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Estudio de integracion de vehiculos eléctricos en Puerto
Rico

CAMBIO desarrollé un estudio de modelaje del sistema de distribucion de la red eléctrica de
Puerto Rico, evaluando el impacto de una penetracion significativa de vehiculos eléctricos en la
red actual versus una red descentralizada, como propone Queremos Sol.

Este estudio complementa los estudios del modelaje del sistema eléctrico publicados por
CAMBIO en marzo de 2021 que analizaron y validaron la viabilidad de la propuesta Queremos
Sol. Queremos Sol propone la transicién hacia 75% energia renovable distribuida en 15 afos,
basado en la energia solar en techos. Esto incluye equipar a todos los hogares en el pais con un
sistema basico de energia solar con baterias para que todos puedan tener acceso a la resiliencia
energética. Los estudios del modelaje de 2021 demostraron que esta transicion es viable con
mejoras modestas en el sistema de distribucién y conllevaria ahorros significativos en el costo de
combustible sin menoscabar la confiabilidad o calidad de potencia de la red. ?

La sostenibilidad energética de Puerto Rico depende no solamente de una transformacion del
sistema eléctrico, sino también del sistema de transportacién. Esto implica ampliar y mejorar las
opciones y el uso del transporte publico, asi como integrar los vehiculos eléctricos. Esto permite
reducir el uso de combustibles fdsiles y por consiguiente reducir las emisiones relacionadas a la
utilizacion de vehiculos a base de sistemas de combustién. Se estima que cada vehiculo emite
anualmente 4.6 toneladas métricas de CO,. 2 En el caso de Puerto Rico, el Departamento de
Transportacién y Obras Publicas (DTOP) informdé que para el 2019 habian 2.8 millones de
vehiculos registrados, lo que implica una generacion de aproximadamente 13 millones de
toneladas métricas de CO; anualmente.® Una transicion a vehiculos eléctricos con capacidad de
recarga por medios renovables implicaria una reduccién importante en emisiones de gases de
invernadero y otros contaminantes producto de la combustién fosil.

El estudio actual evalua la integraciéon de vehiculos eléctricos, lo que tendra impactos en el
sistema eléctrico al aumentar la demanda energética y cambiar los patrones del uso eléctrico. El
estudio evalta el impacto en la red actual, de generacidn centralizada y a base de combustibles

1 CAMBIO, Estudio de Integracién de Recurso Solar Distribuido, marzo 2021.

2 Environmental Protection Agency, Greenhouse Gas Emissions from Typical Passenger Vehicles, marzo 2018.

3 Departamento de Transportacién y Obras Publicas de Puerto Rico, SHSP Plan Estratégico de Seguridad Vial 2019-
2023, 2019.
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fosiles, asi como en una red descentralizada con el 75% de su generacion descentralizada y a base
de energia renovable en techos y almacenamiento, como propone Queremos Sol. Debido a la
fragilidad y falta de confiabilidad de la red eléctrica actual, es importante analizar y planificar bien
el impacto de penetraciones mas altas provenientes de cargadores de vehiculos eléctricos.

El estudio de modelaje realizado evalla la integracion de cargadores eléctricos en 10% hasta 40%
de los hogares y concluye que un sistema eléctrico descentralizado y basado en la energia
renovable en techos, como propone Queremos Sol, resulta mucho mas resiliente para integrar
cargadores de vehiculos eléctricos. En especifico los resultados del estudio nos permiten derivar
las siguientes conclusiones: 4

e El integrar cargadores de vehiculos eléctricos en el 20% de los hogares y negocios de
Puerto Rico a la red actual requiere una inversion aproximada de $250 millones. En
comparacion, integrar cargadores de vehiculos eléctricos en el 20% de los hogares y
negocios de Puerto Rico en una red con 75% de energia distribuida no requiere inversion
alguna.

e Elintegrar cargadores de vehiculos eléctricos en el 40% de los hogares y negocios a la red
actual requiere una inversion aproximada de $440 millones. En comparacion, integrar
esta misma cantidad a la red con 75% de energia distribuida requiere solamente $41
millones en mejoras, o diez veces menos. Estas mejoras se concentrarian en las lineas de
bajo voltaje (4.16 kV) y en las lineas rurales y largas.

e El costo de mejoras necesarias a la red para integrar cargadores de vehiculos eléctricos
en el 40% de los hogares y negocios de Puerto Rico en una red con 75% de energia
renovable distribuida es menor que el costo de las mejoras para integrar 10% de
cargadores de vehiculos eléctricos a la red centralizada y dependiente de combustibles
fésiles que tenemos hoy.

El costo de las mejoras necesarias al sistema de distribucién para integrar cargadores de
vehiculos eléctricos es significativamente mas bajo con una red de distribucion que ya integra
una alta penetracién de energia solar en techos.

En este reporte, presentamos un trasfondo sobre el crecimiento reciente de vehiculos eléctricos
en Puerto Rico y proyecciones sobre posibles aumentos en la integracion de vehiculos eléctricos
y su impacto en la red. Ademas, presentamos un resumen de la metodologia, resultados y
conclusiones del modelaje de la integracién de vehiculos eléctricos a la red eléctrica.

4 Los costos podrian variar hasta un 30%, por la incertidumbre y variabilidad entre los alimentadores individuales.
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l. Trasfondo: Vehiculos eléctricos en Puerto Rico

Aungque los vehiculos eléctricos en este momento representan una fraccidon pequefia del total de
vehiculos que transitan por las calles de Puerto Rico, el nimero de vehiculos eléctricos estd
aumentando rapidamente. El Grupo Unido de Importadores de Autos reporta que las ventas de
autos hibridos o eléctricos en los primeros cuatro meses del ano 2022 fue 45% mas alto en
comparacién con el mismo periodo del afio 2021.> La misma entidad reporta que en abril de
2022, los vehiculos hibridos o eléctricos representaron mds de 3.1% de la demanda de vehiculos
nuevos en el pais.®

Actualmente, Puerto Rico no cuenta con metas de politica publica para el despliegue de vehiculos
eléctricos. Sin embargo, el gobierno federal ha establecido mediante orden ejecutiva una meta
para que, al 2030, el 50% de los vehiculos vendidos sean de cero emisiones. ” Estados como Nueva
Yorky California han incorporado metas mas agresivas que disponen que el 100% de los vehiculos
vendidos sean de cero emisiones para el afio 2035. 8

En los préximos cinco afios, Puerto Rico recibird mas de $13.6 millones de fondos federales (de
los cuales ya se ha recibido $4.9 millones) para establecer 15 estaciones publicas de carga en tres
carreteras de laisla.®

El despliegue de infraestructura para cargar vehiculos eléctricos debe coordinarse para minimizar
el impacto en la red eléctrica. La ubicacidn de cargadores tiene implicaciones en cuanto a dénde
y cuando las personas van a cargar sus vehiculos. Si se ofrecen mas opciones para cargar vehiculos
durante las horas de trabajo, por ejemplo, esto significaria que mads personas cargarian sus
vehiculos durante las horas pico del sol, maximizando el uso directo de la energia solar para los
vehiculos eléctricos.

Estimamos que una penetracion de 20% de vehiculos eléctricos para el afio 2035 aumentaria en
7% el consumo eléctrico ese afio. Una penetracién de 40% representaria un aumento de 13%.
Este aumento en demanda, ademas de tener implicaciones en los recursos de generacion, podria
sobrecargar las lineas de distribucion, creando la necesidad de mejoras para poder integrar mas

5 El Nuevo Dia, “Detallan el plan para la construccidn de la red de recarga de vehiculos eléctricos en Puerto Rico,” 2
de agosto de 2022.

5 El Nuevo Dia, “Crece la venta de autos hibridos v eléctricos en Puerto Rico: ése sostendrd?”, 4 de junio de 2022.
(Nota: el 3.1% no incluye autos de marca Tesla).

7 The White House, “Fact Sheet: President Biden Announces Steps to Drive American Leadership Forward on Clean
Cars,” August 5, 2021.

8 California Office of the Governor, “Governor Newsom Announces California Will Phase Out Gasoline-Powered
Cars & Drastically Reduce Demand for Fossil Fuel in California’s Fight Against Climate Change,” September 23,
2020; Autoweek, “New York Will Ban Sale of Gas-Engined Cars by 2035,” September 15, 2021.

% El Nuevo Dia, “El gobierno de Biden aprueba el plan de Puerto Rico para constuir infraestructura de carga para
vehiculos eléctricos,” 14 de septiembre de 2022; The White House, “President Biden’s Bipartisan Infrastructure
Law is Delivering in Puerto Rico,” November 2022.

www.cambiopr.org


https://www.elnuevodia.com/negocios/autos/notas/detallan-el-plan-para-la-construccion-de-la-red-de-recarga-de-vehiculos-electricos-en-puerto-rico/
https://www.elnuevodia.com/negocios/autos/notas/crece-la-venta-de-autos-hibridos-y-electricos-en-puerto-rico-se-sostendra/
https://www.whitehouse.gov/briefing-room/statements-releases/2021/08/05/fact-sheet-president-biden-announces-steps-to-drive-american-leadership-forward-on-clean-cars-and-trucks/
https://www.whitehouse.gov/briefing-room/statements-releases/2021/08/05/fact-sheet-president-biden-announces-steps-to-drive-american-leadership-forward-on-clean-cars-and-trucks/
https://www.gov.ca.gov/2020/09/23/governor-newsom-announces-california-will-phase-out-gasoline-powered-cars-drastically-reduce-demand-for-fossil-fuel-in-californias-fight-against-climate-change/
https://www.gov.ca.gov/2020/09/23/governor-newsom-announces-california-will-phase-out-gasoline-powered-cars-drastically-reduce-demand-for-fossil-fuel-in-californias-fight-against-climate-change/
https://www.autoweek.com/news/green-cars/a37611449/new-york-gas-cars-ban-2035/
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https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2022/11/Puerto-Rico-BIL-State-Fact-Sheet-Nov-22.pdf
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2022/11/Puerto-Rico-BIL-State-Fact-Sheet-Nov-22.pdf
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lugares de carga. Esta situacion puede representar un reto en Puerto Rico, dados los problemas
de fluctuaciones de voltaje que ya aquejan la red eléctrica.

El Negociado de Energia inici6 en 2021 un procedimiento regulatorio relacionado con el
despliegue de cargadores eléctricos, con la intencion de planificar la interconexion de
infraestructura de cargadores eléctricos a la red. Hasta el momento, el caso ha incluido una
discusién de disefios tarifarios que incentivarian el uso de cargadores fuera de las horas pico de
demanda eléctrica, y el Negociado ha impuesto una fecha limite de 30 de septiembre de 2023
para que LUMA cree una tarifa especial para los clientes residenciales con cargadores de
vehiculos eléctricos. El Negociado también ha ordenado a LUMA conocer mejor las necesidades
de las comunidades de bajos recursos con relaciéon a la transportacién para integrarlas en su
planificacién. El caso no ha profundizado las mejoras a la red de distribucion que deben
priorizarse para integrar cargadores eléctricos.!°

En las préximas secciones, presentamos un resumen de la metodologia y resultados del “Analisis
de Integracion de Vehiculos Eléctricos”, desarrollado en coordinacién con WildKat Engineering,
el cual arroja luz sobre el impacto de altas penetraciones de vehiculos eléctricos en el sistema de
distribucidn. Los resultados del estudio pueden contribuir a definir la politica publica y las
acciones necesarias para asegurar una integracion confiable, costoefectiva y sostenible de
vehiculos eléctricos en Puerto Rico.

Il. Metodologia

En este estudio, utilizamos 27 alimentadores de distribucion que son representativos de los
circuitos de distribucion eléctrica en Puerto Rico. Estos 27 alimentadores (circuitos) de
distribucién son representativos de: circuitos cortos (< 5 millas), largos (> 20 millas) y medianos
(entre 5y 20 millas) e incorporan los diversos voltajes de distribucidn utilizados en Puerto Rico
(4.16, 7.2, 8.32 y 13.2 kV entre linea viva y linea viva).

Por ejemplo, la Figura 1 muestra el detalle de ubicacién del alimentador nimero 1203-02, Saint
Just 03, en Carolina. Este alimentador tiene 9.6 millas de largo y discurre por una zona urbana,
con demanda principalmente comercial. El alimentador opera a 4.16 kV nominales. Los colores
indican la cantidad de fases en el alimentador de distribucion y los puntos muestran la ubicacion
de los transformadores. El didmetro (grueso) del punto indica la capacidad del transformador.

10 Caso NEPR-MI-2021-0013. Vea la Resolucidn y Orden de 13 de enero de 2023.

www.cambiopr.org
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Figura 1. Alimentador nimero 1203-02, Saint Just 03, en Carolina. Este alimentador tiene 9.6 millas de largo y discurre por una
zona urbana, con demanda principalmente comercial. El alimentador opera a 4.16 kV nominales.

El informe completo muestra la ubicacién y caracteristicas de cada uno de los 27 alimentadores
modelados.

Ademas, los alimentadores se seleccionaron para asegurar representatividad geografica y de
zonas (rural y urbana) de Puerto Rico, como muestra el mapa de la Figura 2. Estos alimentadores

representan el 2.5% del total de lineas de distribucién del pais. La Tabla 1, a continuacion,
contiene informacién de cada circuito modelado.
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Numero de | Nombre Region Voltaje (kV)
identificacion

8202-03 Adjuntas 03 Arecibo 8.32
8405-02 Manati Urbano 02 Arecibo 13.2
7701-01 Hatillo 01 Arecibo 4.16
1704-01 Sierra Linda 01 Bayamon 4.16
1806-01 Levittown 01 Bayamon 13.2
9103-04 Santa Ana 04 Bayamon 8.32
2501-02 Vieques 02 Vieques 4.16
2602-03 Humacao 03 Caguas 8.32
3007-03 Gautier Benitez 03 Caguas 8.32
3014-04 Rio Cafa 04 Caguas 4.16
3201-04 Juncos 04 Caguas 4.16
3205-09 Juncos 2 09 Caguas 13.2
3801-02 Culebra 02 Culebra 4.16
2402-02 Loiza Valley 02 Carolina 13.2
1203-02 Saint Just 03 Carolina 4.16
2201-04 Luquillo 04 Carolina 8.32
6002-04 McKinley 04 Mayagiez | 4.16
6702-04 Boquerdn 04 Mayaguez | 7.2
7011-02 T Bone 02 Mayaguez 13.2
4301-03 Maunabo 03 Ponce ES 4.16
3501-03 Aibonito 03 Ponce ES 8.32
4003-03 Jobos 03 Ponce ES 13.2
5005-05 Pampanos 05 Ponce OE 4.16
5016-03 Villa del Carmen 03 | Ponce OE 13.2
1525-01 Las Lomas 01 San Juan 4.16
1529-11 San Patricio 11 San Juan 4.16
1403-01 Chardén 01 San Juan 13.2

Tabla 1. Numero de identificacion, nombre, region y voltaje nominal de los circuitos de distribucion modelados en el estudio.

www.cambiopr.org
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Figura 2. Los 27 circuitos de distribucion eléctrica modelados en el estudio en relacion con su ubicacion en Puerto Rico, Vieques y
Culebra.

Los datos utilizados para desarrollar los modelos provienen del trabajo realizado en el “Estudio
de integracidn del recurso solar distribuido”, desarrollado por CAMBIO en el 20211! y que partid
de datos provistos, en origen, por la Autoridad de Energia Eléctrica. Sin embargo, los datos
utilizados en el modelaje se calcularon de manera independiente. Los modelos desarrollados
siguen fielmente los estandares de la industria eléctrica.

Para comparar la red actual, centralizada y dependiente de combustibles fésiles, con una red
descentralizada a base de recursos renovables en techos, como propone Queremos Sol, se utilizd
un modelo en que se afladieron sistemas fotovoltaicos residenciales de 2.7 kW de energia solar
con 12.6 kWh de baterias, y sistemas fotovoltaicos comerciales para lograr 75% del consumo
eléctrico en el afio 2035.12 Estas instalaciones fotovoltaicas se modelaron en las lineas de
distribucidn conectadas a la red usando los transformadores existentes. La cantidad de sistemas
fotovoltaicos con baterias en cada transformador depende de la cantidad de residencias y
comercios conectados al transformador. Se utilizaron perfiles de energia solar de las diferentes
regiones de la isla para modelar la generacion de estos sistemas fotovoltaicos.

Tanto para la red actual centralizada y la red descentralizada con energia distribuida, se
modelaron cuatro escenarios de penetraciones de vehiculos eléctricos: 10%, 20%, 30% y 40%.

11 www.cambiopr.org/solmastechos

12 Este modelo se utilizé en el “Estudio de integracidn de recurso solar distribuido” publicado por CAMBIO en 2021.
Los sistemas fotovoltaicos suplen el 75% del consumo energético antes de que se afiadan los cargadores para
vehiculos eléctricos.

www.cambiopr.org


http://www.cambiopr.org/solmastechos

Estudio de integracién de vehiculos eléctricos en Puerto Rico 8

¢Qué significa esto? 40% de penetracion significa que en el 40% de todos los puntos de demanda
de electricidad de un circuito de distribucion se afiade una estacion de carga de vehiculo
eléctrico. Es decir, en el 40% de las residencias del circuito de distribucion se afiade una estacién
de carga de vehiculo eléctrico. ¢Cémo se seleccionan los lugares en los que se afiade el cargador
de vehiculo eléctrico? Los lugares se seleccionan al azar, pero siempre conectados a un
transformador en uso. ¢Cuanta energia consumen estos cargadores de vehiculos eléctricos? Se
usa un perfil de consumo energético basado en el desempefio actual de cargadores eléctricos
observados en otros estudios. Fuera del consumo de los cargadores, se utilizé el mismo consumo
energético para el afio 2035 que se modeld en los estudios anteriores de 2021.

Se modeld el desempefio de cada linea de distribucidn utilizando la herramienta OpenDSS*3 bajo
los siguientes nueve (9) escenarios:

Escenario Penetracién de Penetracidon de
Vehiculos Eléctricos| Energia Renovable
Distribuida’*

caso base 0% Actual

EV10 10% Actual

EV20 20% Actual

EV30 30% Actual

EV40 40% Actual

PVEV10 10% 75%

PVEV20 20% 75%

PVEV30 30% 75%

PVEV40 40% 75%

Tabla 2. Los nueve escenarios modelados

El primer escenario, sin vehiculos eléctricos y sin una penetracion alta de energia renovable
distribuida, provee un punto de referencia (“baseline”) sobre el desempefio del sistema actual.

13 OpenDSS es un software de calidad industrial, capaz de modelar en detalle el comportamiento de los
alimentadores de distribucidn, incluyendo desbalance en las fases.

14 Enfatizamos que “75%” significa que los sistemas fotovoltaicos suplen 75% de la energia que se consume en
Puerto Rico antes de afadir los cargadores de vehiculos eléctricos.

www.cambiopr.org
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En todos los escenarios, se evaluaron con OpenDSS unas métricas que indican la capacidad del
sistema para manejar ese nivel de penetracidén de vehiculos eléctricos. Estas métricas incluyen:
violaciones del voltaje (las horas en el afio en que el voltaje del alimentador se encuentra fuera
de sus limites de disefio), violaciones térmicas (cuando la corriente se encuentra fuera de los
limites de disefio del alimentador), y las pérdidas eléctricas (la cantidad de electricidad, en
kilovatio-horas, que se pierden en el alimentador).

Después de evaluar el desempeiio de los 27 alimentadores representativos, se extrapolaron los
resultados a todo el sistema de distribucidn de la isla y se estim6 el costo de las mitigaciones
(mejoras) necesarias para atender las violaciones producidas por la introduccién de vehiculos
eléctricos.

1. Resultados

El modelaje revela que una red de distribucién con una alta penetracién (75%) de energia
renovable distribuida puede incorporar mas vehiculos eléctricos sin requerir mejoras al sistema
en comparacién con una red con generacién centralizada. La razén es que los sistemas
distribuidos que producen energia cerca de donde se consume apoyan también el voltaje del
alimentador y esto mitiga la necesidad de actualizar la linea.

Las siguientes graficas demuestran que, en los 27 alimentadores analizados, un alimentador con
75% energia renovable sufre menos pérdida de energia, violaciones de voltaje y violaciones
térmicas ante una mayor integracién de vehiculos eléctricos. Especificamente, las graficas
comparan el aumento en pérdidas, violaciones de voltaje y violaciones térmicas cuando se afiade
40% de vehiculos eléctricos a los 27 alimentadores, bajo los escenarios de la red actual versus la
red distribuida:

www.cambiopr.org
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Aumento en Pérdidas de Energia
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Figura 3. El aumento en pérdidas de energia cuando se afiade 40% de vehiculos eléctricos a los 27 alimentadores, bajo los
escenarios de la red actual versus la red distribuida.

Aumento en Violaciones de Voltaje
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Figura 4. El aumento en violaciones de voltaje cuando se afiade 40% de vehiculos eléctricos a los 27 alimentadores, bajo los
escenarios de la red actual versus la red distribuida.
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Aumento en Violaciones Térmicas
450% 389%

400%
350%
300%
250%
200%
150%
100%
50%
0%

142%

Red actual Red distribuida

Figura 5. El aumento en violaciones térmicas cuando se afiade 40% de vehiculos eléctricos a los 27 alimentadores, bajo los
escenarios de la red actual versus la red distribuida.

V.

Conclusion

La extrapolacion de estos resultados a toda la isla permite las siguientes conclusiones?®>:

Integrar cargadores de vehiculos eléctricos en el 20% de los hogares y negocios de Puerto
Rico a la red actual requiere una inversién aproximada de $250 millones. En comparacion,
integrar cargadores de vehiculos eléctricos en el 20% de los hogares y negocios de Puerto
Rico en una red con 75% de energia distribuida no requiere inversién alguna.

Integrar cargadores de vehiculos eléctricos en el 40% de los hogares y negocios a la red
actual requiere una inversion aproximada de $440 millones. En comparacion, integrar
esta misma cantidad a la red con 75% de energia distribuida requiere solamente $41
millones en mejoras, o diez veces menos. Estas mejoras se concentrarian en las lineas de
bajo voltaje (4.16 kV) y en las lineas rurales y largas.

El costo de mejoras necesarias a la red para integrar cargadores de vehiculos eléctricos
en el 40% de los hogares y negocios de Puerto Rico en una red con 75% de energia
renovable distribuida es menor que el costo de las mejoras para integrar 10% de
cargadores de vehiculos eléctricos a la red centralizada y dependiente de combustibles
fésiles que tenemos hoy.

Una red energizada con sistemas solares fotovoltaicos en techos y baterias puede integrar
cargadores de vehiculos eléctricos en el 40% de los hogares y negocios a un costo 10 veces menor
gue lo que representa integrarlos a la red eléctrica fosil y centralizada.

15 | 0s costos podrian variar hasta un 30%, por la incertidumbre y variabilidad entre los alimentadores individuales.
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El estudio de modelaje que se presenta aqui demuestra un beneficio importante de una red
eléctrica distribuida: esta ofrece un mejor desempefio al afadir cargadores de vehiculos
eléctricos. Este resultado tiene implicaciones importantes para las transiciones de los sistemas
eléctricos y de transporte de Puerto Rico. La falta de confiabilidad del sistema eléctrico ya
representa una barrera para el despliegue de vehiculos eléctricos en Puerto Rico, dado que las
personas que no tienen sus propios sistemas fotovoltaicos no quieren encontrarse sin luz y sin
transportaciéon durante los apagones frecuentes. La coalicion Queremos Sol propone una
transicion justa hacia la energia solar en techos, utilizando los fondos federales disponibles para
alcanzar 75% de energia renovable distribuida en 15 afios, una transicion que conllevaria
beneficios en términos de resiliencia, asequibilidad y mas independencia del mercado de los
combustibles fdsiles.
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