultados
Discusién de resultados
Redaccion de informe final

Duracion  Fecha de
(semana) inicio

2 06/12

H 13nz
1 2z
2 2z
1 2Tz

1 10/01

2 0301

3 1701
1 24/01
1 3101

2z onoz

3 14/02
1 28/02
5 a7inz
2 avnioz

2 14/03

2 2103

28/03
28/03
04/04
28004
02i05
16/05
1z 30005

LSRN R

Fecha de
finalizacion

2612

2mm

26112

26110
1303
osfL
nzf1

1601

1801

06102
30M01
[aCitlile)

20M02

08f03
1303
03f4
2003

27/03

0304

0805
10/04
2404
0aias
15105
29105
12108

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero Marzo Abril Mayo

ia, realizado con Lucidchart.

7

: elaboracioén prop

Fuente

81



82



11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Se presenta una serie de recursos que se consideran indispensables para
el desarrollo de la investigacion, estos incluyen acceso a herramientas
tecnoldgicas, acceso a informacion, desplazamiento a sitios donde se obtendra
informacion practica y tedrica y el recurso humano que incluye tanto la asesoria
formal y permanente como la asesoria externa de expertos en la materia que se
desenvuelven laboral o académicamente en el campo que el estudio abarca y
gue eventualmente seran consultados. Dado que los recursos necesarios pueden

ser cubiertos econdémicamente por el tesista, se considera que el estudio es

factible.
Tabla V. Tabla de recursos y su valor econémico
Recursos necesarios Valor econémico Procedencia del
estimado financiamiento
Asesoria profesional para el | Q2500.00 Financiamiento propio
trabajo de investigacion.
Acceso a articulos cientificos | Q1500.00 Financiamiento propio
Desplazamiento a visitas de | Q500.00 Financiamiento propio
campo
Software para analisis de Q200.00 Financiamiento propio
plagio
Software para elaboracion de | Q200.00 Financiamiento propio
gréficas, diagramas de flujo y
presentacion de datos
Uso de MS Project 0Q240.00 Financiamiento propio
Asesoria profesional externa | Q2000.00 Financiamiento propio
Costos de papeleria 'y Q500.00 Financiamiento propio
procesos administrativos
Acceso a cursos, seminarios | Q600.00 Financiamiento propio
y webinars.
Total Q8240.00

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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APENDICES

Apéndice 1. Estructura de entrevista a profesionales

¢ Cual es su experiencia
en movilidad eléctrica?

¢ Qué vehiculos eléctricos

tienen predominancia en su |«—
ambito (marca, tipo de uso)? ¢Coémo se percibe la movilidad eléctrica
en su ambito (academico, laboral,

gubernamental, de investigacion)

¢ Qué modo de carga utilizan
esos vehiculos eléctricos?

¢ Cuales son las caracteristicas
de movilidad que estos tienen?

¢ Qué tipo de conector
utilizan?

¢Cuantos kilémetros
al dia recorren?

¢ COmo es el desempefio de estos
vehiculos comparados a los -
vehiculos de Cl que se tenian antes?

¢ Cuantos dias de la semana
estan en circulacién?

¢Cada cuanto tiempo se les
programa un mantenimiento?

A

nEEng

¢ Coémo se vio afectada
la demanda de energia |[=+—
en su ambito?

¢Considera que le beneficiaria
una red de recarga publica
semi rapida y rapida?

-

¢ Se tiene previsto un
crecimiento en su ambito
de la movilidad eléctrica?

¢ Estéan esperando algin tipo
de incentivo para la adopci6n
de vehiculos eléctricos?

I

Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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2. Matriz de coherencia

Apéndice

Matriz de Coherencia
Linea de investigacion:

Nuevas tecnologias para generacion y transmision de energia eléctrica: Analisis e impactos de la innovacion tecnologica.

Titulo de la
investigacion.

Estudio de la Inexistencia de
factibilidad una red de
técnica para el | recarga vehicular
desarrollo de suficientemente
una grande para
infraestructura | propiciar la

de carga movilidad
vehicular de eléctrica en
acceso piblico | Guatemala

en Guatemala.

Planteamiento
del problema de
investigacion

Preguntas de investigacion

Principal

¢ Cuales son los
requerimientos de red eléctrica
y normativos para la
construccién de un centro de
carga vehicular de acceso
puablico?

Auxiliares

¢ Cuales son los tipos y modos
de carga que se requieren
para la carga de vehiculos
eléctricos?

¢ Qué tipos de infraestructura
de carga se requieren para los
tipos y modos de carga
establecidos y cuales son los
costos asociados a su
construccion y
mantenimiento?

¢ Qué escenarios de demanda
de energia eléctrica se pueden
presentar ante la probabilidad

de distintos requerimientos de

carga a lo largo del dia?

¢ Cudles son las variables que
indican la zona mas adecuada
para la instalacion de un
centro de carga vehicular en
funcion de la demanda de
energia eléctrica y los
parametros de la red?

Objetivos

General

Determinar los requerimientos
de la red eléctrica y normativos
de construccion de un centro de
carga de vehiculos eléctricos de
acceso pablico.

Especificos

Establecer los modos de carga y
tipo de conector que se requiere
para una red de recarga
vehicular pablica aplicado al
mercado presente y futuro de
Guatemala.

Determinar el tipo de
infraestructura de carga
adecuado a las necesidades
establecidas en funcion del
modo y tipo de carga y calcular
los costos asociados a su
construccion y mantenimiento.

Estimar la demanda de energia
eléctrica que se puede
presentar en un dia ante
distintos requerimientos de
carga vehicular.

Determinar las variables que
indican la zona mas adecuada
para la instalacién de un centro
de carga vehicular en funcion de
la demanda de energia y los
parametros de la red.

Metodologia

Determinar cudles son las
tecnologias presentes y futuras en
el mercado a nivel global y en
Guatemala para calcular un
maximo de demanda y los
dispositivos que se requieren para
control y operacion de un punto
de carga.

Se hara un sondeo de las
tecnologias presentes en el
mercado guatemalteco y cual es
la tendencia para definir si habra
0 no una estandarizacion

Determinar la cantidad 6ptima de
cargadores y puntos de carga que
requiere el pais en funcion del
crecimiento de vehiculos
eléctricos y analizando las
tendencias de paises de la region
y las tendencias de crecimiento
que se han hecho para
Guatemala.

Una vez se tiene la cantidad de
puntos de carga y el namero de
cargadores propuesto por cada
punto se calculara una demanda
de energia proyectada.

Uso de herramientas estadisticas
para establecer relacion entre
variables que permita determinar
zonas idoneas.

Resultados esperados

Establecer un listado indicativo
de los requerimientos que
deben cumplirse para instalar
un punto de recarga vehicular
tomando en cuenta normativa
vigente y los parametros de la
red de distribucién a la que se
realizara la conexion

Establecer los modos de carga
y tipo de conector que se
requieren para puntos de
recarga vehicular pablica en
funcién de las necesidades del
mercado presente y futuro.

Determinar los tipos de
infraestructura de recarga que
el pals necesita en sus
diferentes ciudades y
departamentos.

Una estimacion de la demanda
de energia eléctrica que el pais
tendra debido a puntos de
recarga plblica y la forma en la
que altera la curva de carga y
la matriz energética.

Un listado que relacione las
variables que definen la zona
optima para ubicar un punto de
recarga.

do con Word.
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