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Resumen

El crecimiento de la movilidad eléctrica ha generado la necesidad de desarrollar
metodologias que permitan la planificacion eficiente de infraestructura de recarga. Esta
investigacion propone un enfoque integral para la wbicacion optima de estaciones de
recarga rdpida, combinando criterios geoespaciales, energéticos y de redes eléctricas con

herramientas de anélisis multicriterios.

La metodologia presentada es altamente flexible, ya que puede adaptarse a diversos
contextos geograficos y sistemas eléctricos. Se fundamenta en el uso de Sistemas de
Informacion Geogrdfica, v técnicas de toma de decisiones, como el método TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) y el principio de
Pareto, para identificar ubicaciones estratégicas que favorezcan la adopcién colectiva

de vehiculos eléctricos.

Como caso de estudio, la metodologia se aplicé en Costa Rica, lo que permitio
identificar secciones 6ptimas en la Red Vial Nacional que favorecen el acceso a la re-
carga rapida y minimizan el impacto en el Sistema FEléctrico Nacional. Los resultados
obtenidos evidencian la utilidad del enfoque propuesto para la planificacion de infra-
estructura de movilidad sostenible, con potencial de adaptaciéon en otras regiones o
paises, independientemente de sus similitudes o diferencias en términos geograficos y

eléctricos.



Abstract

The expansion of electric mobility has increased the demand for methodologies
that facilitate the efficient planning of charging infrastructure. This research presents a
comprehensive approach for the optimal location of fast charging stations, integrating

geospatial, energy, and electric grid considerations with multicriteria analysis tools.

The proposed methodology is highly adaptable, allowing for its application across
diverse geographic and power system contexts. It leverages Geographic Information
Systems and multicriteria decision-making algorithms, such as TOPSIS (Technique
for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) and the Pareto principle, to

identify strategic locations that support the widespread adoption of electric vehicles.

As a case study, the methodology was applied in Costa Rica, enabling the identifica-
tion of optimal segments within the National Road Network that improve accessibility
to fast charging while minimizing the impact on the National FElectric System. The
results confirm the effectiveness of the proposed approach in planning electric mobi-
lity infrastructure, with the potential for adaptation to other regions and countries,

regardless of their geographic and power system characteristics.
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Capitulo 1

Introduccion

En el presente capitulo se abordan los antecedentes, la justificacion y los objetivos
de la investigacion, junto con otros aspectos fundamentales, con el propédsito de pro-
poner y desarrollar una metodologia integral para la ubicacién éptima de estaciones
de recarga rapida para vehiculos eléctricos (de ahora en adelante, refiérase como VFEs).
Para alcanzar este objetivo, se desarrolld de manera exhaustiva la base académica en
la que se sustenta esta investigacion, con el fin de resaltar la importancia de considerar
factores técnicos, geograficos y socioecondémicos, ademas de analizar las capacidades de
un sistema eléctrico nacional para satisfacer las demandas proyectadas de movilidad

eléctrica.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Los Inicios de los VEs y su Competencia en el Siglo XX

A finales del siglo XIX, la tecnologia automotriz habia alcanzado un punto en el que
era posible materializar vehiculos autopropulsados. Segin C. Sulzberger [4], un gran
nimero de inventores y entusiastas en Europa y Norteamérica trabajaron arduamente
para reemplazar la fuerza bruta y la traccion animal en el transporte de personas y
mercancias, empleando tecnologias emergentes como la de vapor, la combustion interna

y la propulsiéon eléctrica.
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Para el afio 1900, aproximadamente 2,370 automdviles circulaban en las principales
ciudades de Estados Unidos, como Nueva York, Chicago y Boston, de los cuales 800
eran VEs. Estos VEs ofrecian ventajas distintivas sobre los vehiculos de combustion
interna (de ahora en adelante, refiérase como VClIs), tales como ser silenciosos, limpios
y de facil operacién. Sin embargo, su limitada autonomia, causada por las capacidades
de sus baterias, restringia su uso a areas donde podian regresar rapidamente a sus
puntos de recarga, o a lugares con estaciones de recarga proporcionadas por empresas

locales de energia eléctrica.

A pesar de estas limitaciones, el futuro de los VEs parecia prometedor. No obstante,
la falta de acceso a la electricidad en los hogares hacia inviable su recarga domésti-
ca. Con la gradual llegada de la electrificacion a los hogares por parte de las centra-
les eléctricas, el piblico comenzé a considerar la posibilidad de adquirir un VE, que
ahora podia ser recargado sin desmontar las baterias gracias a la infraestructura pro-
porcionada por una red de estaciones centralizadas, donde se atendia la recarga y el

mantenimiento de estos vehiculos.

En aquel entonces, el proceso de recarga en estas estaciones no era ni econémico ni
eficiente para tanto usuarios privados como para los conductores de taxis eléctricos, ya
que el proceso completo, desmontando o no la bateria, requeria alrededor de ocho horas.
Para mejorar esta situacion, John Van Vleck, ingeniero de Edison FElectric Illuminating
Company, disené un “hidrante” de suministro eléctrico que podia instalarse a lo largo
de las aceras de Nueva York, permitiendo que cualquier VE se estacionara junto al

dispositivo, se enchufara y recibiera corriente para recargar su bateria.

En 1900, General Electric patenté una version comercial de este concepto, llamado
FElectrant. Aunque el ptblico recibi6 positivamente a Flectrant, no existe registro de una
implementacion masiva, probablemente debido a los altos costos y a la complejidad de
instalacion, que requeria la participacién de empresas de servicios publicos para adquirir
los equipos, tender los cables y gestionar los permisos de instalacion en propiedad

publica o privada.
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Simultaneamente, la produccion masiva de VCIs inundé el mercado de movilidad
privada, reduciendo drasticamente sus costos en comparaciéon con sus contrapartes
eléctricos. De esta manera, los VEs quedaron totalmente desplazados en sus posibili-

dades de convertirse en una parte esencial de la movilidad privada durante el resto del

siglo XX.

1.1.2. Resurgimiento de los VEs y el Rol Critico de la Infra-

estructura de Recarga Rapida

En los ultimos 15 afios del presente siglo, los VEs han experimentado un notable
resurgimiento en popularidad, impulsado por avances tecnolégicos significativos y la
reduccién de costos en el desarrollo de baterfas. Al igual que en el siglo XX, los VEs
continian destacandose por ser silenciosos, limpios y de fdcil operacion, caracteristicas
intrinsecas que han sido aprovechadas en sus disenos actuales para alinearse con la
transiciéon hacia medios de transporte privado mas sostenibles y libres de emisiones.
Por lo tanto, este resurgimiento, combinado con dichas cualidades, busca contribuir a
la mitigacion de los efectos negativos que la demanda actual de VCIs ejerce sobre el

cambio climético.

Si bien esta transicion hacia una movilidad sostenible ha sido ampliamente respal-
dada a través del desarrollo de estaciones de recarga para uso residencial y laboral, la
escalonada adopcion de VEs atin no ha logrado equiparar ni sustituir por completo a
los VCIs. Tal como lo senalan M. Shahid Mastoi et al. [5], las estaciones de recarga
rapida son un elemento crucial para promover la adopciéon masiva y colectiva de los
VEs. No obstante, muchos usuarios de VCIs se ven inhibidos de apoyar esta transicién

debido a la falta de redes publicas que sean confiables y accesibles.

Por lo que esta disyuntiva genera un circulo vicioso: no se instalan suficientes esta-
ciones de recarga rapida por la baja demanda, pero tampoco se reemplazan los VClIs
debido a la carencia de infraestructura que permita completar los trayectos con tiempos
de espera minimos. Sobre el particular, es evidente que una solucién adecuada a este

dilema podria influir de manera determinante en la decisiéon masiva de compra de VEs



por parte de los usuarios de movilidad privada.

Por consiguiente, la infraestructura de recarga se configura como un componente
clave para posibilitar esta transicion, siendo su ubicacion éptima un tema de investiga-
cion ampliamente debatido. Diversos modelos presentados en la literatura han abordado
la optimizacion geogréfica y temporal de la ubicacion, la cantidad y los tipos de esta-
ciones de recarga. En este contexto, superar los desafios asociados con la planificacion,
implementacién e integracién de una infraestructura de recarga rapida y eficiente es
determinante para maximizar el potencial de los VEs y, a su vez, acelerar la transicion

hacia un ecosistema de movilidad verdaderamente sostenible.

1.2. Justificaciéon e Importancia de la Investigacion

Entre las motivaciones colectivas que existen en torno al tema de la movilidad
eléctrica, se destaca la latente necesidad de desarrollar e implementar una red de esta-
ciones de recarga rapida, de naturaleza publica, de pago sencillo, confiable y accesible.
Esto permitiria a los conductores optar por esta forma novedosa de transporte privado,

y al mismo tiempo, contribuir a la descarbonizacion.

Dentro de los beneficios claves que traeria consigo la integracion de esta red de
estaciones de recarga rapida se encuentra el impulso del proceso de descarbonizacion,
reconocido por su objetivo de reducir las emisiones de diéxido de carbono (CO,) y
otros gases de efecto invernadero en la atmosfera. Diversos estudios han demostrado
de manera consistente como las reducciones en las emisiones de C'O4 estan vinculadas
con la adopcién masiva de VEs, inclusive en escenarios donde un alto porcentaje de la

electricidad proviene de plantas de energia a base de carbom.

A modo de ejemplo, en el trabajo de S. Kiifeoglu et al. [6] se reporta una signi-
ficativa reducciéon de gases de efecto invernadero en el Reino Unido como resultado
de la adopcion de VEs en lugar de VCIs. La investigacion resalta que los VEs tienen
un mejor desempenio en la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en

comparacion con los VClIs, ya que en el Reino Unido se logré cumplir con el objetivo
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de reducir el 40 % del total en 2019, de la meta proyectada del 80 % para el 2050, con

respecto a los niveles de 1990.

Por otro lado, la adquisicién de VEs se ha logrado mantener constante en su auge a
través de incentivos, leyes y politicas gubernamentales, los cuales han sido adaptados a
las realidades y metas de cada pais. De acuerdo con Y. Zhou et al. [7], Estados Unidos
representa el mercado de VEs més grande del mundo, donde se reporté un triplicado
en la adquisicion del bien desde el 2011 hasta el 2014. Dentro del mismo periodo y
bajo a misma logica de incentivos, se reporta un notable crecimiento adquisitivo en los
paises europeos del hemisferio occidental, especificamente en Noruega, mientras que en

China, su mayor crecimiento se reporta en la produccién de buses eléctricos.

Estas tendencias de mercado, en conjunto con el desarrollo y promociéon de politicas
gubernamentales, son muestras sélidas de que estos incentivos a niveles nacionales, re-
gionales y globales pueden desempenar un papel importante en el impulso del mercado
de VEs. No obstante, cabe destacar que parte intrinseca del auge en la adquisicion de
VEs a nivel pais, regional y global amerita el desarrollo e implementacién de una red
de estaciones de recarga rapida que satisfaga las necesidades de recarga para cualquier

modelo y marca de VE disponible.

Es totalmente evidente que el auge en la adquisicion de VEs ha sido significativo
en comparacion con los esfuerzos parcialmente promovidos en los siglos XIX y XX,
pero estos cambios no llegan atin a representar un hito en el abandono de la tecnologia
fosil en torno al sector de la movilidad sostenible. Los siguientes puntos resumen a
grandes rasgos la importancia y justificacién detras del desarrollo de una metodologia,

coherente e integral, para la ubicacion 6éptima de estaciones de recarga rapida:

= Reduccion del rango de ansiedad: La ubicacion 6ptima de estaciones de
recarga rapida para VEs podria reducir el fenémeno experimentado por algunos
usuarios de VEs, conocido como rango de ansiedad. Definido en M. Xu et al. [§]
como el temor de quedarse sin carga en la bateria antes de llegar al destino o

estacion de recarga, el rango de ansiedad ha representado un gran obstaculo al



momento de que los usuarios deciden si es confiable o no adquirir un VE.

Este problema se puede mitigar mediante la ubicacién estratégica de estaciones
de recarga rapida en las diferente jerarquias de redes viales, lo que garantizaria
el aumento en la conveniencia y la confianza de los conductores de VEs para

realizar viajes mas largos sin preocuparse por quedarse sin carga.

Contribucién a promover la movilidad sostenible: La disponibilidad de
una infraestructura de recarga adecuada y bien distribuida es un factor clave
para la reduccién de la contaminacion a partir de las emisiones de gases de efecto
invernadero. De acuerdo con A. Arora et al. [9], el sector automovilistico de la
Unién Europea tiene por objetivo reducir las emisiones a través de la aceleracion

en las ventas de vehiculos ligeros cero emisiones para el afio 2030.

No obstante, lograr esta meta es probablemente inviable dadas las preocupaciones
que existen en torno a la disponibilidad de materia prima para la produccién
de baterias y la infraestructura de recarga, asi como la capacidad de las redes
eléctricas de respaldar las cargas de los vehiculos de cero emisiones. Por ende,
los investigadores enfatizan la necesidad urgente de que los gobiernos trabajen en
conjunto a las empresas de servicios ptublicos y la industria automovilistica para
expandir la infraestructura de recarga rapida, dado de que la escasez de estas

representan una de las rémoras mas serias en la adopcién masiva de VEs.

Plusvalia para la economia local y para los usuarios de VEs: La atribucion
de ubicar 6ptimamente las estaciones de recarga para VEs podria contribuir en
las economias locales de las areas donde estas lleguen a ser instaladas. En la
actualidad, la mayoria de estaciones de recarga rapida se encuentran ubicadas en
areas comerciales o turisticas, lo que ha llevado a incentivar la economia en estas

areas cercanas a las estaciones de recarga.

Por otro lado, el impacto en la plusvalia econémica no se limita tinicamente a
las areas comerciales o turisticas, sino al estilo de vida presupuestaria que podria

compensar gran parte o en su totalidad del costo adicional inicial durante la
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propiedad de un VE. En Z. Liu et al. [10] se discute sobre tal argumento, en donde
se alega que los beneficios econémicos se derivan de manera mas prominente al

costo del combustible y otros gastos relacionados.

Por ello, una ubicacién éptima que garantice confiabilidad, seguridad y distribu-
cioén, podria incentivar a que mas usuarios se inclinen a adoptar VEs como medio
de transporte privado, y a la larga participar en el ahorro colectivo de cantidades
significativas de dinero mediante la naturaleza de conservacion de energia de los

VEs.

1.3. Objetivos de la Investigacion

A continuacion se detallan los objetivos general y especificos de esta investigacion:

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una metodologia que permita la ubicacién 6ptima de estaciones de re-
carga rapida para el abastecimiento de la demanda en movilidad eléctrica, tomando
en consideraciéon aspectos de disponibilidad y accesibilidad a las redes eléctricas y

geograficas, mediante la utilizacién de algoritmos que involucren diversas variables.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Estimar el consumo energético de las diferentes marcas y modelos de VEs para la
caracterizacion de la movilidad eléctrica a escala pais por medio de la construccién

de una matriz origen-destino.

= Determinar el requerimiento de la generacion distribuida como alternativa para
la mitigacion del impacto de las altas demandas sobre la red eléctrica en horas
picos mediante simulaciones de Sistema de Informacién Geografica (de ahora en
adelante, refiérase como GIS, por sus siglas en inglés) y flujos de potencia en

nodos candidatos.
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= Establecer una metodologia que permita la ubicacién 6ptima de estaciones de
recarga rapida a partir de criterios geo-espaciales, de algoritmos de toma de de-

cisiones y de capacidad de alojamiento en redes eléctricas.

= Validar la metodologia propuesta para la evaluacion y obtencién de resultados en
un contexto real de ubicacién 6ptima de estaciones de recarga rapida mediante
el desarrollo de algoritmos geo-espaciales, de toma de decisiones y eléctricos en

el escenario pais de Costa Rica.

1.4. Estudio del Estado de la Cuestion

Durante los ultimos 15 anos del siglo XXI, ha surgido una creciente necesidad,
en las diferentes naciones del mundo, de mitigar los drasticos cambios climaticos que
afectan nuestra vida diaria y la de nuestros ecosistemas. Uno de los principales esfuerzos
para atenuar estos problemas ha sido la implementacion y difusion de la movilidad
eléctrica en el sector del transporte privado. Como parte de estos esfuerzos, se han
propuesto numerosas técnicas, modelos y metodologias que establecen la ubicacion
de infraestructura de recarga rapida con el objetivo de reducir el fenémeno conocido
como rango de ansiedad y, por lo tanto, motivar a mas usuarios a unirse a la creciente

movilidad eléctrica.

A pesar de estos esfuerzos por resolver este problema que afecta la confianza de
los usuarios en la adopcion de VEs, la disponibilidad de las estaciones de recarga
sigue siendo un tema que requiere gran esfuerzo y seguimiento a lo largo de su diseno
y desarrollo. Su complejidad radica en buscar la integracién de miultiples variables
concretas, como la demanda de carga y capacidad de los VEs, planificacién urbana,
regulaciones y la integracién de energias renovables, asi como variables abstractas, que
incluyen la ansiedad relacionada con la autonomia de los VEs, la accesibilidad y la

ubicacion.

Las técnicas, modelos y metodologias desarrolladas entre 2011 y 2023, presentadas

en la Tabla 1.1, demuestran los avances logrados en el tema y, a su vez, ponen de relie-
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ve la oportunidad de generar nuevas aportaciones mediante el analisis e integracién de
diversas perspectivas, con el fin de optimizar la ubicacion de estaciones de recarga rapi-
da para VEs. Por su parte, esta tabla subraya los principales hallazgos y limitaciones
identificadas en cada estudio, facilitando la identificaciéon de brechas en el conocimiento

que buscan ser abordadas en la presente investigacion.

Asimismo, las Figuras 1.1 y 1.2 sintetizan las categorias mas relevantes identifi-
cadas en las publicaciones realizadas durante un periodo de cinco anos, comprendido
entre 2019 y 2023. En particular, la Figura 1.1 presenta los porcentajes asociados a
cada categoria y sus respectivas subcategorias, mientras que la Figura 1.2 destaca las
principales ventajas y desventajas identificadas como patrones comunes a lo largo de la
revision literaria. En 1ltima instancia, esta sintesis permitio establecer una base sélida
para comprender las tendencias, las limitaciones y las oportunidades relacionadas con
el tema de investigacion, sirviendo como un punto de partida clave para el desarrollo

de la metodologia.



Tabla 1.1: Estado del arte 2011 - 2023.

10

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

L Frade et al. [11]

s Presenta un estudio sobre la

ubicaciéon de estaciones de re-
carga rapida en un vecindario
densamente poblado de Lis-

boa, Portugal.

Proponen una metodologia
que busca optimizar la cober-
tura de la demanda utilizando
como base el modelo de cober-

tura maxima.

Se determina el niimero y la
capacidad de las estaciones a
ser instaladas a partir de fac-
tores como la densidad de po-
blacion, la densidad de empleo
y la proximidad a rutas princi-

pales.

= Incluyen retos asociados con la

estimacion real y actualizada
de la demanda diurna y noc-

turna.

Reconoce la necesidad de un
analisis de mercado adicional
para determinar la tasa de pe-
netracion de VEs con el objeti-
vo de utilizar resultados dentro

un contexto practico.

Menciona la necesidad de lle-
var a cabo mayores considera-
ciones en la autonomia de los
VEs, los tiempos de recarga
y mejoras en el suministro de

energia eléctrica.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

A. Hess et al. [12]

= Plantea un enfoque para op-

timizar la expansién de esta-
ciones de recarga rapida den-
tro del contexto de una ciu-
dad inteligente utilizando co-
mo herramientas la programa-
ciéon de un algoritmo genético
(de ahora en adelante refiéra-
se como GA, por sus siglas en
inglés) y simulaciones del des-
plazamiento de los VEs sobre
mapas reales en Viena, Aus-

tria.

Encuentra una soluciéon opti-
ma para la ubicacién de infra-
estructura a partir de los tiem-
pos promedios de viajes com-

pletados por los VEs.

= Suposiciones simplificadas so-

bre la movilidad de VEs y el
uso de estaciones de recarga
que no pueden ser capturados
por los entornos urbanos del

mundo real.

La escalabilidad del enfoque
propuesto de GA para el des-
pliegue 6ptimo de estaciones
de recarga rapida no se en-

cuentra completamente abor-

dado.

La generalizacién del enfoque
propuesto a diferentes entor-
nos urbanos con caracteristi-
cas y patrones de traficos va-

riables.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

M. Cruz-Zambrano et al. [13]

= Presenta dos técnicas de op-

timizacion para encontrar las
ubicaciones 6ptimas de las es-
taciones de recarga rapida en
Barcelona, Espana. La prime-
ra consiste en un modelo clasi-
co de optimizaciéon de captu-
ra de flujo que considera como
Unica variable a la movilidad,
mientras que la segunda es un
modelo avanzado de optimiza-
ciéon de captura de flujo que
incluye como variables la red
de distribucion y los costos de

ubicacion.

Compara los resultados de am-
bos modelos con el objetivo de
analizar el efecto que pueden
ejercer entorno a la reducciéon

de costos totales.

» Estudio centrado unicamente

en Barcelona, lo cual limita la
generalizacion de los hallazgos

a otras ciudades o regiones.

Suposiciones simplificadas en-
tre la demanda que satisface
una instalacion en cualquier

parte del camino.

Falta de datos del mundo real
dado de que esta investigacion
se centra en datos simulados,
lo cual produce una impreci-
sion de la demanda de carga

de VEs en Barcelona, Espana.

Consideracion limitada de fac-
tores ambientales como la cali-
dad del aire o la reducciéon de

emisiones.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

Bayram et al. [14]

= Propone un marco de traba-

jo relacionado a la ubicacion
de recursos de potencia para
una red de estaciones de recar-
ga equipada con dispositivos

de almacenamiento energético.

Opera de manera eficiente la
red eléctrica mientras se man-
tiene un cierto nivel de calidad
de servicio (de ahora en ade-
lante refiérase como QoS, por
sus siglas en inglés) para los

usuarios.

Examina tres escenarios que
aumentan gradualmente en
complejidad con el fin de eva-
luar el desempeno del esquema

propuesto.

= Suposicion de que los VEs

estan sujetos a las decisiones
de enrutamiento tomadas por
el coordinador de redes, donde
en la realidad, muchos conduc-
tores se desvian de las asigna-
ciones propuestas y por ende,
se terminan dirigiendo hacia la

estacién mas cercana.

Falta de consideracion del im-
pacto de factores externos, co-
mo las condiciones climaticas,
la congestion del trafico y los
accidentes en el rendimiento de

la red.

Suposicion de la presencia de
dispositivos de almacenamien-
to energético en las estaciones
de recarga, lo cual podria limi-
tar ampliamente la disposicion
de aquellas estaciones de recar-

ga con recursos limitados.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

S. Wagner et al. [15]

= Ofrece una visiéon general de

trabajos previos y estudio de
casos relacionados con el esta-
blecimiento 6ptimo de infraes-
tructura de recarga para VEs

en ciudades inteligentes.

Se basa en una metodologia y
aspectos formales de esquemas
de planificacién 6ptima, segui-
do de la validacion de los re-
sultados de simulaciéon y estu-
dios de casos llevados a cabo

en Amsterdam y Bruselas.

= Se basa en un estudio de ca-

so de Amsterdam y Bruselas,
que puede no ser representa-
tivo de otras ciudades. Por lo
tanto, es posible que los ha-
llazgos no sean generalizables

a otras areas urbanas.

Suposiciones simplificadas a
base de datos disponibles so-
bre el uso de puntos de carga
e informacién de puntos de in-
terés, que pueden no ser lo sufi-
cientemente completos o preci-
sos para capturar el comporta-
miento de carga de los usuarios

de VEs.

Se centra principalmente en la
demanda de estaciones de re-
carga, pero no considera otros
factores como el suministro de
electricidad, el costo de insta-
laciéon y mantenimiento, asi co-
mo el impacto al medio am-

biente.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

T. Donna Chen et al. [16]

» Presenta un método numérico

para el diseno de estaciones de
recarga utilizando un modelo

de planificaciéon multiobjetivo.

Considera diversos factores co-
mo los atributos de las esta-
ciones de carga, la distribuciéon
de la demanda de gasolineras
y la infraestructura de la red
eléctrica, entre otros, a través

de un GA.

Los modelos fueron probados y
verificados utilizando informa-
ciéon de las regiones de Chengu,

China y Chicago, Illinois.

s Unicamente considera la de-

manda de estacionamiento co-
mo un proxy (intermediario)
para la demanda de recarga,
lo que puede conllevar a una
sobre-estimacion de la deman-

da de recarga en ciertas areas.

Considera datos de dos regio-
nes, cuyos resultados pueden
ser aplicables a otras regiones,
sin embargo, es posible que la
ubicacién o6ptima de las esta-
ciones de recarga varie segin
las caracteristicas especificas

de cada region.

Asume un costo maximo pa-
ra aquellos usuarios que esta-
cionen mas alla del limite de
acceso a pie. Sin embargo, es-
te costo puede no reflejar con
precision el costo real para los

conductores de VEs.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

P. Phonrattanasak et al. [17]

= Presenta un modelo de op-

timizacion para la ubicaciéon
de estaciones de recarga rapi-
da en sistemas de distribucién

eléctrica residencial.

Minimiza el costo total de
instalacion y las pérdidas en
las lineas de transmision, al
mismo tiempo que se satis-
facen restricciones técnicas y

geograficas.

El punto de partida de este
modelo es la técnica de optimi-
zacion por colonias de hormi-
gas (de ahora en adelante re-
fiérase como ACO, por sus si-

glas en inglés).

Considera tamanos de bateria
de aproximadamente 60 kW
como estudio de caso en el
area residencial del Distrito de

Tianjin.

s Falta de validacién del mo-

delo dentro del contexto de
un sistema de distribucién de
energia eléctrica del mundo

real.

Suposiciones simplificadas en
la modelizacién de las restric-
ciones técnicas y geograficas
que podrian llevar a la afecta-
cién de la aplicabilidad del mo-
delo de optimizacién propues-

to en el mundo real.

No proporciona un analisis
comparativo con otras técnicas
que podrian resaltar las forta-

lezas o debilidades del ACO en

este contexto.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

P. Sadeghi-Barzani et al. [18]

= Formula el problema como

un programa lineal en enteros
mixtos (de ahora en adelante
refiérase como MILP, por sus
siglas en inglés), el cual se re-

suelve utilizando GA.

Se centra en encontrar la
ubicacion y dimensionamiento
optimo de las estaciones de re-
carga para VEs con el objetivo
de minimizar los costos totales
del desarrollo de las estaciones
de recarga, que incluyen el te-
rreno, la instalacién de recar-
ga, la electrificacion, asi como
las pérdidas en la red eléctrica
y en el consumo energético de
los VEs durante los viajes de

recarga.

= Suposicion de las distancias

entre las estaciones de recarga

candidatas.

La aplicacion del estudio al
distrito especifico del noroeste
de Teheran pueden limitar la
generalizacion de los hallazgos
a otras regiones con diferentes
caracteristicas urbanas y de in-

fraestructura.

Simplificaciéon de las comple-
jidades de la planificacion y
el desarrollo de infraestructu-
ra de recarga para VEs en el
mundo real producto de los
modelos elementales y suposi-
ciones utilizadas en el enfoque

de optimizacion.

Falta de exploracion completa
del impacto de la confiabilidad
de la red eléctrica en la ubica-
ciéon y tamano 6ptimo de las

estaciones de recarga.

Continta en la siguiente pagina
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

Giménez-Gaydou et al. [19]

= Procura un nuevo método pa-

ra determinar las ubicaciones
optimas de las estaciones de
recarga para VEs en areas ur-

banas.

Formulan un modelo de asig-
nacion de ubicaciones que bus-
ca maximizar los beneficios pa-
ra los usuarios y operadores,
aumentando asi la demanda
cubierta y el uso de las esta-

ciones.

Utilizan un algoritmo heuristi-
co llamado simulacion recoci-
da. En sus resultados, los au-
tores concluyen que su enfoque
supera los resultados que los
obtenidos de un modelo clasico

de cobertura.

s La utilizacion de métodos

heuristicos, como la simula-
cion recocida, para resolver el
problema de asignacion de ubi-
cacion, donde bien estos méto-
dos pueden proporcionar un
buen rendimiento, es posible
que no garanticen soluciones

optimas.

Falta de validacién exhausti-
va de los resultados dentro del

contexto del mundo real.

Suposicion simplificada para
representar escenarios comple-
jos del mundo real, lo que
podria afectar la precision del
enfoque propuesto cuando se
aplica a entornos urbanos di-

Versos.

Continta en la siguiente pagina
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

S. Chen et al. [20]

= Presenta un modelo de opti-

mizaciéon para determinar las
ubicaciones 6ptimas de las es-
taciones de recarga a partir
de restricciones econémicas, de
capacidad, de cobertura y de

conveniencia.

El objetivo del modelo es mi-
nimizar los costos de inversion
y de transporte al cumplir con
las restricciones mencionadas
anteriormente. Para lograr es-
to, los autores trabajaron en
una version mejorada del GA,
lo que les permitié abordar de
manera integral la considera-

cién de multiples factores.

= La investigacion no aborda el

impacto potencial de las supo-
siciones simplificadas en la im-
plementacién practica de la so-

luciéon propuesta.

Falta de validacion del método
propuesto mediante la realiza-
cion de estudios de casos del
mundo real o experimentos de
campo que ayuden a evaluar su
rendimiento en diversos entor-

nos urbanos.

La escalabilidad del método
propuesto para el despliegue a
gran escala de estaciones de
carga podria ser motivo de
preocupacion. Seria valioso in-
vestigar el rendimiento del mo-
delo a medida que el tamano

del problema aumente.

Continta en la siguiente pagina
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

Md. M. Islam et al. [21]

= Propone un enfoque de opti-

mizacién para asignar las ubi-
caciones Optimas de las esta-
ciones de recarga rapida para
VEs considerando factores co-
mo las pérdidas durante viajes,
la construccién y el costo de
pérdida de energia en las sub-

estaciones.

Aplicaron el algoritmo binario
luciérnaga (de ahora en ade-
lante refiérase como BFFA por
sus siglas en inglés) con el fin
de minimizar el costo diario to-
tal mediante la determinacion
de las ubicaciones y cantidad
optima de estaciones de recar-

ga rapida.

= Suposiciones especificas reali-

zadas en la aplicacion del BFA
y las restricciones utilizadas en

el modelo de optimizacion.

No aborda ciertas complejida-
des del mundo real o factores
externos que podrian afectar la
ubicacion oOptima de las esta-

ciones de recarga.

Falta de comparacién del BFA
con otros algoritmos de opti-
mizacién para evaluar su ren-
dimiento y efectividad en este

contexto especifico.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

N. Shahraki et al. [22]

= Se centran en aplicar técni-

cas de optimizacion que inclu-
yen la formulacion de un mo-
delo de optimizacién para se-
leccionar la ubicacién de las
estaciones publicas de recarga
rapida. Esto se logra median-
te la incorporacion de patro-
nes de viajes obtenidos a partir
de informacion detallada de las
trayectorias individuales de los

VEs a gran escala.

Se analiza como caso de estu-
dio el planeamiento de la infra-
estructura publica de estacio-
nes de recarga en Beijing, Chi-

na.

= La suposiciéon de que los con-

ductores no cambiaran su com-
portamiento al cambiar de
VCIs a VEHs. Esta suposicion
puede no ser valida en escena-
rios del mundo real, ya que los
conductores de VEHs pueden
modificar su comportamiento
para buscar activamente opor-
tunidades de recarga debido a
la ventaja de costos de la elec-
tricidad sobre la gasolina en
una base por milla o kilome-

tro.

Si bien el estudio aborda la
optimizaciéon de las ubicacio-
nes de las estaciones de recar-
ga publica en Beijing, China,
la generalizacion de los hallaz-
gos a otras regiones o ciuda-
des con diferentes patrones de
trafico, infraestructura y com-
portamientos del consumidor

puede ser limitada.
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22

Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

Y. Ahn et al. [23]

s Presenta el modelo de Estima-

cion de la Densidad Requerida
de Estaciones de Carga de VEs
(de ahora en adelante refiérase
como ERDEC, por sus siglas
en inglés) para estimar la den-
sidad 6ptima de estaciones de
recarga para ciertas areas ur-

banas en China.

Se consideran diversos
parametros, tales como facto-
res regionales y tecnoldgicos,
para estimar las demandas de
recarga y determinar la densi-
dad 6ptima de las estaciones

de recarga.

Se destaca la capacidad de pre-
decir los beneficios de reducir
la densidad o6ptima y el cos-
to total a través del desarro-
llo de tecnologias relacionadas
con los VEs mediante diferen-
tes combinaciones de parame-

tros tecnologicos.

= El modelo simplificado, FR-

DEC, asume que los vehiculos
se mueven en direccién verti-
cal u horizontal, lo que puede
no representar completamente
los patrones de conduccion del

mundo real.

Los resultados del estudio se
basan en datos recopilados de
taxis, que pueden no represen-
tar completamente las deman-
das de carga y los patrones
de conduccion de los vehiculos

eléctricos en general.

Se sugiere que los estudios fu-
turos deben analizar la com-
paracion de mapas de resulta-
dos de densidad de diferentes

fechas y periodos de tiempo.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

J. Tan et al. [24]

= Proponen un marco de trabajo

integral para la navegacion en
tiempo real de los VEs donde
se consideran los impactos en
los sistemas de energia y trans-

porte.

Este marco de trabajo bus-
ca combinar ambos sistemas
a través de una estrategia de
navegacion de recarga masiva
para VEs con el objetivo de
atraer a los VEs para que sean
cargados en horas de menor
demanda y asi ahorrar tiempo

a sus propietarios.

Para coordinar los precios en
las estaciones de recarga y me-
jorar la estrategia en la que
los VEs eligen en que esta-
cion recargar, los investigado-
res proponen un enfoque de

juego jerarquico.

» Falta de validacién adicional

del marco propuesto en esce-

narios del mundo real.

Falta de escalabilidad del enfo-
que propuesto a areas urbanas

mas grandes.

Poca o nula consideracién de
posibles incertidumbres y cam-
bios dinamicos tanto en los sis-
temas de transporte como en

los de energia.

Continta en la siguiente pagina
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

N. Leeprechanon et al. [25]

= Propone un modelo de optimi-

zacion matematico para la pla-
nificacién de estaciones publi-
cas de recarga rapida en areas
urbanas utilizando el principio

de ubicacion por cobertura y el

ACO.

El objetivo del modelo es ma-
ximizar el servicio de recarga
rapida a partir de restricciones
como la distancia de servicio
de tréfico, los tiempos de es-
pera durante los periodos de
mayor demanda y las limita-
ciones en los sistemas de dis-
tribucién eléctrica, consideran-
do el tamano de los cargadores

rapidos.

= El modelo depende de simpli-

ficaciones sobre los patrones
de trafico, el comportamiento
del usuario y las restricciones
del sistema de distribucion de
energia, que pueden no captu-
rar por completo las compleji-
dades de los entornos urbanos

del mundo real.

La efectividad del modelo pro-
puesto y la técnica de opti-
mizacién necesitan una valida-
cién adicional a través de es-
tudios de casos del mundo real
o simulaciones para demostrar
su aplicabilidad préactica y ro-

bustez.

No se discute a fondo la esca-
labilidad del modelo propuesto
para areas urbanas mas gran-
des o diferentes tipos de siste-

mas de distribucion de energia.

Continta en la siguiente pagina
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

H. Chen et al. [26]

= Presenta un enfoque innovador

que busca proporcionar un ser-
vicio de recarga a los VEs uti-
lizando estaciones de recarga

moviles en redes heterogéneas.

Para determinar la ubicacién
optima de las estaciones de re-
carga moviles en funcién de
las demandas de recarga y los
costos de mantenimiento, los
autores presentan un algorit-
mo de evoluciéon cadtica de
optimizacién por enjambre de
particulas (de ahora en ade-
lante refiérase como PSO, por
sus siglas en inglés), cuyos re-
sultados demostraron superar
los experimentos de simulacion
que ofrecen los métodos con-

vencionales.

» Falta de validacién de resulta-

dos en un contexto del mundo

real.

s FE]l modelo carece de un analisis

comparativo y exhaustivo con
respecto a otros métodos o en-

foques existentes.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

S. Y. He et al. [27]

s Presenta un estudio de caso

que selecciona las ubicaciones
optimas de estaciones ptublicas
de recarga rapida en Beijing,

China.

Incorporan factores institucio-
nales y espaciales en los mode-
los de ubicacién de instalacio-
nes para estimar la demanda y
proporcionar estaciones de re-
carga para VEs. Para ello, pre-
sentan tres formulaciones ma-
tematicas: el problema de con-
junto de cobertura, el proble-
ma de cobertura maxima pa-
ra ubicaciones y el problema p-

medio.

» Fl estudio utiliza datos de cen-

so del 2010, lo cual no refleja
con precision los patrones de
demanda actuales de las insta-

laciones de carga de VEs.

La ponderacion de los facto-
res socio-demogréficos se basa
en entrevistas con un tamarno
de muestra relativamente pe-

queno.

Se consideran tnicamente 52
estaciones pilotos como sitios
potenciales en lugar de esta-
ciones de recarga publicas ya

existentes.

Continta en la siguiente pagina
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

M. C. Catalbas et al. [28]

= Proponen un enfoque basado

en mineria de datos para esti-
mar estas ubicaciones en An-

kara, Turquia.

Consideran factores como el
nimero promedio de VEs en
transito y sus rangos de auto-
nomia para determinar las ubi-
caciones 6ptimas de las esta-
ciones de recarga. Para lograr-
lo, utilizan dos técnicas de op-
timizacion: agrupamiento es-
pectral y modelos de mezcla

Gaussiana.

s Generalizacion de los hallaz-

gos, lo cual conlleva a posibles
desafios al momento de imple-
mentar el enfoque propuesto

en escenarios del mundo real.

Suposiciones realizadas en el

modelado.

Falta de precision en los datos

de entrada.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

A. Shukla et al. [29]

= Presenta un modelo que bus-

ca determinar de manera 6pti-
ma la ubicacién y el tamano de
las estaciones de recarga rapi-
da para facilitar la adopcién
masiva de VEs, al mismo tiem-
po que se minimizan los costos
de inversién. El modelo se basa
en la captura de flujo de VEs,
pero se diferencia al considerar
la capacidad de las baterias de
los VEs, con el objetivo de ma-
ximizar el flujo de trafico de los

VEs.

Las técnicas de optimizacion
utilizadas en esta investiga-
cién incluyen la PSO y anélisis

geografico.

Este enfoque puede ser aplica-
do a diferentes regiones con di-
ferentes tasas de adopcion de
VEs, promoviendo asi un ma-
yor auge en los sistemas soste-

nibles de transporte.

= No considera el impacto que

tienen las estaciones de recar-
ga rapida en la red eléctrica, lo
cual es muy significativo si ha-
blamos de areas con una alta

tasa de adopcion de VEs.

Asume que los VEs tienen un
comportamiento uniforme en
cuanto a la conduccion y car-
ga, lo cual en la realidad, pue-
de variar segun factores como
patrones de conduccién, capa-
cidad de la bateria y disponibi-
lidad de infraestructura de re-

carga.

No considera el impacto que
las estaciones de recarga rapi-
da tienen en el medio ambiente
en cuanto a la huella de car-
bono producto de la genera-
cion de electricidad y la dispo-

sicién de baterias usadas.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

V. Salapié et al. [30]

= Se aborda el problema relacio-

nada con la instalacion de esta-
ciones de recarga rapida para
VEs desde los puntos de vista
de la inestabilidad de tensiéon
y la congestiéon en las lineas de

distribucion eléctrica.

Para hacer frente a estos des-
afios, los investigadores propo-
nen una solucién que consis-
te en integrar sistemas de al-
macenamiento de baterias en
las estaciones de recarga réapi-
da. El objetivo es reducir el
estrés en las redes de distribu-
cién eléctrica y garantizar ni-
veles de comodidad adecuados

para los usuarios de VEs.

= Se centra en solo tres ubicacio-

nes dado de que la metodologia
propuesta puede no ser aplica-
ble a otras ubicaciones con pa-
trones de trafico y demandas

de carga diferentes.

Se realizan varias suposiciones,
como tiempos de llegada y sa-
lida fijos para los VEs, asi co-
mo una demanda de carga fi-
ja, lo cual no refleja la variabi-
lidad del comportamiento real

de carga de los VEs.

= La investigacion no fue valida-

da en un entorno real, por en-
de, no queda claro que tan bien

se desempenaria en la practica.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

H. Zhang et al. [31]

= Proponen un modelo que con-
sidera la interaccién entre las
redes de transporte y eléctricas
para la planificacién 6ptima de

estaciones de recarga rapida.

» El modelo utiliza el método de
estimacién de demanda de re-
carga basado en el rango de au-

tonomia y el flujo de trafico,

conocido como CFRLM.

= Los investigadores formularon
el modelo como un MILP,y lo
utilizaron para determinar las
ubicaciones y tamanos Opti-
mos de las estaciones de recar-
ga a partir de las restricciones

eléctricas y de transporte.

= Generalizacion de los hallazgos
a diferentes areas geograficas o

redes de transporte.

= Potencial falta de escalabili-
dad del método propuesto a
sistemas mas grandes y com-

plejos.

= Poca efectividad del método
propuesto en escenarios del
mundo real, asi como la adap-
tabilidad a cambios dinamicos
en las redes de transporte y

eléctricas.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

X. Zhang et al. [32]

= Presenta un enfoque integral

para la planificacién de insta-
laciones de recarga rapida ba-
sado en datos historicos de car-
ga y la matriz de transferencia

de Markov.

Este método incorpora un
pronéstico de muiltiples esce-
narios de recarga, un mode-
lo mejorado de ubicaciones de
centros-P y la optimizacion

mediante un GA.

Se considera el costo de tiempo
de espera en las colas durante

el proceso de optimizacion.

= Se centra Unicamente en la op-

timizacion de las instalaciones
de recarga basandose en datos
histéricos de carga y la ma-
triz de transferencia de Mar-
kov, sin tomar en cuenta otros
factores como el flujo de trafico

y las funciones regionales.

El anélisis del modelo se basa
en datos reales de instalaciones
de recarga dentro de un esce-
nario provincial, lo cual no es
representativo de otras regio-

nes o paises.

No proporciona un analisis de-
tallado de la rentabilidad del
método propuesto en compa-
racion con otros métodos exis-

tentes.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

W. Dai et al. [33]

= Se plantea el problema de ubi-

cacion de estaciones de recarga
rapida para VEs considerando
la demanda elastica, ademas
de formularlo como un proble-
ma de optimizaciéon de dos ni-

veles.

En este estudio, los investi-
gadores proponen sopesar las
preferencias de distancia y
tiempos de espera, por parte
de los usuarios de VEs, para

capturar la naturaleza elastica

de la demanda de los VEs.

Introducen una ecuacién de
punto fijo para describir la re-
lacion entre la tasa de servicio
y los tiempos de espera en las

estaciones.

s Carece de una descripcion de-

tallada del algoritmo heuristi-
co utilizado, por ende, dificulta
la reproducibilidad y compren-

sion del enfoque propuesto.

Aunque la investigacion es pre-
sentada con resultados de si-
mulacion para demostrar la
efectividad del enfoque pro-
puesto, hay una falta de vali-
dacién en el mundo real o es-
tudios de caso para evaluar la
aplicabilidad practica de la es-
trategia con respecto a la de-

manda elastica.

La generalizacién del enfoque
propuesto a diferentes regio-
nes geograficas, patrones de
trafico y comportamientos de
usuarios de VEs no se aborda

exhaustivamente.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

Y. Zhang et al. [34]

= Se aborda el diseno 6ptimo de

una red de recarga para VEs
que ofrecen los proveedores de

servicio de recarga.

El enfoque considera las de-
mandas variables en el tiempo
y dependientes de la ubicaciéon
de los VEs, asi como restriccio-

nes de la red eléctrica.

Los investigadores proponen
un método para clasificar las
posibles ubicaciones y excluir
aquellas que no son rentables,
lo cual simplifica el problema.
Para ello, formulan el proble-
ma como una maximizaciéon de
beneficios, lo que lo convierte

en un problema de tipo MILP.

» La exclusion de ubicaciones no

rentables y la clasificacion en
tres categorias pueden basar-
se en suposiciones simplifica-
das que no capturan comple-
tamente la complejidad de es-

cenarios del mundo real.

Aunque el algoritmo heuristico
propuesto tiene como objetivo
mejorar la ganancia total, su
efectividad y robustez en dife-
rentes condiciones del mundo
real pueden no haber sido va-

lidadas exhaustivamente.

La implementacién practica y
la escalabilidad del enfoque
propuesto en redes de recarga
a gran escala y en entornos ur-
banos diversos no se discuten

explicitamente.

Continta en la siguiente pagina




34

Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

Md. M. Islam et al. [35]

= Se centra en resolver proble-

mas de optimizacion multiob-
jetivo para determinar la ubi-
cacion optima y el ntimero de
estaciones de recarga rapida
para VEs en la zona cercana

a Bangi, Malasia.

El método propuesto sopesa
diferentes criterios, como la
pérdida en el transporte, la
pérdida de energia en las re-
des eléctricas, y los costos de

construccion.

La formulacion del problema
de optimizacion se basa en los
costos de las estaciones, el es-
tado de carga (de ahora en
adelante refiérase como SOC,
por sus siglas en inglés) de las
baterias de los VEs, la densi-
dad de trafico vial y el flujo

armonico de potencia.

= Depende de ciertas suposicio-

nes sobre patrones de trafico,
el uso de VEs u otros facto-
res que podrian afectar la pre-

cisién de los resultados.

Se centra en un area especifi-
ca, cerca de Bangi, Malasia,
por ende, los hallazgos puede
no ser directamente aplicables
a otras regiones con diferen-
tes patrones de trafico, infra-

estructura o uso de VEs.

Falta de precision y disponibi-
lidad de datos relacionados con
pérdidas en las redes de trans-
porte, pérdidas de energia en
la red eléctrica y otros facto-
res que podrian afectar la pre-
cision del modelo de optimiza-

cién.

Continta en la siguiente pagina




35

Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

M. Erbas et al. [306]

= Se presenta un enfoque basa-

do en el andlisis de decision
multi-criterio difuso (de aho-
ra en adelante, refiérase como
MCDA por sus siglas en inglés)
y GIS para determinar las ubi-
caciones 6ptimas de las esta-

ciones de recarga rapida.

El estudio considera varios fac-
tores, como la distancia a las
rutas principales, la densidad
de poblacién y la proximidad
al transporte publico, entre

otros.

Utiliza légica difusa para ma-
nejar la incertidumbre y la im-

precision de los datos de entra-

da.

= La dependencia de juicios de

expertos parcialmente subjeti-
vos para determinar los valores
de peso en el método MCDA
basado en GIS.

Posible subjetividad y sesgos
en el uso de légica difusa apli-
cada para manejar la incerti-
dumbre e imprecision en los

datos de entrada.

Generalizacion del estudio
dentro del contexto de An-
gora, Turquia, lo cual puede
llegar a limitar los hallazgos a

otras regiones o contextos.
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Autor(es)

Hallazgos
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H.-C. Liu et al. [37]

= Presenta un enfoque integrado

en la MCDM para la planifica-
cién de la ubicacion de estacio-

nes de recarga.

El enfoque propuesto se basa
en el uso de DEMATEL gris
y UL-MULTIMOORA, ambos
capaces de abordar eficazmen-
te la ambigiiedad y las diver-
sas evaluaciones lingitiisticas a
los que los tomadores de deci-
siones pueden enfrentarse, so-
pesando las variables lingtiis-

tas inciertas.

Permite la creacién de un dia-
grama causal para analizar las
interacciones complejas entre
los criterios utilizando el DE-

MATEL gris.

= El enfoque propuesto se aplica

a un estudio de caso especifi-
co en Shanghai, China, por los
que los resultados pueden no
ser generalizados a otras regio-

nes o paises.

Se basa en los juicios subjeti-
vos de los tomadores de deci-
siones, lo que puede introducir
sesgo e incertidumbre durante

el proceso.

Asume que los criterios del en-
foque son independientes entre
si, lo que puede no ser el caso

en situaciones del mundo real.
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Makhlouf et al. [38]

= Presenta un enfoque de pro-

gramacion de dos niveles cu-
yo objetivo es ubicar estacio-
nes de recarga rapida para VEs

capacitados.

Los investigadores proponen
un modelo que considera el im-
pacto del comportamiento no
optimo de los conductores de
VEs al momento de consumir
capacidad eléctrica de la esta-

cién de recarga rapida.

Representa las redes viales co-
mo grafos direccionados con

nodos y arcos.

La demanda se modela como
viajes predeterminados desde
un nodo origen hasta un nodo

destino, en ambos sentidos.

= Suposiciones provistas al mo-

delo en cuestion, ademas de la
falta de escalabilidad del mis-

mo a instancias mas grandes.

Los resultados computaciona-
les se basan en instancias de
menor tamano, por lo que la
aplicabilidad del enfoque pro-
puesto a problemas de mayor
escala y complejidades deberia
ser tomado en cuenta para fu-

turas investigaciones.
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B. Faridpak et al. [39]

= Se busca minimizar los costos

para los usuarios de VEs me-
diante la eleccion de operacio-
nes de recarga 6ptimas, al mis-
mo tiempo que se reduce el im-
pacto que las estaciones pue-
den ocasionar en las redes de

distribucion eléctrica.

El tiempo de inicio de car-
ga y el intervalo de tiempo
de carga se modelan como va-
riables inciertas utilizando una
distribuciéon normal, debido al
patron estocastico de carga de

los usuarios de VEs.

La técnica de optimizacion uti-
lizada para esta metodologia

es MILP.

s Necesidad de encontrar un

equilibrio entre los costos, el
tiempo de espera, el numero
de cargadores, las pérdidas de
energia, las especificaciones de
los diferentes tipos de baterias
existentes y las variables de in-

certidumbre adicionales.

Aunque el enfoque propuesto
MILP cumple con proporcio-
nar un marco para la ubica-
cién y operacion Optimas de es-
taciones de recarga para VEs,
pueden haber limitaciones en
su aplicabilidad para los di-
ferentes escenarios del mundo

real.
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C. Bian et al. [40]

= Se presenta un caso de estudio

sobre el despliegue de estacio-
nes de recarga rapida para VEs

en una ciudad.

Proponen un modelo de des-
pliegue que optimiza la ubica-
cion de las estaciones de recar-
ga rapida utilizando informa-
cién geografica, flujo de trafico

y clasificacion de uso de suelos.

El enfoque tiene como objetivo
maximizar las ganancias de las
estaciones de recarga, lo que
puede fomentar a mas inver-
siones y a una mayor adopciéon
de VEs. Para lograr este ob-
jetivo, los investigadores utili-
zaron una técnica de optimiza-

cién heuristica llamada GA.

= La estructura de los flujos de

trafico utilizados en el mode-
lo es relativamente simple y no
permite identificar el desplaza-
miento desde un origen hacia
un destino en los VEs, lo cual
limita la capacidad de ofrecer
estimaciones de demanda de

carga realmente confiables.

No se explor6 a fondo la
sensibilidad del modelo pa-
ra diferentes tamafios de re-
des eléctricas ni sus respectivos
impactos en el proceso comple-

to de optimizacion.

No se incluy6 la teoria de co-
las, lo cual podria haber pro-
porcionado valiosas perspecti-
vas sobre la dinamica de colas
en las estaciones de recarga asi
como su impacto en la optimi-

zacion general.
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H. Fredriksson et al. [41]

= Se aborda la ubicacién 6ptima

de estaciones de recarga rapida
para VEs en redes de transpor-

te a gran escala.

El estudio se centra en la sim-
plicidad y eficiencia al encon-
trar el nimero minimo de es-
taciones de recarga mientras se
garantiza la cobertura de cada

nodo de ruta.

La metodologia se basa en una
seleccion controlada de restric-
ciones que permiten agregar y
cumplir requisitos, lo que hace
que la seleccién sea mas realis-

ta.

El problema se formula como

un MILP.

» La precision y efectividad de la

estrategia 6ptima de ubicacién
podria estar limitada producto
de la disponibilidad y la cali-
dad de los datos obtenidos so-
bre las redes de transporte, el
uso de VEs y la infraestructura

de recarga.

Aunque la investigacion pro-
pone una estrategia 6ptima de
ubicacion, la implementacion
practica de estaciones de re-
carga en redes de transporte
del mundo real, puede enfren-
tar desafios como los altos cos-
tos de instalacion, los obstacu-
los reguladores y una limita-
da disponibilidad de ubicacio-

nes adecuadas.

Poco o nulo abordaje de la
escalabilidad del enfoque pro-
puesto a redes de transporte

mas grandes y complejas.
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Y. He et al. [42]

= Se busca fomentar la adopciéon

de VEs mediante la ubicacion
optima de estaciones de recar-
ga rapida para viajes de larga

distancia.

Los investigadores utilizan da-
tos de viajes de vehiculos a
gran escala para maximizar
el servicio de demanda a lar-
ga distancia, que generalmen-
te ocurre en viajes por carre-
tera, y considerando las limi-
taciones de cantidad de esta-
ciones y rangos de autonomia

de los VEs.

El modelo de optimizacién se
formul6é como un MILP y se

implementé en MATLAB.

= La precisiéon de las ubicacio-

nes 6ptimas de las estaciones
de carga se encuentra limitada
por la disponibilidad y calidad
de los datos de entrada, como
patrones de demanda de viajes

y datos de uso de VEs.

Se centra principalmente en la
red de carreteras de larga dis-
tancia en Estados Unidos, lo
cual limita la generalizacién de
los hallazgos a otras regiones o

sistemas de transporte.

No aborda a fondo el impac-
to ambiental que conlleva esta-
blecer un gran nimero de es-
taciones de recarga, incluidas
consideraciones como el consu-
mo de energia, el uso del suelo
y posibles conflictos con las co-

munidades locales.
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W. Kong et al. [43]

= Presenta un método que tiene

por objetivo lograr una optimi-
zacion integral de operadores,
conductores, VEs, condiciones

de trafico y red eléctrica.

El método propuesto utiliza
datos dinamicos en tiempo real
en lugar de datos estadisti-
cos para optimizar los intereses
econ6émicos de los operadores,
mejorar la satisfaccion de car-
ga de los usuarios de VEs y ga-
rantizar la eficiencia del trafico

y seguridad en la red eléctrica.

El estudio practico realizado
dentro del tercer anillo de Bei-
jing demuestra que el méto-
do propuesto puede resolver de
manera efectiva el problema de
planificacién éptima de la ubi-
cacion de las estaciones de re-

carga rapida para VEs.

» Falta de confiabilidad rela-

cionada con la disponibilidad
y precision de la aplicacién
de datos dindmicos en tiempo

real.

Aunque el articulo menciona
la optimizacién de los intere-
ses econdémicos de los operado-
res y la satisfaccion de los con-
ductores, la consideracion de
otras partes interesadas, como
las comunidades locales y el
impacto ambiental, podria ser

mas detallada.

La escalabilidad y generali-
zacion del método propues-
to a diferentes ciudades o
areas pueden necesitar explo-

rarse mas a fondo.
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X. Ren et al. [44]

= Explora la ubicacion 6ptima

de las estaciones de recarga
rapida para VEs, consideran-
do factores como el costo de
terreno, costo de construccion,
flujo de trafico vial, condicio-
nes en el red eléctrica y el en-

torno circundante.

El estudio utiliza la teoria de
toma de decisiones correlacio-
nada gris y la teoria de toma
de decisiones objetivo gris para
cuantificar los indices cualita-
tivos y derivar asi un esquema

optimo de toma de decisiones.

s Fl estudio solo considera un

numero limitado de factores
que influyen en la seleccion del
sitio para las estaciones de re-
carga, como el costo del te-
rreno, el costo de construc-
cion, el flujo de tréafico en la
carretera, la condicion de la
red eléctrica y el entorno cir-
cundante. Otros factores, co-
mo la demanda del usuario y la
accesibilidad, también pueden
ser consideraciones importan-
tes para determinar las ubica-
ciones 6ptimas de las estacio-

nes de recarga.

El estudio utiliza un GA pa-
ra resolver la cantidad y ubi-
cacion de las estaciones de re-
carga, lo que puede no ser el
método mas eficiente o preciso
para todos los escenarios pro-

puestos.
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R. Pagany et al. [45]

= Nos presenta un enfoque basa-

do en wusuario y destino para
la ubicacion 6ptima de estacio-

nes de recarga rapida utilizan-

do GIS.

La metodologia propuesta in-
cluye derivar las potenciales
ubicaciones para las estaciones
de recarga a nivel de micro-
localizacion en espacios publi-
cos y semi-publicos basados en
actividades diarias que reali-

cen los usuarios de VEs.

Los autores utilizan GIS para
analizar las dimensiones espa-
ciales y temporales de las ac-
tividades de los usuarios y asi
calcular areas de servicio que
definan zonas de distancias ca-

minables.

= La dimension temporal del

modelo solo depende de sumas
de tiempo de uso y tiempo de
permanencia promedio, y no
distingue entre dias laborables,
fines de semana o demanda de

recarga en resolucién horaria.

La transferencia del modelo
a otras regiones esta limita-
da por la necesidad de obtener
mas conocimiento sobre las ac-
tividades reales de los usuarios
y los procesos de recarga de los

VEs en el entorno de prueba.

Se considera irreal la distribu-
cion equitativa de VEs entre
el niimero de puntos de interés
(ahora refiérase como POI, por
sus siglas en inglés), ya que las
capacidades de ciertos tipos de

POIs no son idénticas.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

M. Eagon et al. [46]

= Propone un enfoque de méto-

dos formales para el problema
de ubicacién de estaciones de

recarga para VEs.

Los autores tienen por objeti-
vo optimizar la seleccién de las
ubicaciones de estaciones de
recarga en funciéon de un con-
junto dado de puntos de de-
manda vehicular, mientras se
reduce los costos iniciales y se
cumple con la demandas del

consumidor.

La técnica de optimizacién uti-
lizada en esta investigacion
asegura que los VEs manten-
gan un aceptable SoC' duran-
te todo el viaje completo, ya
que descargar por completo las
baterias de litio-ion puede ser
perjudicial para sus estados de
salud (de ahora en adelante re-
fiérase como SoH, por sus si-

glas en inglés).

= No considera completamente

la naturaleza cambiante del
trafico o las condiciones am-
bientales en el rendimiento es-
perado de los VEs mientras
viajan dentro de la red de

transporte.

El método esta disenado prin-
cipalmente para elegir ubica-
ciones Optimas de recarga pa-
ra un solo agente con un ob-
jetivo de ruta especifico utili-
zando légica temporal. Por en-
de, se sugiere ampliar el en-
foque para manejar objetivos
de varios agentes y evaluar si-
multdneamente multiples car-
gadores potenciales para ha-
cerlo mas aplicable a los VEs

de los consumidores.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

L. Baffo et al. [47]

= [os autores proponen una me-

todologia cuyo objetivo es re-
solver el problema con el di-
seno de una red de recar-
ga a través de una formula-
cion matematica del problema,
ademas de un modelo de nego-
cio para la venta de servicio de

recarga eléctrica.

La metodologia en estudio uti-
liza un algoritmo heuristico
evolutivo que optimiza el pro-
ceso en varios pasos, dando co-
mo resultados el niumero y la
posicion de las estaciones que
se deben activar, el nimero de
enchufes eléctricos que se de-
ben abrir por cada estacion ac-
tivada, el ntmero de clientes
asignados en cada estacion y
en cada enchufe, el nivel de ser-
vicio calculado en la red y el
nivel de servicio calculado en

la estacién.

= Suposiciones realizadas en el

modelo, limitaciones en los da-
tos utilizados y restricciones en

el algoritmo.

Generalizacién de los resulta-
dos obtenidos a otras areas ur-
banas y la escalabilidad del en-

foque.
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A. Mourad et al. [48]

= Explora un modelo de optimi-

zacion para determinar las ubi-
caciones Optimas de estaciones

de recarga rapida para VEs.

El modelo toma en cuenta el
flujo de movilidad, las deman-
das de recarga, las especifica-
ciones de red eléctrica, asi co-
mo la disponibilidad de fuentes
de energias alternativas como

la fotovoltaica.

El objetivo es maximizar la
demanda de recarga cubierta
mientras se respeta los limi-
tes en los presupuestos de in-
version y la capacidades dis-
ponibles provistas por la red

eléctrica.

= Se centra en el area geografi-

ca de Paris-Saclay y esto ha-
ce que no sea generalizable a
otras regiones con patrones de
movilidad y demandas de re-

carga diferentes.

No se declara explicitamente
cual método o técnica de opti-
mizacién fue utilizado para re-
solver el problema, lo que difi-

culta la replicacion del trabajo.

Se asume que la capacidad de
la red eléctrica es fija, lo cual
es impreciso en la practica, ya
que la capacidad de la red pue-

de ampliarse con el tiempo.

No se considera el impacto que
las cargas de los VEs podrian
efectuar en la demanda y ofer-
ta eléctrica total, lo que podria
llevar a implicaciones en la es-
tabilidad y confiabilidad de la

red eléctrica.
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S. Hashemian et al. [49]

= Explora la ubicacién y el ta-

mano 6ptimo de las estaciones
de recarga rapida para VEs en
redes de transporte y distribu-

cion acopladas.

Los autores proponen un mo-
delo MILP que considera las
limitaciones en las redes de

transporte y de distribucion.

Destaca que la ubicacion y el
tamano de las estaciones de re-
carga pueden tener un impacto
en el flujo de trafico en areas
urbanas y los indices operati-
vos en las redes de distribucion

de energia eléctrica.

Los autores discuten como es-
tas estaciones pueden ser uti-
lizadas como acondicionadores
de linea eléctrica, lo que las ha-

ce aun mas valiosas.

= No toma en cuenta la dindmi-

ca del transporte, como la res-
puesta del modelo de trafico,
para ubicar estaciones de re-

carga para VEs.

El tiempo de soluciéon del mo-
delo propuesto podria ser un
desafio al implementarlo en re-
des de gran escala, limitando
asi la escalabilidad del mode-

lo.

Se limita Unicamente a anali-
zar la sensibilidad del modelo
con respecto a las incertidum-
bres de los parametros relacio-
nados con el comportamiento
de los VEs en dos estudios de

caso perturbados.

Asume que todos los VEs po-
seen la misma demanda de re-
carga, lo cual puede no ser pre-
ciso en escenarios del mundo

real.
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Zulgarnain Zeb et al. [50]

= Propone una novedosa estrate-

gia para el dimensionamiento y
la ubicacién 6ptima de los di-
ferentes tipos de estaciones de
recarga en el sistema de distri-
bucién activa de edificios co-
merciales y residenciales inclu-

yendo oficinas y hogares.

El comportamiento incierto de
los duenos de vehiculos es mo-
delado utilizando distribucio-
nes probabilisticas ajustadas a
datos reales, y se consideran
las limitaciones geograficas de

area de estacionamiento.

La ubicacién y el ntimero de
los tres diferentes tipos de es-
taciones de recarga son optimi-
zados y analizados en un siste-

ma de distribucién activo.

= Se basa en una red de distri-

bucién especifica de la Univer-
sidad Nacional de Ciencias y
Tecnologia (NUST, por sus si-
glas en inglés) en Islamabad,
Pakistan, lo cual puede no ser
representativo de otras redes
de distribucion en diferentes

regiones.

Asume que el comportamien-
to de los propietarios de VEs
puede ser modelado utilizan-
do distribuciones probabilisti-
cas ajustadas a datos reales.
Sin embargo, la precision del
modelo puede verse afectada
por el tamano limitado de la

muestra.

No considera el impacto de
otros factores como la dispo-
nibilidad de fuentes de energia
renovable y el impacto de las
estaciones de recarga en la es-

tabilidad de la red.
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X. Gan et al. [51]

= Se enfoca en el problema de

optimamente ubicar estaciones
de recarga rapida para VEs
mientras se considera la de-
manda elastica, lo que significa
que la demanda de recarga se
reduce debido a largas distan-
cias de conduccién o tiempos

de espera en la estacion.

Los autores proponen una
ecuaciéon de punto fijo para
describir la relacion entre la ta-
sa de llegada a una estacién
de recarga rapida y el plan de
implementacion de las estacio-
nes de recarga rapida, que se
resuelve utilizando el método

Newton-Raphson.

= Incluyen las suposiciones rea-

lizadas en la formulacion del
problema de implementacion
de estaciones de recarga rapi-
da, las restricciones especificas
o simplificaciones utilizadas en
el algoritmo heuristico aplica-
do y la generalizacion de los
resultados a diferentes escena-

rios del mundo real.

La validacion de la efectividad
del algoritmo heuristico pro-
puesto deberia ser aplicado a
estudios de caso del mundo
real o a simulaciones de mayor

extension y complejidad.
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Hallazgos

Debilidades

G. Napoli et al. [52]

= El objetivo es determinar las

ubicaciones maés eficientes y
efectivas para instalar estacio-
nes de recarga rapida, al mis-
mo tiempo que se minimiza el
costo total del sistema y se ga-
rantiza accesibilidad a las ins-
talaciones de recarga para to-

dos los VEs.

La metodologia implica el uso
de un modelo de optimizacion
que toma en cuenta varios fac-
tores como el flujo de trafico,
la demanda de viajes y sumi-

nistro eléctrico.

El modelo se resuelve utilizan-
do MILP, lo cual permite iden-
tificar las ubicaciones 6ptimas
de las estaciones de recarga a
partir de diferentes escenarios

y restricciones.

= Ignora la posible congestion en

las estaciones de recarga rapi-
da y publicas, al mismo tiem-
po que no establece el tiempo
de recarga en una estacion co-
mo funcién de su tipo y capa-
cidad, la cantidad de energia
recargada y el nimero de VEs

recargando en la estacion.

El algoritmo en cuestion es
unicamente aplicado a carrete-
ras urbanas, por lo que se di-
ficulta su aplicabilidad a otros

tipos de carreteras o regiones.

El modelo amerita una prepa-
racion significativa de los da-
tos de entrada, lo que implica
que el modelo puede no ser lo
suficientemente facil de imple-

mentar en la practica.

Asume una capacidad fija de
bateria asi como un rango fijo

de autonomia.
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S. R. Gampa et al. [53]

= Propone un enfoque difuso de

multiples objetivos basado en
el algoritmo de optimizacion
Grasshoper (de ahora en ade-
lante refiérase como GOA, por
sus siglas en inglés) en dos eta-

pas.

La primera parte de este en-
foque utiliza un planteamiento
Fuzzy GOA para optimizar el
tamarfio y asignacion de Gene-
racion Distribuida y Capacito-

res Shunt.

En la segunda etapa, se con-
sidera la ubicacion 6ptima de
las estaciones de recarga pa-
ra VEs es utilizando un enfo-
que Fuzzy GOA basado en la
mejora del rendimiento del sis-
tema de distribucién obtenido
con la incorporacion de Gene-
racién Distribuida y Capacito-
res Shunt, previamente obteni-

dos en la primera etapa.

= Carece de un anélisis compara-

tivo e integral con otras técni-
cas de optimizacion, lo cual
podria proporcionar una com-
prension mas clara de las ven-
tajas y limitaciones del enfo-

que propuesto de Fuzzy GOA.

No discute extensamente el
analisis de sensibilidad del en-
foque propuesto a variaciones
en los parametros de entrada,
lo cual es crucial para com-
prender la robustez de la técni-

ca de optimizacion.

La escalabilidad del enfoque
propuesto para sistemas de
distribucion mas grandes o to-
pologias de redes complejas no
se aborda a fondo, lo cual
podria limitar su aplicabilidad
en sistemas de distribucion a

gran escala del mundo real.
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Debilidades

C. Csiszar et al. [54]

= Plantea una metodologia de

multicriterio ponderado con
clasificacion y seleccion. Pri-
meramente, el método calcu-
la variables de clasificacién
estaticas basadas en estadisti-

cas y relaciones espaciales.

La segunda parte se lleva a ca-
bo a través de un script GIS la
cual selecciona los sitios candi-
datos que se ajustan a los ob-

jetivos del modelo en si.

Para esta metodologia, los
principales factores que in-
fluencian la demanda de carga
en rutas principales fue deter-
minado a partir del volumen
del trafico y asentamientos de

poblaciones cercanas.

= Depende de ciertas suposicio-

nes sobre el comportamiento
de los usuarios de VEs, las fu-
turas tendencias o la disponi-
bilidad de datos, lo que puede
introducir incertidumbres en

los resultados.

La presente precision y dispo-
nibilidad de los datos utiliza-
dos, como el volumen de trafi-
co, estadisticas y atributos de-
mograficos, podrian afectar la

confiabilidad de los hallazgos.

Falta de exploraciéon sobre si
la aplicabilidad de la metodo-
logia es posible en otras regio-

nes o paises.
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M. Heilig et al. [55]

= Propone una metodologia que

utiliza GIS para analizar la
accesibilidad espacial de posi-
bles ubicaciones de estaciones
de recarga rapida en una red

vial.

Esta metodologia se basa en el
analisis de la red vial, y se uti-
lizan los tiempos de viajes en
la red cargada para garantizar
una accesibilidad deseada du-
rante las horas picos, asi como
la construccién de un entorno
para la infraestructura de las

estaciones de recarga rapida.

Se lleva a cabo un analisis de
red, desarrollado en GIS, de los
tiempos de viaje en un dia de
la semana con la demanda tipi-
ca para dias de la semana e in-
tervalos de tiempo determina-

dos.

= Una posible limitaciéon de esta

metodologia es la poca posibi-
lidad de replicar los resultados
a otras regiones o ciudades, ya
que la metodologia y los da-
tos utilizados fueron especifi-
cos para la region de Stuttgart,

Alemania.

Asume una cierta penetracién
de mercado de VEs y ciertos
precios de electricidad, lo cual
podria no ser aplicable en otras
regiones o a lo largo del tiempo
para la misma regién en cues-

tion.
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M. Li et al. [56]

s [Llevan a cabo un estudio

donde evaltan los impactos
espacios-temporales de la re-
carga masiva de VEs en una
una red eléctrica, 100 % reno-

vable en Australia.

El estudio en si utiliza un mo-
delo integrado de oferta y de-
manda eléctrica basado en GIS
con el fin de simular el pro-
ceso de licitacion competitiva
por hora basado en la disponi-
bilidad de recursos renovables

y el costo del generador.

El modelo cubre todo el terri-

torio de Australia.

= Se basa en un modelo que de-

pende de diversas suposiciones
y simplificaciones, lo cual pue-
de no reflejar con precision las
condiciones del mundo real y
las complejidades del sistema

eléctrico australiano.

Considera tnicamente los im-
pactos de carga de VEs en el
sistema eléctrico y no consi-
dera los posibles impactos de
otros factores, como los cam-
bios en el comportamiento de
viaje, la planificacién urbana y
el desarrollo de infraestructu-

ra.

Asume que el sistema eléctri-
co es 100% renovable, lo cual
puede ser no factible o rentable
al corto plazo, ademas de que
los resultados pueden no ser
aplicables a otros paises o re-
giones con mezclas de energia

y diferentes politicas.
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P. Prakobkaew et al. [57]

= Propone una metodologia para

determinar la ubicacion opti-
ma de las nuevas subestacio-
nes con el objetivo de reducir
pérdidas en las redes de distri-
bucién a partir del problema
de la mochila y del camino més

corto.

Se enfoca en los retos asocia-
dos con el rapido crecimiento
del uso de VEs y la necesi-
dad de las estaciones de recar-
ga rapida, las cuales requieren
una gran cantidad de energia
eléctrica y por ende, aumentar

las pérdidas asociadas.

La metodologia propuesta se
prueba, con analisis y discu-
siones, en un area de Phra
Nakhon Sri Ayutthaya, la ma-
yor provincia en el centro de

Tailandia.

= Suposiciones realizadas en el

modelo de optimizacion apli-

cado.

La precision de los algoritmos
predictivos empleados para en-
contrar la ubicacién de estacio-

nes de recarga.

La generalizacion de la meto-
dologia propuesta a diferentes
areas geograficas y configura-

ciones de infraestructura.
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M. Asna et al. [58]

= Presenta un modelo de plani-

ficacion o6ptimo para estacio-
nes de recarga rapida en la ciu-
dad de Al Ain, Emiratos Ara-
bes Unidos.

El modelo considera la con-
veniencia de los usuarios de
VEs, los beneficios econémicos
de las estaciones, el impacto en
los sistemas de distribucion, y
el efecto que puede tener en el

ambiente.

Los autores utilizan MILP pa-
ra determinar las ubicaciones
y capacidades 6ptimas de las

estaciones de recarga rapida.

» El modelo depende de ciertas

suposiciones o simplificaciones
que pueden limitar su aplica-

bilidad en el mundo real.

Aunque el documento mencio-
na un estudio comparativo con
trabajos anteriores, no se dis-
cute ampliamente el alcance de
la validacién y la implementa-
cién en el mundo real del mo-

delo propuesto.

La precision y disponibilidad
de los datos utilizados en el
modelo pueden afectar la con-
fiabilidad de los resultados y la
implementacion practica de la

solucién propuesta.
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R. Saadati et al. [59]

» El modelo toma en cuenta fac-

tores como la diferencia en
los rangos de conduccion, los
tiempos de llegada de los VEs,
la incertidumbre de la llegada
del SoC; asi como las fuentes

de energias renovables.

El objetivo es ubicar las esta-
ciones de recarga rapida en el
camino de los nodos originales
de manera que los VEs puedan
detectar un camino en la red
desarrollada que viaje del pun-

to s al punto t.

El modelo utiliza una com-
binacién de programacion li-
neal difusa y aspera (de aho-
ra en adelante, refiérase co-
mo CFRLM por sus siglas en
inglés) para estimar la deman-
da de recarga de los VEs y
considerar las restricciones re-
lacionadas al trafico y redes de

distribucion.

= Depende de ciertas suposicio-

nes sobre el comportamiento
de los VEs, patrones de con-
duccion y disponibilidad de
energia renovable, lo cual pue-
de afectar la precision de las

predicciones del modelo.

Los métodos utilizados en la
investigacion, como el CFRLM
y MILP, pueden simplificar en
exceso las complejidades del
comportamiento de carga de
los VEs en el mundo real asi
como la integracién de energia

renovable.

Aunque la investigaciéon con-
sidera las incertidumbres en
la SoC de llegada y el ran-
go de conduccién, no se dis-
cute explicitamente la efectivi-
dad del enfoque para manejar-

las.
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L. Bitencourt et al. [60]

= Propone una metodologia de

enfoque multiobjetivo que de-
termina la ubicacién 6ptima de
estacién de recarga semi-rapi-

das para VEs en un vecindario.

El estudio considera las incer-
tidumbres relacionadas al per-
fil de carga de los VEs para de-
terminar la capacidad de la es-
tacion de recarga a partir del
comportamiento de carga de

los usuarios.

Un método de agrupamiento
jerarquico es utilizado para de-
finir las zonas de servicio de los
estaciones de recarga, ademés
de un método de Frontera Pa-
reto es desplegado con el fin de
facilitar la toma de decisiones
en la ubicacion 6ptima de las
estaciones de recarga, toman-
do en cuenta la utilidad y las
preferencias de los usuarios de

VEs.

» Falta de consideracion del ta-

mano de las estaciones de car-
ga en la funciéon objetivo, lo
cual puede afectar las decisio-
nes de inversiéon y planificacion

de infraestructura.

Las incertidumbres en el ni-
vel de penetracion de VEs no
se consideran completamente,
a pesar de la existencia de es-
tudios detallados sobre este te-

ma.

Factores como las colas y la
tecnologia de vehicle-to-grid
(de ahora en adelante refiéra-
se como V2G por sus siglas en
inglés) no se consideran en el
estudio, lo que podria afectar
la planificacién general asi co-
mo el funcionamiento de la in-

fraestructura de recarga.
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F. Amhad et al. [61]

= Presenta un marco integral pa-

ra ubicar estaciones de re-
carga rapida, alimentadas con
energia solar, en redes de dis-
tribucién con un perfil de ten-
sién mejorada, pérdidas de po-
tencia minimas y costos redu-

cidos.

La metodologia propuesta con-
siste en un enfoque estocastico
que predice la demanda de car-
ga de VEs esperada en las es-
taciones de recarga y una red

neuronal prealimentada.

El impacto de la demanda de
carga de los VEs en la red
de distribucion es explorada en
términos del perfil de unidad
por tension, el indice de es-
tabilidad de tensién, el indice
de desviacion promedia de ten-

sion y la pérdida de potencia.

s No se considera la naturale-

za dinamica de las baterias de
VEs para la formulacion del

problema.

Se ignora el andlisis de flujo de
potencia entre la estacién de
recarga y la red de distribuciéon

en el enfoque presentado.

No se especifica cual técnica de
optimizacién fue utilizada pa-

ra el enfoque propuesto.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

I. Morro-Mello et al. [62]

s Introduce una metodologia

que tiene por objetivo asistir a
las companias de distribucion
eléctrica a identificar puntos
de conexion candidatos para
las estaciones de recarga

rapida en dos pasos.

El primer paso consiste en ana-
lizar los puntos de conexiéon
candidatos con teoria de grafos
para encontrar la conexion me-
nos costosa, mientras se priori-
za la capacidad no utilizada de
los elementos de la red eléctri-

ca.

El segundo paso consiste en
analizar la red de distribucién
eléctrica después de que se ha-
yan conectado las estaciones
de recarga rapida para evaluar
los limites operativos de la red

en cuestion.

= Depende de ciertas suposicio-

nes sobre patrones de conduc-
ciéon, costos de equipos y con-
diciones de la red, lo que con-
lleva introducir incertidumbres

en el analisis.

Depende de la disponibilidad
y precision de los datos es-
paciales y de red, asi como
de informes de departamentos
de transporte y matrices de

origen-destino de VEs.

La aplicabilidad de la metodo-
logia se encuentra limitada a
zonas urbanas o regiones es-
pecificas, por ende, su efectivi-
dad en diferentes contextos o

ubicaciones puede variar.
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Hallazgos

Debilidades

H. Iravani [63]

= Propone una metodologia que

busca resolver el problema de
optimizacién de las ubicacio-
nes de estaciones de recarga
rapida para VEs mediante un
enfoque de toma de decisiones

multi-criterio.

Este enfoque combina los
métodos de Ponderacién Acti-
va (de ahora en adelante re-
fiérase como AW, por sus siglas
en inglés) y Proceso Jerarquico
Analitico (de ahora en adelan-
te refiérase como AHP, por sus
siglas en inglés) para evaluar
y clasificar ubicaciones poten-
ciales mediante un conjunto de
criterios tales como la distan-
cia a las carreteras principa-
les, la proximidad al transpor-
te publico y la densidad de po-

blacién.

= Proporciona una clasificacion

de potenciales ubicaciones ba-
sada en un conjunto de cri-
terios, pero la implementacion
real puede estar sujeta a res-
tricciones como la disponibili-
dad del espacio fisico, acceso al
sitio y las necesidades de otros

modos de transporte.

No se ha probado en un en-
torno del mundo real, por lo
que su efectividad puede variar
segun el contexto y las condi-
ciones especificas de cada ubi-

cacion.

No considera el comporta-
miento y las preferencias del
usuario, lo que puede afectar
el uso y la efectividad de las

estaciones en cuestion.
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Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

S. Pawar et al. [64]

= Procura un modelo de planifi-

cacion de dos niveles para la
ubicacion y dimensionamiento
optimo de las estaciones de re-
carga rapida para VEs a par-
tir de las redes de transporte y

distribucion.

En la primera etapa, las ubica-
ciones candidatas son identifi-
cadas utilizando el Technique
for Order of Preference by Si-
milarity to Ideal Solution (de
ahora en adelante, refiérase co-
mo TOPSIS, por sus siglas en

inglés).

En la segunda etapa, las ubica-
ciones Optimas de las estacio-
nes de recarga para VEs son
obtenidas utilizando técnicas
de optimizacién tales como el
PSO y la optimizacion de lo-
bo gris (de ahora en adelante
refiérase como GWO, por sus

siglas en inglés).

= Se centra en Islampur, India,

lo cual no considera las diver-
sas condiciones y desafios pre-

sentes en otras regiones.

La exclusiva consideracién de
criterios como la pérdida de
potencia y el perfil de ten-
sion podrian llevar a soluciones

subdptimas.

Carece de validacion mediante
la implementacion del modelo
en el mundo real, lo cual puede
afectar su aplicabilidad practi-

ca y efectividad.

Reconoce la necesidad de in-
cluir el indice de estabilidad de
voltaje en futuros trabajos, lo
que indica que el modelo ac-
tual no aborda completamente
todos los aspectos criticos ne-
cesarios para ubicar estaciones

de recarga.
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G. Zhou et al. [65]

= Presenta un modelo de optimi-

zacion de ubicacion de las es-
taciones de recarga rapida pa-
ra VEs basado en el modelo de

costo social y GA.

El estudio se desarrolla en Ir-
landa y tiene por objetivo pro-
porcionar bases teodricas para
simular la distribuciéon éptima

de las estaciones de recarga.

El modelo utiliza un coeficien-
te de curvatura de carretera
para calcular la distancia en-
tre los VEs y las estaciones de
recarga, lo cual hace que se ali-

nee realmente con la demanda.

El GA es utilizado para simu-
lar, de manera iterativa, un
bosquejo éptimo de las estacio-

nes de recarga.

= Se centra Unicamente en Irlan-

da, lo cual limita la generaliza-
cién de los resultados a otros

paises o regiones.

Asume un ntimero fijo de VEs
y espacios de estacionamien-
to, lo cual no refleja con preci-
sion situaciones del mundo real
donde estas variables pueden

fluctuar.

No considera el impacto de la
ubicacion de las estaciones de
recarga en la red eléctrica, lo
que podria ser un factor im-
portante para determinar ubi-

caciones 6ptimas.
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Yan Zhang et al. [66]

= Aborda una metodologia que

busca resolver el problema de
ubicaciones Optimas de esta-
ciones de recarga para VEs a
través de un enfoque hibrido
donde se integran elementos
GIS y redes de Bayes (de aho-
ra en adelante refiérase como

BN, por sus siglas en inglés).

El enfoque fue disenado en tres
partes, las cuales consisten en
la captura y procesamiento de
datos GIS, el desarrollo del BN
y andlisis del modelo en cues-

tion.

» La integraciéon de BN al GIS

demuestra ser vulnerable al
ruido y las incertidumbres, lo
cual puede llevar a pérdidas de
informaciéon durante el proce-

samiento de datos.
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M. Mahdy et al. [67]

= Tiene por objetivo identificar

las ubicaciones mas adecuadas
para las estaciones de recarga
rapida considerando diferentes
criterios tales como la accesibi-
lidad, la demanda y la disponi-

bilidad de infraestructura.

Utilizan un andlisis MCDA y
GIS para evaluar potenciales
ubicaciones 6ptimas para las

estaciones de recarga rapida.

= La metodologia desarrollada

para la ciudad de Winches-
ter puede no ser directamen-
te transferible a otras ciudades
o regiones debido a las varia-
ciones en la infraestructura, la
distribucion de la poblacion y

otros factores locales.

El estudio enfrenté desafios re-
lacionados con la disponibili-
dad de datos, especialmente en
lo que respecta a la condicion
de la red eléctrica de baja ten-
sion, la cual no fue proporcio-
nada por el operador de red
de distribucién local debido a

problemas de seguridad.

Aunque se utilizé la contribu-
cion de expertos para la de-
terminacion de criterios, puede
haber subjetividad en la pon-
deracién de los criterios y la se-
leccién de ubicaciones adecua-

das.
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P. Prakobkaew et al. [68]

= Incluye el planteamiento de

técnicas de andlisis geoespacial
para un area vasta o un pais

entero.

El estudio de caso en si, per-
mite la estimacion del niimero
de VEs, el consumo de energia
correspondiente, y el nime-
ro recomendado de cargadores
publicos en cada una de las
subareas predeterminadas pa-

ra el pais entero de Tailandia.

Por otro lado, este estudio uti-
liz6 informacion de registro de
vehiculos a nivel de subdistrito
y datos GIS de carreteras para
brindar resultados mas razona-
bles en base a areas especificas

de pequena escala.

= Se basé en informacién de re-

gistro de VEs a nivel de sub-
distrito, que era la resolucion
de datos mas alta que se podia
adquirir debido a las regulacio-
nes de privacidad de datos. Por
ende, esa limitacion hace que
no se proporcione una imagen
completa de la adopcion y los
patrones de uso de VEs en al-

gunas areas.

No se consider6é el potencial
impacto que la carga de los
VEs pueden representar en la
red eléctrica y por ende, la ne-
cesidad de actualizar la infra-
estructura de red con el objeti-
vo de respaldar el aumento de

la adopciéon de VEs.
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A. Roy et al. [69]

= Se basa en un marco de traba-

jo de aprendizaje computacio-
nal (de ahora en adelante re-
fiérase como ML, por sus si-
glas en inglés) para la predic-
ciéon de las ubicaciones de esta-
ciones de recarga rapida para
VEs y de esta forma abordar
problemas de accesibilidad es-

pacial.

Utiliza datos de indoles socia-
les, econémicos y demograficos
junto con datos histéricos de
carga para caracterizar las fu-
turas ubicaciones de nueva in-

fraestructura de recarga.

De igual manera, el estudio en-
trend tres modelos populares
de ML junto con niveles de
desigualdad social a varias es-
calas espaciales para la predic-
cién de las ubicaciones de las

estaciones en cuestion.

= La precision y disponibilidad

de los datos utilizados, como
factores sociales, econémicos y
demograficos, asi como datos
histéricos de carga, podrian
afectar la confiabilidad de los

modelos predictivos.

Aunque el marco de trabajo
tenga por objetivo abordar la
desigualdad espacial en la ubi-
cacion de estaciones de recarga
para VEs, pueden haber limi-
taciones para capturar todo el
espectro de disparidades socia-
les y econdmicas que afectan el
acceso a la infraestructura de

recarga de los VEs.
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A. Khalife et al. [70]

= Nos explica una metodologia

que incluye técnicas GIS vy

andlisis MCDA.

El enfoque en cuestion con-
sidera tanto criterios del la-
do de demanda como de sumi-
nistro, tales como la densidad
de poblacion, la proximidad de
las subestaciones eléctricas y
la conexién a la red eléctrica,
con el objetivo de determinar
la ubicacién 6ptima de las es-
taciones de recarga rapida pa-

ra VEs.

De igual manera, el enfoque
utiliza analisis geoespacial pa-
ra identificar cuales son las
ubicaciones mas adecuadas pa-
ra las estaciones de recarga en
funcion de criterios identifica-

dos.

= Se encuentra limitado por la

disponibilidad de datos y la re-
solucion granular, lo que lle-
va a limitar la profundidad del
analisis asi como la precision

de los resultados.

Falta de disponibilidad de al-
gunos datos socioeconémicos
relevantes, como la edad, los
ingresos y los niveles de edu-

cacion.

No se considero factores de su-
ministro de infraestructura co-
mo los espacios de estaciona-
miento y conexién a la red
eléctrica, que son considerados
importantes para determinar
las ubicaciones 6ptimas de las

estaciones de recarga.
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S. Erdogan et al. [T1]

= Describe un enfoque basado en

la optimizacién para informar
las decisiones de las ubicacio-
nes de recarga rapida a través
de la adopcién de un modelo
de ubicacién de repostaje de
flujo (de ahora en adelante re-
fiérase como FRLM, por sus si-
glas en inglés), al mismo tiem-
po que se introduce una nue-
va métrica para el FRLM don-
de los Corredores Recorridos
por Millas (de ahora en ade-
lante refiérase como CMT, por
sus siglas en inglés) utilizado
es maximizado para priorizar

corredores de VEs.

= Asume un solo tipo de VE y

ademas, no considera la capa-
cidad de las estaciones de re-
carga, ni el tiempo de espera

en la cola.

No es aplicable a todas las re-
giones o paises del mundo real,
por ende amerita personaliza-
ciéon basada en condiciones y

politicas locales.

No proporciona una metodo-
logia detallada para el andlisis
GIS aplicado, como eje com-
plementario al enfoque basado

en optimizacion.
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Hallazgos

Debilidades

M. Madboly et al. [67]

= Explora la ubicacion 6ptima

de las estaciones de recarga
para VEs en redes activas de
transporte y distribucion. La
publicacion discute los benefi-
cios y retos de integrar fuentes
de energia renovables a la red
eléctrica y como las cargas de
los VEs pueden ayudar a miti-
gar la naturaleza intermitente

de estas fuentes.

Formula un modelo para deter-
minar las ubicaciones 6ptimas
de las nuevas estaciones de re-
carga en ambas redes a través
del modelado en funcion de sus

objetivos y restricciones.

Las funciones objetivo inclu-
yen el tiempo de viaje de parte
de los usuarios de VEs hacia la
estacion de recarga y las pérdi-
das de energia eléctrica pro-
ducto de la carga de los VEs

desde la red eléctrica.

= Se encontraron suposiciones

simplificadas sobre el compor-
tamiento del usuario, las con-
diciones de la red u otros fac-
tores, lo que podria limitar la
aplicabilidad de los hallazgos

en el mundo real.

El modelo propuesto y la
técnica de optimizacion em-
pleada no fueron extensamen-
te validados en escenarios del
mundo real, lo cual puede
plantear dudas sobre su efec-

tividad y robustez.

No se toman en cuenta las con-
sideraciones politicas, restric-
ciones reguladoras o avances
tecnolégicos en el modelo de
ubicacion optima de las esta-

ciones de recarga.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

A. Pal et al. [72]

= Propone una solucién sosteni-

ble para determinar la ubica-
cion y capacidad de las estacio-
nes de recarga rapida para VEs
junto con la expansion 6ptima

de la red de distribucion.

Esta publicacion gira entorno
a un enfoque realista al consi-
derar una red de trafico super-
puesta junto a una red de dis-
tribucién. Ademas, los autores
utilizan una técnica de optimi-
zacion hibrida que combina el

PSO y el GA.

El PSO es utilizado para op-
timizar la ubicacion de las es-
taciones de recargas mientras
que el GA es utilizado para op-

timizar sus capacidades.

= Depende de suposiciones sim-

plificadas acerca de los patro-
nes de trafico, comportamien-
tos de usuarios y restricciones
tecnologicas, lo cual repercu-
te en la precision de las so-
luciones propuestas en escena-

rios del mundo real.

La escalabilidad de las redes
de distribucién y sistemas de
trafico, a enfoques mas gran-
des y complejos, no se aborda

en su totalidad.

No se aborda la integracion de
las soluciones propuestas con
la infraestructura de la red de
distribucién y los marcos de
planificacién urbana ya exis-

tentes.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

J. Banegas et al. [73]

= Busca resolver los problemas

de ubicacion 6ptima de esta-
ciones de recarga rapida pa-
ra VEs con elementos GIS, al
mismo tiempo que lo formu-
la como un problema de co-
bertura méaxima de ubicacio-
nes (MCLP, por sus siglas en

inglés).

La metodologia se aplica a
través de una estrategia de
despliegue de “manchas de
aceite” para asi lograr una co-

bertura uniforme.

s La calidad de los datos utiliza-

dos es variable, lo cual conlleva

a afectar la precision y la con-

fiabilidad de los resultados.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 1.1 — Continuacién de la pagina anterior

Autor(es)

Hallazgos

Debilidades

P. Skaloumpakas et al. [74]

= Discute una metodologia la

cual busca ubicar de manera
optima las estaciones de recar-
ga rapida a lo largo de las ca-
rreteras con el objetivo de me-

jorar la conveniencia y la acce-

sibilidad de los VEs.

Proponen un enfoque de multi-
criterios y consideran diferen-
tes factores como la deman-
da de viaje, la distancia y los
tiempos de recarga para deter-
minar la ubicaciéon éptima de
las estaciones de recarga rapi-

da.

El enfoque conlleva el uso de
informacion GIS, y anélisis
de decision multi-criterio difu-
so para evaluar la idoneidad
de las posibles ubicaciones en

cuestion.

= No considera los aspectos fi-

nancieros que conlleva imple-
mentar estaciones de recarga
para VEs, como lo son el re-
torno de la inversion o el costo
de instalaciéon y mantenimien-

to.

Se centra exclusivamente en
autopistas, por lo que deja
completamente fuera del enfo-
que a las areas urbanas u otras

regiones aledanas.

No proporciona informacion
sobre la cantidad de cargado-
res requeridos por estacion, lo
cual varia en funciéon de la in-
tensidad del trafico y el ntime-

ro de VEs que recorren el area.
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1.5. Contribucién Esperada al Estado de la Cues-
tion

Esta investigacion tuvo como objetivo desarrollar una metodologia para la ubicacion
optima de estaciones de recarga rapida para VEs, considerando variables geograficas,
caracteristicas de disefio de los VEs como la capacidad utilizable de la bateria y el
peso bruto vehicular, asi como un analisis de sistemas de potencia en una red eléctrica
nacional. La seleccién de estas variables se fundament6 en la identificacién de una
brecha en la literatura durante la revision del estado actual del conocimiento en la

Seccién 1.4.

Si bien existen analisis validos desde diferentes perspectivas, se consideré que la
integracion de la mayoria de estas variables podria ofrecer una solucién més integral.
Por lo tanto, el enfoque de esta metodologia no consistié en abordar el problema desde
perspectivas aisladas, sino en integrar multiples factores para alcanzar una solucién

holistica que contemple tanto atributos geograficos como eléctricos.

Ademas, se realizo un andlisis del impacto en las redes de distribucién ante la cre-
ciente demanda de potencia eléctrica derivada de la penetracion masiva de VEs. Esto
se llevé a cabo mediante estudios de flujos de potencia, capacidad de alojamiento, y la
integracion de la generacion distribuida. Entre estos tres enfoques, la capacidad de alo-
jamiento destacd como una de las principales contribuciones de esta investigacion, dado
que no ha sido ampliamente reconocida como esencial en algunas de las metodologias,

modelos o técnicas mencionadas en la Seccion 1.4.

Otra contribucién relevante de esta investigacion radica en la aplicacién integrada
de métodos de optimizacién multicriterios, como TOPSIS, en la seleccion de secciones
viales estratégicas a lo largo de las rutas nacionales de un pais. Este enfoque permitio
evaluar con precision la viabilidad de la instalacion de estaciones de recarga rapida,
tomando en cuenta variables clave como el trafico promedio diario anual (de ahora

en adelante, refiérase como TPDA) y la demanda de recarga especifica para diferentes
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marcas y modelos de VEs. De esta manera, se responde de manera mas precisa a la

demanda de movilidad eléctrica en un contexto regional.

Asimismo, la metodologia empleada se distingue por su enfoque en la jerarquizacion
de rutas y secciones viales mediante el uso del principio de Pareto. Esta herramienta
permitio priorizar estratégicamente aquellas secciones de rutas y distritos dentro de
estas que, en conjunto, concentraban el 80 % de la demanda de recarga y el TPDA
en cada regién socioeconomica. Este enfoque, basado en los porcentajes totales de
viajes por region, optimizé la seleccion de ubicaciones estratégicas, alineandolas con el

crecimiento proyectado de VEs para el ano 2030.

Finalmente, mientras que otros estudios han tendido a aplicar algoritmos de opti-
mizacion sin atender las necesidades reales de una flota vehicular eléctrica nacional,
esta investigacion abordo la temética de manera amplia mediante la provisiéon de un
analisis metodologico adaptado a las demandas especificas de movilidad eléctrica en
el contexto de un pais. Asi, en conjunto con todas estas consideraciones, se validé la

metodologia a través de los resultados presentados en la seccion 3.1.

1.6. Metodologia para la Investigacion

La Figura 1.3 muestra de forma grafica la metodologia propuesta en esta investiga-
cién. Cada uno de los pasos de la metodologia se encuentra alineado con los objetivos
general y especificos, orientados al diseno y desarrollo de una red de recarga rapida,
confiable y accesible a nivel nacional. Los objetivos planteados se implementaron a
través de una serie de algoritmos desarrollados en Python, los cuales se detallan a

continuacién:

i. Estimacién del consumo energético de las diferentes marcas y modelos
de VEs para la caracterizaciéon de la movilidad eléctrica a escala pais

mediante la construccién de una matriz origen-destino.

Se desarrollé un algoritmo de Sistema de Informacion Geogrdfica (de ahora en

adelante, refiérase como GIS por sus siglas en inglés) cuyo objetivo fue calcular
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el consumo total de energia desde un punto en coordenadas origen a un punto
en coordenadas destino. La matriz origen-destino se determind en funcién de la
movilidad social y econdémica que caracteriza a las Regiones Socioeconémicas de
Costa Rica [75]. Ademads, se calculd el consumo total de energia para todas las
marcas y modelos de VEs disponibles en la flota vehicular eléctrica nacional con

el fin de ampliar y garantizar una cobertura de recarga integral.

Para ello, se buscaron en bases de datos los valores nominales del peso vehicular
bruto, los cuales se iteraron dentro del algoritmo para validar el consumo total de
energia, en kWh, de cada vehiculo en cada ruta designada por Google Maps API
Directions dentro de la matriz origen-destino. El peso wvehicular bruto representd
una variable de gran impacto en el consumo total de energia para cualquier tipo
de vehiculo, sea de combustién interna o eléctrico, cuyo fundamento se describe en
el modelo de dinamica longitudinal representado por la interaccion y el equilibrio
de la fuerza de traccion con respecto a la resistencia al rodamiento, la resistencia

aerodinamica y la resistencia por pendiente.

Es importante mencionar que se relacioné inequivocamente que el rango de auto-
nomia de un VE aumenta conforme se incrementa la capacidad de la bateria. No
obstante, la variable del peso vehicular bruto, en kg, representé un factor esencial
al momento de verificar la verdadera autonomia de rango en un VE. Un ejemplo de
ello se estudié en Mruzek et al. [76], donde los investigadores analizaron el impacto
del rango a partir de pardmetros de diseno (por ejemplo: capacidad de la bateria,

masa del VE) e influencia a la hora de conducir (por ejemplo: aceleracién).

Para analizar el impacto de ambas variables desde el punto de vista del rango de
autonomia en un VE, el estudio analiz6 la eficiencia de dos VEs a través de los
parametros de peso vehicular bruto de 180 kg y 540 kg, v bateria del VE de 8 kWh
y 24 kWh, respectivamente. En los resultados se demostré que la bateria del VE
de 8 kWh con un peso vehicular bruto de 180 kg fue maés eficiente, y por ende, mas

autonomo, al recorrer 1.17 kilémetros mas por 1 kW de energia en trafico urbano.
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ii. Segmentaciéon de la matriz origen-destino en tres categorias de viajes

regionales: Capitales, Intraregionales e Interregionales.

Este paso intermedio se realizé tras determinar la matriz origen-destino y antes del
calculo del consumo energético de las diferentes marcas y modelos de VEs a nivel
nacional. No obstante, el proceso también puede llevarse a cabo una vez definidos
tanto la matriz origen-destino como el consumo energético, sin que ello afecte los

pasos posteriores del analisis.

El objetivo de la segmentacién es clasificar los patrones de movilidad a nivel nacio-
nal segtin la distancia y la frecuencia de los trayectos, facilitando asi un anélisis mas
preciso y manejable de la demanda de infraestructura de recarga. A continuacién

se describen las categorias de viajes a nivel nacional:

» Viajes Capitales: Esta categoria engloba los viajes en los que un usuario de
VE se desplaza entre las cabeceras de distintas regiones de planificacién de un
pais. A pesar de que las ciudades pueden pertenecer a diferentes regiones, se
consideran viajes entre capitales debido a su importancia en la conectividad

nacional.

Viajes Intraregionales: Comprende los desplazamientos entre ciudades prin-
cipales dentro de la misma region de planificacion. Estos trayectos, aunque
varien en distancia, se consideran intraregionales al ocurrir en un mismo ambi-
to regional. Son esenciales para identificar las necesidades de recarga regional,

yva que reflejan la movilidad interna de cada region.

Viajes Interregionales: Involucran los desplazamiento de un usuario de VE
entre distintas regiones, sin permanecer en la misma regién de planificacion.
Estos viajes, que pueden ocurrir entre ciudades principales de diferentes re-
giones independientemente de su proximidad, son clave para identificar las
necesidades de recarga en corredores interregionales de alto transito, donde
la infraestructura de recarga facilitara la conexién y movilidad continua entre

las regiones.



1ii.

1v.

81
Calculo del ntiimero de recargas en cada ruta de la matriz origen-destino

para las diferentes marcas y modelos de VEs.

Posterior al calculo del consumo total de energia para cada marca y modelo
de VE y la segmentacién de la matriz origen-destino, se estimo la cantidad de
recargas necesarias para completar cada una de las rutas de la matriz origen-

destino. La cantidad de recargas fue determinada mediante la siguiente propor-

Consumo total de energia de las rutas origen-destino
DoD del 80 % de cada modelo y marca de VE

cion: . El consumo total de energia de las
rutas origen-destino fue un valor obtenido en la primera etapa de esta metodo-
logia, mientras que el DoD del 80 % de cada modelo y marca de VE se calculd
en funcion de la capacidad utilizable de la bateria de los VEs, disponible en las

especificaciones de los fabricantes.

Una vez obtenidas las cantidades de recargas necesarias para cada ruta de la matriz
origen-destino, se procedié a generar una secuencia aritmética basada en el valor
del DoD de 80 % de cada modelo y marca de VE. Los resultados obtenidos a partir
de la secuencia aritmética se utilizaron para localizar, dentro de los céalculos de
consumo total de energia de las rutas origen-destino, cada uno de los valores de

recarga correspondientes, con un margen de error que oscilé entre el 1% y el 5%.

La determinacion del intervalo en el margen de error que se utilizo para la com-
paracion de valores entre la secuencia aritmética y los calculos del consumo total
de energia de las rutas origen-destino fue una decisién totalmente arbitraria. Este
intervalo se ajusté directamente con el proposito de buscar convergencias entre
las coordenadas de recarga para los diferentes valores de peso vehicular bruto y la

capacidad utilizable de la bateria de los VEs.

Aplicacién de TOPSIS para la jerarquizacion y eliminacion de puntos

coordenadas candidatos de naturaleza redundante.

Una vez definido el conjunto de ubicaciones preliminares para estaciones de recar-
ga rapida a nivel regional, y considerando la segmentacion de los tipos de viajes,

se empled la técnica TOPSIS como herramienta de andlisis multicriterios. Este
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enfoque facilité la priorizacion y jerarquizacion de las coordenadas geograficas co-
rrespondientes a diferentes secciones viales. El objetivo principal fue identificar y

eliminar ubicaciones redundantes dentro de un conjunto de ubicaciones candidatas.

Se definieron dos criterios clave para la jerarquizacion de las secciones viales: el
TPDA y la demanda especifica de recarga, calculada en funcién de las caracteristi-
cas técnicas de las marcas y modelos de VEs registrados en el pais. La seleccion de
estos criterios se fundamento en su relevancia directa para identificar ubicaciones
estratégicas destinadas a estaciones de recarga rapida. Asimismo, se consider6 que
esta informacion, al ser de dominio ptblico, permitia alinear los resultados con las

proyecciones acumulativas de VEs previstas para el afio 2030.

A continuacién se detallan los pasos fundamentales del proceso de aplicacién de

TOPSIS:

= Normalizacion de los datos: Los valores correspondientes a cada crite-
rio fueron normalizados para garantizar la comparaciéon de las unidades de

medida y eliminar sesgos derivados de escalas heterogéneas.

= Asignacién de pesos: Se aplicaron ponderaciones proporcionales a la im-
portancia relativa de cada criterio, de acuerdo con la priorizaciéon establecida
en la metodologia. Por ejemplo, la demanda especifica de recarga tuvo un peso
mayor debido a su relevancia para garantizar un alto nivel de accesibilidad a

los usuarios de VEs.

» Calculo de las soluciones ideal y anti-ideal: Se determinaron los valores
6ptimos (ideal) y los valores menos deseables (anti-ideal) para cada criterio,

representando los extremos del rango de viabilidad para las secciones viales.

» Jerarquizacion de las secciones viales: A partir de las distancias calcu-
ladas entre cada seccion vial y las soluciones ideal y anti-ideal, se obtuvo una
calificacion de preferencia para cada seccion. Las secciones con calificaciones

mas altas se consideraron prioritarias.
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» Eliminacién de puntos redundantes: Finalmente, las coordenadas can-
didatas redundantes fueron identificadas y eliminadas en funcién de su pro-
ximidad geogréafica y similitud en calificaciones TOPSIS, asegurando que los
puntos seleccionados representaran ubicaciones estratégicas tinicas y no du-

plicadas.

v. Jerarquizacion estratégica mediante el analisis del principio de Pareto

20 — &0.

El principio de Pareto 20—80 se implement6 como una herramienta complementaria
para optimizar y jerarquizar los resultados obtenidos mediante TOPSIS. Este enfo-
que permitio refinar y priorizar con mayor precision las secciones viales que habian
sido previamente seleccionadas como candidatas para la instalacién de estaciones
de recarga rapida, concentrandose en aquellas que registraban mayor proporcion
de viajes regionales. De esta manera, se garantizé una distribucién estratégica de

los recursos en las areas con mayor impacto.

Tras la aplicacion de TOPSIS, las secciones viales con las puntuaciones mas altas
fueron clasificadas en funciéon de su contribucién acumulativa al total de viajes
registrados por cada Region Socioeconomica. Este anélisis permitié construir una
jerarquia basada en el impacto acumulado de cada seccion vial. A través del prin-
cipio de Pareto, se identificaron aquellas secciones que, aunque representaban una
fraccion menor del total de ubicaciones evaluadas, concentraban aproximadamen-
te el 80 % del impacto acumulado, destacdndose como estratégicas para atender la

mayor parte de la demanda de infraestructura de recarga.

Asimismo, el andlisis de Pareto fue clave para eliminar secciones viales redundantes
o de menor relevancia estratégica, ya sea por su baja contribucién al total de viajes
o por su proximidad geografica a otras secciones mas prioritarias. Este proceso,
que integr6 los métodos TOPSIS y Pareto, garantizd una seleccién més eficiente
y precisa de las ubicaciones finales, maximizando el impacto de las estaciones de

recarga rapida en términos de cobertura y accesibilidad.
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vi. Analisis de flujos de potencia e integracion de la generacién distribuida
como respaldo ante sobrecargas en las ubicaciones de las estaciones de

recarga rapida.

Tras obtener las ubicaciones prioritarias mediante la integraciéon de TOPSIS y
el principio de Pareto 20 — 80, se realizé un analisis detallado del impacto en la
red eléctrica asociado con la instalacion de estaciones de recarga rapida de tipo
L3. Este andlisis abordo el impacto de las demandas de recarga en las redes de
distribucion mediante técnicas avanzadas de sistemas de potencia, con el objetivo

de garantizar la viabilidad técnica y operativa de las ubicaciones seleccionadas.

Entre las técnicas implementadas en esta etapa se incluyeron los flujos de potencia
v la capacidad de alojamiento, herramientas clave para evaluar la capacidad de la
red de absorber las nuevas demandas sin comprometer su estabilidad y confiabi-
lidad. En caso de que se detectaran sobrecargas significativas en las ubicaciones
seleccionadas, se evalud la integracion de generacion distribuida como respaldo
estratégico para garantizar el cumplimiento de los requerimientos energéticos en

puntos criticos de la red.

El andlisis estuvo alineado con los resultados del principio de Pareto 20 — 80,
asegurando que las ubicaciones seleccionadas representaran las secciones viales de
mayor impacto estratégico en términos de porcentajes por viajes en cada Region
Socioeconomica. De esta manera, se optimizoé la planificacion de la infraestructura
eléctrica necesaria para soportar la penetracion masiva de VEs proyectada para
el ano 2030, maximizando la eficiencia de recursos y garantizando la confiabilidad

operativa de la red.
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1.7. Plan de Trabajo

Con el fin de cumplir con cada uno de los objetivos propuestos en esta investigacion,

en tiempo y forma, se ha establecido el siguiente cronograma para su terminacion:

Tabla 1.2: Cronograma de Maestria Académica en Ingenieria Eléctrica.

ACTIVIDADES A REALIZAR I-23 | II-23 | I-24 | II-24

Objetivo 1

Avance I: Introduccion

Avance II: Marco Metodologico

* % % %o

Objetivo 2

Avance III: Interpretacion y Analisis de Resultados

Examen de Candidatura

Objetivo 3 *
*

Avance IV: Conclusiones y Recomendaciones

Objetivo 4

| K| K| K| K| X

Avance V: Revisién Final

—| =
—| S| ©| oo | o] o x| wo| po|

Defensa de Tesis

1.8. Alcances
Los alcances de la presente investigacién se detallan a continuacion:

= Se desarroll6 una metodologia disenada para determinar de manera 6ptima las
ubicaciones de recarga rapida para VEs mediante la implementacion de algorit-
mos individuales en Python. Cada algoritmo fue disefiado para abordar de forma
especifica los objetivos propuestos, lo que permitié evaluar y verificar de mane-
ra sistematica posibles errores de compilacién. Esta estructura modular evito la
complejidad asociada a la integracion de toda la metodologia en un tnico algo-
ritmo, facilitando asi la edicion y ajustes necesarios durante el desarrollo de la

investigacion.

= Se implement6 la primera etapa de la metodologia mediante el calculo del consu-

mo total de energia, en kWh, de todas las marcas y modelos disponibles de VEs
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utilizando las Google Maps APIs. Las APIs empleadas fueron Directions y Eleva-
tion, las cuales permitieron extraer las coordenadas en formato latitud/longitud
y los puntos de elevacion que constituyen las diferentes carreteras del escenario

nacional de Costa Rica.

Se propuso un enfoque adaptable a otros contextos geograficos y socioeconémicos
fuera de Costa Rica. Este enfoque incluy6 ajustes en los parametros de entrada,
criterios de evaluacién y métodos de analisis para satisfacer las necesidades es-

pecificas de diferentes regiones o paises.

Se jerarquizaron los resultados obtenidos en la caracterizacién de la movilidad
eléctrica a nivel nacional de Costa Rica mediante la combinacion del método
TOPSIS y el analisis del principio de Pareto 20 : 80. Este proceso permitio prio-
rizar estratégicamente las agrupaciones de ubicaciones candidatas, identificando
aquellas que concentraron la mayor demanda de recarga y trafico (representando
el 80 % del impacto) y descartando ubicaciones redundantes o de menor relevancia

estratégica.

El objetivo de esta jerarquizacion fue garantizar una cobertura eficiente y equili-
brada a nivel nacional, alineando las decisiones con criterios geograficos, eléctricos

y de movilidad sostenible.

Se evalué la capacidad de alojamiento en los puntos candidatos resultantes de la
tercera etapa de la metodologia. Este analisis tuvo como objetivo garantizar la
asignacion adecuada de recursos energéticos conforme a las demandas reales de
dichos puntos, preservando la calidad y confiabilidad del suministro eléctrico a

nivel nacional.

En los casos donde la capacidad de alojamiento resulté insuficiente o las demandas
previstas superaron los limites establecidos, se contemplo la integracion de gene-
racion distribuida como una solucién viable para responder de manera efectiva a

las necesidades de la movilidad eléctrica en el contexto estudiado.
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1.9. Limitaciones
Las limitaciones de la presente investigacion se detallan a continuacion:

= No se realizé un anélisis sobre el impacto que las recargas rapidas podrian tener
en la vida util de las baterias de los VEs. Este aspecto, aunque relevante y
relacionado con el tema, se considera fuera del alcance de los objetivos general
y especificos planteados en la presente investigacién, ya que abordarlo implicaria

desviar el enfoque hacia un estudio independiente.

= No se incluy6 un andlisis detallado de la resiliencia de la red eléctrica ante eventos
extremos o interrupciones del suministro eléctrico en las ubicaciones selecciona-
das. Aunque se considera un aspecto relevante para la operacion de estaciones
de recarga rapida, dicho andlisis excede el alcance de la presente investigacion
y se sugiere como una linea de trabajo futura para complementar los resultados

obtenidos.

= Todas las instalaciones consideradas en este estudio se limitaron a cargadores L&
o cargadores rdpidos, dado de que uno de los objetivos principales fue minimizar
el rango de ansiedad que muchos usuarios de VEs pueden llegar a experimentar
durante su uso. Los cargadores L3 fueron seleccionados por ser los mas rapidos
dentro de la gama disponible, ya que sus caracteristicas de disefio permiten reducir

significativamente los tiempos de recarga en comparacion con sus contrapartes

L1y L2

= No se consider6 un andlisis econémico detallado como parte de los objetivos
de esta investigaciéon. En particular, no se evaluaron las tarifas a cobrar por
parte de los operadores de los sistemas eléctricos ni se utilizo el costo como
criterio determinante en la evaluacion directa o indirecta de los objetivos técnicos
y estratégicos, dejando de lado cualquier impacto econémico en la definicion de

las estaciones de recarga rapida.
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= La metodologia se limit6 a evaluar la proyeccion de VEs hasta el ano 2030,
basandose exclusivamente en datos del contexto actual. No se incluy6 el uso de
modelos predictivos ni técnicas avanzadas de analisis de datos para pronosticar
el desarrollo futuro y disponibilidad en la tecnologia de los VEs ni en la infraes-
tructura asociada. La incorporacion de estas herramientas se plantea como una
recomendacion para estudios posteriores que podrian complementar y ampliar

los hallazgos de esta investigacion.
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Capitulo 2

Marco Conceptual

2.1. Marco Teorico

Durante los tdltimos 15 afios del presente siglo, el tema de la movilidad sostenible
ha recibido una relevancia significativa debido al creciente auge de la movilidad eléctri-
ca. Esta tendencia ha llevado a que diferentes paises del mundo consideren necesario
adoptar nuevas politicas e incentivos que promuevan el desarrollo de metodologias para
establecer una red de estaciones de recarga rapida, garantizando asi la autonomia y

comodidad en los usuarios de VEs.

El presente marco tedrico tiene como objetivo establecer las bases tedricas y concep-
tuales sobre las cuales se desarroll la metodologia en cuestién. Se exploraron concep-
tos fundamentales relacionados con la geografia de sistemas de transporte, la movilidad
eléctrica a escala nacional, asi como las diversas consideraciones en el ambito de redes
eléctricas que intervinieron en el disefio de una red de estaciones de recarga rapida

confiable, accesible y homogénea.

En base a este marco tedrico, la metodologia propuso una solucién integral que
buscé garantizar un desarrollo efectivo y estratégico de las estaciones de recarga rapida,
impulsando asi la eventualidad de transitar hacia una movilidad realmente sostenible

y respetuosa con el medio ambiente.
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2.1.1. Geografia de Sistemas de Transportes

2.1.1.1. Definicién

De acuerdo con Rodrigue [77], la geografia de sistemas de transporte se define como
una subdisciplina de geografia interesada en la movilidad de las personas, el trans-
porte e informacién, asi como sus organizaciones espaciales a partir de atributos y
restricciones relacionadas con el origen, destino, extension, naturaleza y objetivos de

los movimientos.

El concepto de geografia de transporte es de gran relevancia para el planteamiento
de esta metodologia, debido a la necesidad de establecer bases tedricas sélidas que
guiaran los procedimientos en el proceso de caracterizacién de la movilidad eléctrica a
nivel nacional de un pais. La metodologia no se limita inicamente a crear una serie de
pasos para ubicar de manera 6ptima las ubicaciones de las estaciones de recarga rapida,
sino que tiene por objetivo abordar de manera integral los componentes geograficos,

socioecondmicos y técnicos que influyen en la naturaleza propia de este proceso.

2.1.1.2. Sistemas de Informaciéon Geografica

De acuerdo con K. Chang [2], GIS se define como un sistema informético que
se utiliza para capturar, almacenar, consultar, analizar y mostrar datos geoespaciales.
Producto de su versatilidad, este sistema se ha consolidado en una herramienta esencial
para la integracion, visualizacion y analisis de informacién geografica en una amplia
variedad de campos, desde la gestion ambiental hasta la planificacion urbana y la

infraestructura de transporte.

Una de las aplicaciones clave de GIS es la gestion de desastres, donde su capacidad
para procesar y analizar datos geoespaciales resulta crucial para la toma de decisiones
informadas en situaciones criticas. Asimismo, este sistema se destaca por su capacidad
de integrar multiples tipos de datos, como informacién geografica, socioeconémica y
ambiental, lo que permite realizar analisis complejos y obtener perspectivas mas com-

pletas de los problemas a abordar.
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Figura 2.1: Ejemplo de datos geoespaciales. La red de calles estd basado en un sistema
de coordenadas planas. La caja a la derecha enumera las coordenadas z y y de los
puntos finales y otros atributos del segmento de calle. Fuente: K. Chang [2].

Como menciona K. Chang [2], una de las principales fortalezas de GIS radica en su
capacidad para integrar datos espaciales y no espaciales, generando representaciones
visuales en forma de mapas, graficos o modelos tridimensionales. Esta caracteristica
permite una comprension mas clara y efectiva de patrones geoespaciales complejos,
lo que convierte a GIS en una herramienta preferida sobre otras tecnologias para la
integracion, andlisis y visualizacién de informacion geoespacial en proyectos de inves-

tigacion y desarrollo.

En el contexto de esta investigacion, GIS desempena un papel fundamental en la
identificacién y evaluacion de ubicaciones estratégicas para estaciones de recarga rapida
de VEs. Su capacidad para manejar grandes volimenes de datos geograficos, realizar
analisis multicriterio de forma simultanea y generar representaciones visuales precisas lo
consolida como una herramienta indispensable. Esto facilita la integracién de criterios
multidisciplinarios, permitiendo el desarrollo e implementacién de una metodologia

integral y holistica, orientada a la planificacion eficiente de infraestructura estratégica.
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2.1.1.3. Coordenadas Geograficas

Una de las aplicaciones mas relevantes para el desarrollo de esta metodologia radica
en el principio fundamental de GIS: el alineamiento espacial de capas de mapas. Segin
lo definido por K. Chang [2], el sistema de coordenadas geogréficas constituye el sistema
de referencia empleado para localizar atributos espaciales sobre la superficie terrestre.
Este sistema se basa en las medidas angulares de longitud y latitud, que representan,
respectivamente, el angulo hacia el este u oeste desde el meridiano de Greenwich, y el

angulo hacia el norte o sur desde el plano ecuatorial.

En el marco de la metodologia desarrollada, fue indispensable manipular y analizar
todas las carreteras primarias, secundarias y terciarias de Costa Rica, junto con las
elevaciones que conforman la topografia de estas vias. Para cumplir con el primer
objetivo de esta investigacion, se realizaron procesos de proyeccion y reproyeccion de

conjuntos de datos geograficos.

Durante estos procesos, los conjuntos de datos fueron convertidos inicialmente de
coordenadas geograficas a coordenadas proyectadas, lo que permitié trabajar con me-
didas planas en sistemas de proyeccion especificos. Posteriormente, mediante la repro-
yeccion, se transformaron dichas coordenadas proyectadas a otro sistema de proyeccion
de coordenadas, garantizando la precision y la coherencia espacial necesarias para el

analisis y la planificacion estratégica.

2.1.2. Multi-Criteria Decision-Making o Toma de Decisiones

Multicriterio

2.1.2.1. Definicién

M. Majumder et al. [78] define la toma de decisiones como un proceso que implica
elegir o seleccionar entre dos o mas cursos de acciéon. No obstante, es fundamental
destacar que este proceso no garantiza necesariamente la eleccion de la decision correcta
entre las opciones disponibles. Es posible que existan alternativas mas adecuadas que

no hayan sido consideradas o que la informacién necesaria para evaluarlas no estuviera
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disponible en el momento de la decision. Por esta razon, la evaluacién de problemas
multicriterios se basa en un conjunto finito de alternativas que son explicitamente

conocidas al inicio del proceso de solucién.

Los problemas de toma de decisiones multicriterios pueden clasificarse en dos gran-
des categorias segin la manera en que se asignan los pesos a las alternativas: la toma
de decisiones compensatorias y la toma de decisiones por sobrecalificacion. Un ejemplo
del primer enfoque es el Proceso de Jerarquia Analitica (de ahora en adelante refiérase
como AHP, por sus siglas en inglés), mientras que el segundo corresponde al método
de Eliminacion y Expresion de la Realidad por Eleccion (de ahora en adelante refiérase

como ELECTRE, por sus siglas en inglés).

A pesar de las diferencias en los enfoques utilizados para identificar la mejor de-
cision, todos los métodos de toma de decisiones comparten el siguiente principio de
trabajo comun: seleccién de criterios, seleccién de alternativas, seleccion de
métodos de agregacion, y finalmente, seleccion de alternativas basadas en
pesos o sobrecalificaciéon. En conjunto, estos principios proporcionan un marco es-

tructurado para abordar problemas complejos de evaluacion multicriterios.

A continuacion, se describen los pasos que conforman el proceso general de toma

de decisiones:

Identificacién del objetivo/meta del proceso de toma de decisiones.

Seleccién de los criterios/pardmetros/factores/decisores.

Seleccién de las alternativas.

Seleccion de los métodos de ponderacion para representar importancia.

Método de agregacion.

Toma de decisiones basada en los resultados de la agregacion.

En el contexto de planificacién de infraestructura de recarga rapida para VEs, el

proceso de toma de decisiones juega un papel crucial debido a la necesidad de evaluar
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multiples criterios y seleccionar ubicaciones estratégicas que maximicen el impacto y la
cobertura. Como se detalla en el marco teodrico, la toma de decisiones multicriterios es
fundamental en problemas complejos donde no existe una solucién tnica 6ptima, sino

que es necesario priorizar alternativas con base en criterios predefinidos.

2.1.2.2. TOPSIS o Método para la Seleccién de Alternativas ()ptimas Ba-

sado en la Proximidad a la Solucién Ideal

TOPSIS, acrénimo de Technique of Order Preference Similarity to the Ideal Solution
se reconoce como uno de los métodos de toma de decisiones multicriterios més sencillos
y directos de implementar. Segtin J. Papathanasiou et al. [79], el nombre del método
refleja su esencia: identificar una solucion ideal y una solucién anti-ideal, de manera que
las alternativas se evaliian en funcién de sus distancias relativas a estas dos soluciones,

facilitando asi la priorizacién basada en criterios objetivos.

Ampliamente reconocido como uno de los métodos clasicos en la toma de decisiones
multicriterios, TOPSIS ha despertado un considerable interés en la comunidad investi-
gadora, siendo aplicado en diversas areas. Entre sus principales campos de implemen-
tacion destacan la gestion logistica de cadenas de suministro, el diseno y optimizacion
de sistemas en ingenieria y manufactura, la administraciéon de recursos humanos, asi

como la gestion de recursos hidricos, entre otros.

La aplicabilidad del algoritmo TOPSIS se basa originalmente en la formulacion de
una matriz de decision tipica, la cual es evaluada mediante los siguientes seis pasos

fundamentales:

= Normalizacion de la matriz de decisién: El primer paso consiste en estanda-
rizar los criterios para que puedan ser comparados entre si, independientemente
de sus unidades. Este proceso elimina las unidades de cada criterio, permitien-
do una evaluacion homogénea. En la matriz de decision normalizada, los valores

correspondientes a cada atributo x;; se calculan de la siguiente manera:
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Tij = TQ,ZZ 1,...,m,j = 1,...,7’1, (21)
Die1 T

s Calculo de la matriz de decision ponderada: En este paso, los pesos aso-
ciados a cada criterio, que representan su importancia relativa, son aplicados a
la matriz de decisién normalizada. Los pesos son los tinicos parametros subjeti-
vos en el método TOPSIS, diferenciandolo de otros enfoques multicriterios. Este
proceso consiste en multiplicar cada valor de la matriz de decision normalizada
por el peso correspondiente al criterio, obteniendo asi una matriz ponderada que

integra tanto los valores normalizados como la relevancia de cada criterio:

dDwi=1j=12..n (2.2)
j=1

donde w; representa el peso del j—enésimo criterio y

vy = wry,t=1,...,m,7=1,...,n (2.3)

son los valores ponderados normalizados de la matriz.

= Determinacion de las soluciones ideal y anti-ideal: En este paso, se identi-
ficaron dos soluciones claves: la solucién ideal (la mejor posible) y la solucién
anti-ideal (la peor posible). Estas soluciones se obtienen a partir de los valores

de la matriz de decisién normalizada:

« La solucidn ideal (A*) se define seleccionando los mejores valores posibles

para cada criterio:

o Para criterios de beneficio (donde un valor més alto es mejor), se toma

el valor mas alto.

o Para criterios de costo (donde un valor mas bajo es mejor), se toma el

valor mas bajo.
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o La solucién anti-ideal (A™) se define seleccionando los peores valores

posibles para cada criterio:

o Para criterios de beneficio, se toma el valor mas bajo.

o Para criterios de costo, se toma el valor mas alto.

En resumen, la solucién ideal representa los mejores resultados posibles para
todos los criterios, mientras que la solucion anti-ideal representa los peores. Esto
permite comparar las alternativas en funcién de qué tan cerca estan de lo ideal

y qué tan lejos estan de lo anti-ideal.

Calculo de las medidas de separacion: En este paso, se calculan las distancias

de cada alternativa respecto a la solucién ideal, utilizando la siguiente expresion:

P =g = )i = 1,2 m = 1,2, (2.4)

De manera analoga, las distancias respecto a la solucion anti-ideal se calculan

con la siguiente ecuacion:

\/2 (i — 0720 = 1,2, om,j = 1,2,..m (2.5)

Las ecuaciones 2.4 y 2.5 representan a los casos mas frecuentes de la distancia
euclidiana clasica. No obstante, también es posible utilizar otras métricas, como
la distancia de Hamming, Manhattan o Chebyshev, dependiendo de los requeri-

mientos del analisis.

Calculo de la cercania relativa a la solucién ideal: La cercania relativa C}
se encuentra siempre entre 0 y 1. Una alternativa sera mejor cuanto mas cercano
esté su valor a 1. Se calcula para cada alternativa y se define como:

D

CFr=_—"2__ 2.6
‘' Df+D; (2.6)



98

» Jerarquizacién y ordenamiento de las alternativas: Finalmente, las alter-
nativas se ordenan de mejor a peor, basandose en el valor de la cercania relativa.
La alternativa con mayor valor de cercania relativa (C}) se considera la mejor

solucién y ocupa la primera posiciéon en la lista de prioridades.

Para la presente metodologia, TOPSIS se implement6 como una herramienta clave
para comparar los pesos de dos criterios correlacionados, optimizando la priorizacion y
seleccion de alternativas en funcion de su relevancia y contribucion relativa dentro del
analisis multicriterios. Este enfoque facilité la identificacion de las secciones de rutas
nacionales mas adecuadas de manera sistematica y objetiva, alineando los resultados

obtenidos con los objetivos generales y especificos planteados en la investigacion.

Ademas, la eleccion de TOPSIS frente a otros métodos de toma de decisiones mul-
ticriterios se fundamenta en su capacidad de gestionar eficientemente problemas de
decision compensatorios, en los que las fortalezas de ciertos criterios pueden equilibrar
las debilidades de otros. Este enfoque, basado en la proximidad relativa a una solucion
ideal y una solucién anti-ideal, garantiza que las decisiones sean informadas, objeti-
vas y consistentes con los objetivos de cobertura y accesibilidad, contribuyendo a una

planificacion estratégica més robusta y fundamentada.

2.1.2.3. Principio de Pareto

De acuerdo con A. Grosfeld-Nir et al. [80], el principio de Pareto, también conocido
como la regla del 20 : 80, establece que una pequenia porcion de los factores (el 20 %),
suele ser responsable de una proporcién de los resultados (el 80 %). Este principio fue
formulado por Vilfredo Pareto en el siglo XIX, quien observé que el 20 % de la poblacién
italiana poseia el 80% de la riqueza del pais. Desde entonces, ha sido adoptado en
diversas disciplinas, consoliddndose como una herramienta clave para la priorizacion

de recursos y esfuerzos.

En el contexto de gestién y planificacion, el principio de Pareto se utiliza como una
herramienta esencial para optimizar recursos y priorizar acciones en elementos clave.

Como seniala A. Grosfeld-Nir et al. [80], su valor radica en la capacidad de diferenciar
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entre los factores criticos y secundarios en procesos de decisién complejos. Este enfoque

permite concentrar los esfuerzos y recursos en las areas que generan el mayor impacto.

En el marco de esta metodologia, el principio de Pareto fue adaptado como herra-
mienta complementaria para la priorizacion de las secciones viales estratégicas dentro
del andlisis de la demanda de recarga de VEs y TPDA. Este enfoque permitio refinar
los resultados obtenidos mediante TOPSIS, identificando aquellas rutas y distritos que,
aunque representan una proporcion menor del total, concentran la mayor demanda de
recarga y trafico a nivel regional. Esto optimizé la seleccion de ubicaciones estratégicas

para estaciones de recarga rapida.

El proceso aplicado puede resumirse en tres pasos, alineados con la metodologia

descrita por A. Grosfeld-Nir et al. [80]:

» Clasificacion: Se clasificaron las rutas y distritos en funcién de su contribucién
acumulativa a la demanda total de recarga y TPDA, como métricas clave del

analisis.

» Jerarquizacion: Mediante el uso del Diagrama de Pareto, se identificaron las
secciones viales que acumulaban aproximadamente el 80 % del impacto total,

representando asi las areas de mayor relevancia estratégica.

» Priorizacién: Los resultados obtenidos permitieron enfocar los recursos en las
secciones viales con mayor demanda de recarga y trafico, asegurando que las

decisiones estuvieran alineadas con los objetivos de cobertura y accesibilidad.

El uso del principio de Pareto en esta metodologia esta justificado por su capacidad
de simplificar decisiones complejas y optimizar la asignacién de recursos en un esce-
nario de planificaciéon nacional. Este enfoque estratégico identifico las secciones vitales
que concentran la mayor parte de la demanda de infraestructura de recarga, garan-
tizando una planificacion eficiente. Ademas, se logré una alineacién directa con los
objetivos de sostenibilidad, asegurando que las estaciones de recarga rapida se instalen

en ubicaciones que maximicen su impacto en la movilidad eléctrica del pais.
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2.1.3. Vehiculos Eléctricos

2.1.3.1. Definicién

Segun T. Denton [81], un VE, o Vehiculo Eléctricamente Recargable, se define como
cualquier vehiculo que es impulsado, parcial o totalmente, por una bateria que puede

conectarse directamente a la red eléctrica.

Para el desarrollo de esta metodologia, se trabajo exclusivamente con vehiculos
puramente eléctricos, que se definen en T. Denton [81] como wvehiculos impulsados
unicamente por baterias y con rangos de autonomia de 100 millas o mas. Este rango de
autonomia depende directamente de su disenio y manejo, lo que los hace ideales para

completar viajes de longitud media.

Al ser puramente eléctricos, estos vehiculos pueden ser recargados tanto en casa
como en una red nacional de estaciones de recarga rapida. Los tiempos de recarga
pueden variar dependiendo del tipo de cargador disponible en el momento, siendo los
tiempos de recarga largos entre 6 a 8 horas y los mas cortos entre 10 y 20 minutos.
Ademas, los costos de recarga pueden variar segun los diferentes puntos que pueden
existir en una red de estaciones de recarga; sin embargo, cabe recalcar que los costos

se reducen considerablemente si estos son recargados durante la noche.

Ampliamente conocidos por ser faciles de usar, los VEs son considerados suaves,
silenciosos y con buena aceleracion. En su configuracion interna, no poseen una caja de
cambios, lo que hace que su transmisién sea automatica. Asimismo, los VEs son con-
siderados respetuosos con el medio ambiente, especialmente en areas urbanas, siempre
y cuando la electricidad con la que se abastecen sea producida a través de fuentes

sostenibles.

2.1.3.2. SoC': State of Charge o Estado de Carga

El State of Charge o Estado de Carga se define en M. Zhang et al. [82] como la
proporcion de la capacidad actual de la bateria que queda en relacion con la capacidad

disponible bajo ciertas condiciones (temperatura, proporcion de carga y descarga, etc.)
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y su expresion matematica se muestra en la ecuacion 2.7:

SoC = % < 100% — 100% — ¢ (2.7)

Q
En la actualidad, la mayoria de los VEs definen el State of Charge o Estado de Carga

desde la perspectiva de la cantidad de carga eléctrica, por lo que en esta ecuacion, Q).
es la potencia residual de la bateria en el momento del calculo, y su unidad es Ah; Q

es la capacidad total de la bateria, y su unidad es Ah y Q. es la carga de la bateria.

De hecho, la capacidad de la bateria generalmente varia debido a muchos factores,
y la ecuacion 2.7 necesita ser modificada. La ecuacion 2.8 es la que se utiliza con mayor
frecuencia:
t 77[
SoC(t) = SoCty — | —dr (2.8)
to Cn
donde la variable de SoC(t) es la capacidad nominal de la bateria, y su unidad es

Ah; n es la eficiencia de Coulomb, también llamada eficiencia de descarga, que se refiere

a la relacion entre la capacidad de descarga de una bateria y la capacidad de carga en
un ciclo, (77 = Q)
@n

2.1.3.3. DoD: Depth of Discharge o Nivel de Descarga

Definido por R. Khizbullin et al. [83], el Depth of Discharge (DoD, por sus siglas en
inglés) o Nivel de Descarga, hace referencia al porcentaje de energia que ha sido extraida
de una bateria en relacién con su capacidad total. Se calcula dividiendo la cantidad de
energia descargada de una bateria completamente cargada entre su capacidad nominal
y expresando este resultado en porcentaje. En este contexto, una celda al 100 % de
DoD se considera completamente descargada, mientras que una celda al 100 % de SoC

es equivalente a un 0% de DoD.

En la presente metodologia, el concepto de Depth of Discharge se utilizd para de-
terminar la cantidad de recargas necesarias para completar un trayecto en un sen-

tido, desde el punto origen hasta el destino. Se establecié un limite del 80 % DoD
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como parametro operativo para las recargas de las distintas marcas y modelos de VEs.
Aunque este valor podria considerarse arbitrario, esta directamente vinculado con las
capacidades de los tiempos de recarga de los cargadores rapidos tipo L3. En estos car-
gadores, después de alcanzar un 80 % de SoC, los tiempos de recarga para completar
el remanente 20 % tienden a incrementar significativamente, lo que afecta su eficiencia

en contextos de alta demanda.

2.1.3.4. Modelo de Dinamica Longitudinal

De acuerdo con la teoria fundamental de la dindmica de los vehiculos presentada
en X. Wu [84], el modelo de dindmica longitudinal se define a partir de la descrip-
cion analitica en la relacién que existe entre la potencia de los VEs, la velocidad, la

aceleracion y la pendiente de la carretera.

Ademads del analisis experimental, el cual resulta relativamente inviable para los
objetivos de esta metodologia, se propuso utilizar el modelo de dindamica longitudinal
como base tedrica para caracterizar el consumo energético de los VEs y a partir de esa
caracterizacion, determinar el niimero de recargas necesarias para completar un viaje,

ida y regreso, por las carreteras primarias, secundarias y terciarias.

Asimismo, se buscd obtener un primer conjunto de ubicaciones éptimas para lo-
calizar la infraestructura de recarga rapida, considerando las necesidades energéticas
de cada marca y modelo de VE durante su frecuente reabastecimiento. De acuerdo a
los conceptos béasicos de fisica definidos en X. Wu [84], el esfuerzo tractor requerido
para que un VE circule bajo ciertas condiciones es determinado por tres resistencias

principales, las cuales se describen en la siguiente ecuacion:

F=m-a+ R,+ R+ R, (2.9)

donde F es el esfuerzo tractor (en N o 1bf); m es la masa del vehiculo (en kg o slug);
m t
a es la aceleracion (en — O —2), y Ra, Ry, y Ry corresponden a las resistencias aero-
s s

dindmica, de rodamiento y de pendiente de la carretera (en N o 1b), respectivamente.
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m  ft

Dado de que la velocidad del vehiculo estd dada en v (en — o =—), la aceleracién
s s

m t
ena (en — o =),y la pendiente de la carretera en ¢ (en grados), R,, R, y R, pueden
s2 s

ser calculados por las siguientes ecuaciones:

-

R, = kv? =

[\ et

'CD'Af'UQ

SRy=fu-m-g (2.10)

R,=m-g-sinf
\

donde k es la constante de resistencia aerodinamica, la cual se determina por la

k l
densidad del aire p (en Egza y Sf?f

Cp es el coeficiente de arrastre (sin unidades); f,; es la constante de resistencia al

), Ay es el area frontal del vehiculo (en m? o ft?),

rodamiento (sin unidades); y g es la aceleracion de la gravedad (g = 9.81 TQ 0 32.2
s

ft)'

52

Combinando las ecuaciones 2.9 y 2.10, podemos obtener:

F=m-a+k-v*+fy-m-g+m-g-sinf (2.11)

la cual es una ecuacion igualmente aplicable tanto para los VCIs como para los VEs.
Para generar la fuerza de traccién mencionada, la potencia requerida (p, en vatios o

watts) para un vehiculo que viaja a v puede estimarse utilizando la siguiente ecuacion:

p=F-v=m-a+k-v>+fy-m-g+m-g-sind)- v (2.12)

donde p es en realidad la potencia de salida, que es proporcionada por la potencia de
entrada (P, en vatios o watts). En el caso de los vehiculos de combustién interna, P se
genera mediante la combustién de combustible; no obstante, para los VEs, P se genera
mediante un motor eléctrico. Los VEs son mucho maés eficientes que sus contrapartes de
combustion interna, producto de que las pérdidas de potencia eléctrica para un motor

eléctrico son pequenas.
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Para finalmente determinar si el modelo desarrollado puede estimar con precision
el consumo total de energia para un viaje, se necesita calcular la integracion de la

potencia a lo largo del tiempo de viaje T, segtin se describe en la ecuacion 2.13:

E = JT P(t) dt (2.13)

2.1.4. Sistemas de Potencia

2.1.4.1. Flujos de Potencia

Segun K. Purchala et al. [85], el problema clasico de flujo de potencia consiste en el
flujo de potencia activa y reactiva, y se puede formular utilizando cuatro variables para
cada nodo: dngulo de tensién, magnitud de tension, inyecciones de potencia activa y
reactiva. Las pérdidas de potencia activa no se conocen de antemano, ya que dependen

del patréon de inyeccion de potencia activa y del perfil de tension.

Estas variables estan interconectadas entre si, lo que convierte al problema en no
lineal. Por esta razén, a menudo se linealiza y se resuelve mediante iteraciones. En cada

iteracion, se recalculan las pérdidas en funcién de las demas variables.

Dentro del contexto de la metodologia en cuestion, un estudio exhaustivo de flujos
de potencias en nodos candidatos o definitivos determiné cuanta electricidad puede
fluir a través de una red eléctrica en un momento dado. Es importante mencionar que
existen curvas de demandas segun diferentes momentos del dia, dentro de los cuales se

registré6 mayor consumo eléctrico en horas pico de la manana y por la tarde.

Por lo tanto, al considerar un andlisis de flujo de potencia para la investigacion en
cuestion, ayudo a dimensionar adecuadamente la infraestructura eléctrica que alimen-
tard las estaciones de recarga rapida. De esta manera, se asegurd de que las estaciones
tuvieran la capacidad necesaria para satisfacer la demanda de recarga de VEs sin so-
brecargar la red, al mismo tiempo que se optimizaron las ubicaciones de las estaciones
y se proporciond una mayor planificaciéon en torno a una futura transicion exitosa hacia

la movilidad eléctrica.
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2.1.4.2. Capacidad de Alojamiento

En el estudio realizado por S. Fatima et al. [86], se abordan varias definiciones
acerca de la Capacidad de Alojamiento o Hosting Capacity. Entre estas definiciones se
encuentran la proporcion de clientes equipados con generacién distribuida, la potencia
nominal de la generacién fotovoltaica en relaciéon con la carga total conectada o la

capacidad del transformador, asi como la demanda pico actual del alimentador.

En términos generales, la capacidad de alojamiento se refiere a la capacidad maxima
de la red para acomodar la generacién y el consumo de energia eléctrica sin experi-
mentar problemas como sobrecargas o inestabilidad. Especificamente en el contexto de
la movilidad eléctrica y la infraestructura de recarga, este analisis se utilizé para de-
terminar cuantos VEs fueron atendidos por la infraestructura de recarga sin provocar

sobrecargas o interrupciones en el suministro eléctrico.

Es de suma importancia evitar contratiempos en la red eléctrica, especialmente
en el caso de una futura penetracion masiva de VEs. En consecuencia, la capacidad
de alojamiento se considera un factor crucial para satisfacer la creciente demanda de
recarga a medida que aumente el nimero de VEs en circulacién. De esta manera, se
contribuye a prevenir problemas relacionados con la sobrecarga de transformadores, las

caidas de tension y otros desafios pertinentes a la infraestructura eléctrica.

2.1.4.3. Generacion Distribuida

De acuerdo con G. Pepermans et al. [87], la generacion distribuida se define como
la generacion de electricidad a pequena escala. Sin embargo, es importante aclarar qué
significa exactamente “pequena escala”, ya que no hay un consenso claro al respecto.
Algunos paises definen la generacion distribuida en funcién del nivel de tension, mien-
tras que otros parten del principio de que la generacion distribuida estda conectada a

circuitos desde los cuales se suministran cargas de consumidores directamente.

Otros paises la definen en funcién de ciertas caracteristicas béasicas, como el uso

de energias renovables, la cogeneracion, y la capacidad de no ser despachable. Dentro
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del contexto de la metodologia en cuestion, el concepto de generacion distribuida esta
estrechamente relacionado con objetivos que buscan minimizar los tiempos de recarga
para los usuarios de VEs, siempre y cuando se garantice un acceso equitativo y asi

evitar sobrecargas en la red eléctrica.

Especificamente, la expansion de la generacion distribuida con respecto a la inte-
gracion de las estaciones de recarga rapida en ubicaciones 6ptimas implica la necesidad
de respaldar la red eléctrica existente en escenarios de alta demanda o interrupciones,

lo que llevaria a aumentar la confiabilidad de carga de VEs en estas estaciones.

2.2. Marco Legal

Las siguientes leyes y normativas nacionales de Costa Rica e internacionales avalan

los objetivos de investigacion de esta tesis:

i. Ley de Incentivos y Promocion para el Transporte Eléctrico No. 9518 [88]: La pre-
sente ley fue creada con el objetivo de promover la movilidad eléctrica a través del
incentivo de politicas publicas en Costa Rica. Los capitulos y articulos correspon-
dientes a la aplicacion del contexto legal para esta metodologia son: Capitulo IV
- Articulo 19, Capitulo VII - Articulo 31, Capitulo VII - Articulo 32 y Capitulo
VII - Articulo 33.

ii. Reglamento para la construccion y el funcionamiento de la red de centros de recar-
ga eléctrica para automoviles eléctricos por parte de las empresas distribuidoras
de energia eléctrica N° 41642-MINAFE [89]: Los capitulos y articulos correspon-
dientes a la aplicacién del contexto legal para esta metodologia son: Capitulo I -
Articulo 1, Capitulo IT - Articulo 6, Capitulo II - Articulo 7, Capitulo II - Articu-
lo 8, Capitulo II - Articulo 9, Capitulo II - Articulo 10, Capitulo II - Articulo
11, Capitulo IT - Articulo 12, Capitulo II - Articulo 13, Capitulo II - Seccién II
- Articulo 14, Capitulo IT - Secciéon II - Articulo 15,Capitulo II - Seccién II -
Articulo 17, Capitulo II - Secciéon IV - Articulo 18, Capitulo II - Secciéon IV -
Articulo 19, Capitulo II - Secciéon IV - Articulo 20, Capitulo II - Secciéon IV -
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Articulo 21, Capitulo III - Articulo 23, Capitulo III - Articulo 24, Capitulo III -
Articulo 25 y Capitulo III - Articulo 26.

iii. The Global EV Outlook [90]: Es una publicacién anual que identifica y discute
acerca de los desarrollos mas recientes en la movilidad eléctrica de todo el mundo.
Se elabora con el apoyo de los miembros de la Iniciativa de Vehiculos Eléctricos.
En conjunto con un analisis historico de proyecciones para el 2030, este informe
examina areas claves de interés como la implementacion de VEs e infraestructura
de recarga, la demanda de baterias, el consumo de electricidad, el desplazamien-
to del petroleo, las emisiones de gases de efecto invernadero y el desarrollo de

politicas relacionadas.

2.3. Pregunta de Investigaciéon

Para esta tesis de maestria, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

s Como se pueden emplear las variables de indole geogrdfico, eléctrico
Yy socioecondomico en conjunto con técnicas de agrupamiento y toma de
decisitones para desarrollar una metodologia de ubicacion éptima de esta-
ciones de recarga rdapida que estime las demandas actuales de la movilidad

eléctrica?

2.4. Hipoétesis de la Investigacion

En la actualidad, la penetracion de la movilidad eléctrica ha experimentado un
crecimiento gradual debido al interés en adoptar tecnologias sostenibles en el sector
del transporte privado. Por consiguiente, se ha vuelto necesario establecer una red
nacional de recarga rapida con el objetivo de promover la reduccion de emisiones de
vehiculos impulsados por combustibles fésiles. Uno de los principales motivos por los
cuales el proceso de descarbonizacion se ha ralentizado en todo el mundo es la falta de

disponibilidad y accesibilidad de redes publicas de estaciones de recarga rapida.
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La decision de dénde ubicar estas redes debera estar sujeta al rango de autonomia
proporcionado por las caracteristicas intrinsecas de los VEs, como la capacidad utilizable
de la bateria y el peso bruto vehicular, asi como otras caracteristicas relacionadas con la
interaccion del entorno geografico y la red eléctrica, donde se llevara a cabo la mayoria

de las actividades de movilidad eléctrica.

Debido a que la tesis es una investigacion aplicada y de acuerdo al alcance, es un
estudio correlacional, pues analiza la relacion o grado de asociacién entre dos o mas
conceptos, categorias o variables en torno al tema de movilidad sostenible, se plantea

y propone la siguiente hipétesis de investigacion:

“La consideracion del impacto en la red eléctrica, la integracion de da-
tos geoespactiales de un pais y el efecto de las caracteristicas de diseno de
los VEs en el planteamiento de una metodologia, contribuird a proporcio-
nar una red confiable y accesible de estaciones de recarga rdpida y por
consiguiente, impulsard significativamente a la adopcion y expansion de

la movilidad sostenible a nivel nacional de un pais.”
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Capitulo 3

Resultados de la Investigacion

3.1. Metodologia

Los resultados presentados en las Figuras 3.3 - 3.7 reflejan la implementacién de
las diferentes etapas de la metodologia propuesta en la Figura 1.3. Cada etapa de la
metodologia siguié una logica de flujo de trabajo secuencial, en la cual los resultados
obtenidos en cada fase se utilizaron como insumo para avanzar hacia la siguiente.
Asimismo, cada etapa fue representada geoespacialmente mediante herramientas GIS,
lo que facilité una visualizacién y un analisis de datos mas claros e intuitivos, ademas
de permitir la identificacién de relaciones espaciales que no serian evidentes en formatos

tabulares.

En este contexto, las subsecciones siguientes detallan el procedimiento implemen-
tado para determinar las ubicaciones 6ptimas de recarga rapida para VEs, tomando a
Costa Rica como caso de estudio. Estas etapas, concebidas con un horizonte temporal
de mediano plazo (2025 - 2030), ofrecen flexibilidad y escalabilidad en un entorno de
constante evolucién. Aunque la metodologia no se orienta explicitamente a pronosticar
avances tecnologicos en marcas y modelos de VEs, si posibilita reevaluar y proyectar

requerimientos energéticos a medida que las condiciones cambien.
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3.1.1. Caracterizacion del Consumo Energético de VEs en Cos-

ta Rica para la Movilidad Eléctrica

La implementacién del primer objetivo de la metodologia consistié en calcular el
consumo total de energia necesario para que cualquier marca y modelo de VE complete
un trayecto de ida y regreso dentro de una matriz origen-destino. Esta matriz fue
construida tomando como referencia los principales cantones que conforman cada una
de las Regiones Socioeconomicas de Costa Rica, complementada con la segmentacién de
los tipos de viaje segiin la naturaleza de cada trayecto. En las Tablas A.1, A.2 y A.3 se
detalla la composicién y determinacion de las rutas dentro de la matriz origen-destino,

organizadas segun el tipo de viaje y la regién correspondiente.

La construccion de esta matriz no responde actualmente a un conjunto de directrices
legales especificas ni a lineamientos estrictos asociados exclusivamente a la movilidad
eléctrica. Mas bien, su diseno se fundamenta en las dinamicas sociales y econémicas que
caracterizan las actividades relacionadas con los sistemas de transporte en Costa Rica.
Como senala Rodrigue [77], el desarrollo de los sistemas de transporte ocurre dentro de
un contexto socioeconémico en el que el capital fisico y el capital humano interactian
de manera inseparable. Las infraestructuras no pueden mantenerse operativas sin una
gestion y mantenimiento adecuados, al tiempo que las actividades econémicas dependen

de una base de infraestructura soélida para su funcionamiento.

Por ende, la movilidad eléctrica se encuentra inmersa en estas dindmicas socio-
econdmicas, lo que justifica su analisis dentro de un contexto similar a nivel nacional.
En el caso de Costa Rica, la division administrativa vigente, basada en criterios tanto
sociales como econdémicos, ha servido como punto de partida para definir y caracterizar
la movilidad eléctrica actual y proyectada del pais. De manera similar, esta metodologia
podria ser replicada en otros paises que posean divisiones administrativas con carac-
teristicas comparables, proporcionando asi un modelo adaptable para la construccion

de matrices origen-destino en diferentes contextos.
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Una vez definida la conformaciéon de la matriz origen-destino de Costa Rica, se
procedié a extraer las coordenadas en formato latitud/longitud de cada ruta, utilizando
la herramienta Google Maps Directions API Este proceso contempld la generacién de
diversas combinaciones de origenes y destinos, la obtencion de las polilineas codificadas
que describen cada secciéon de la Red Vial Nacional (de ahora en adelante, refiérase
como RVN), su posterior decodificacién para extraer las coordenadas correspondientes,

y finalmente, el almacenamiento de estos datos en archivos Fxcel.

Posteriormente, se obtuvieron, en lotes de 500 pares de coordenadas, las elevaciones
correspondientes a cada una de las polilineas utilizando la herramienta Google Maps
FElevations API. Estos valores de elevacion fueron almacenados junto con sus respectivas
coordenadas en formato latitud/longitud, con el proposito de ser utilizados posterior-
mente en el calculo del consumo energético de los VEs, de acuerdo con el modelo de

dinamica longitudinal.

La incorporacién de la componente de elevacion, junto con valores iterativos del
peso vehicular bruto y la capacidad utilizable de la bateria, en el célculo del consumo
energético de los VEs, esta estrechamente relacionada con la esencia del modelo de
dinamica longitudinal. Este modelo busca combinar calculos tedricos con datos obte-
nidos de mediciones reales, permitiendo generar resultados que se aproximen lo mas

posible a las condiciones reales de operacion.

De esta forma, se esta desarrollando una metodologia que destaca por su conformi-
dad y adaptabilidad, analizando los datos disponibles ptblicamente e integrandolos en
un modelo que, pese a su base tedrica, permite justificar o explicar por qué ciertas ubi-
caciones pueden ser preferibles a otras que, en principio, también podrian considerarse
validas. Este enfoque fortalece la metodologia al sentar las bases para jerarquizar los
resultados segin su relevancia y contribucion a la satisfaccion eficiente y continua de

la demanda de recarga.

Tras calcular el consumo total de energia para la matriz origen-destino, se deter-

miné el nimero de recargas necesarias para completar cada ruta en ambos sentidos.



112
Este andlisis se enfocd en aquellos VEs cuya capacidad utilizable de bateria resultaba
insuficiente para finalizar el trayecto, incluso cuando la informaciéon proporcionada por

el fabricante indicaba lo contrario.

Con el objetivo de garantizar que los VEs no agotaran por completo su carga durante
la validacion de la necesidad de recarga y en alineacién con el disenio operacional de
la mayoria de las estaciones de recarga rapida, que suelen cargar hasta un 80% de
la capacidad total, se calcul6 el nimero de recargas dividiendo el consumo total de
energia de cada ruta por un DoD al 80 %. Segin A. Tomaszewska et al. [91], cargar el
20 % restante en un VE puede requerir un tiempo similar al necesario para cargar el

80 % inicial, lo que refuerza y valida esta decisién como punto de partida en el analisis.

Con los nimeros de recargas de cada ruta para cada modelo de VE determinados,
se calcularon los valores de energia asociados al consumo total y al ntimero de recargas

empleando la siguiente formula de una secuencia aritmética:

ap=a;1+(n—1)-d (3.1)

donde a,, representa el término n— enésimo, a; corresponde al primer término de la
secuencia, el DoD al 80 %, n es el nimero total de términos, y d es la diferencia comun
entre ellos. Los valores obtenidos con base en fundamentos teéricos fueron claves para
identificar, con un margen cercano al 5%, todos los valores de energia previamente
calculados en el consumo total de la matriz origen-destino. Al asociar estos valores de
energia con coordenadas en formato latitud/longitud, fue posible representarlos en un

espacio georreferenciado, otorgandoles asi una identidad geografica.

En la Tabla A.4, se presentan las marcas y modelos de VEs disponibles en Costa
Rica para el anio 2022. Estos datos fueron obtenidos de fuentes de acceso ptblico como
MINAE y EV Database. Los valores de peso vehicular bruto (GVWR, en kg), y el DoD
al 80% (en kWh), detallados en la tabla, fueron los pardmetros utilizados tanto para
calcular el consumo total de energia como para determinar la cantidad de recargas

necesarias para completar cada ruta de la matriz origen-destino.
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3.1.2. Proyeccion de Recarga y Evaluacién de Generacién Dis-

tribuida para Mitigar Impactos en la Red Eléctrica

Esta subseccién se enfoca en el cumplimiento del segundo objetivo especifico de
esta investigacion, el cual consiste en evaluar la demanda de recarga y determinar los
requerimientos de generacion distribuida necesarios para mitigar los impactos de altas
demandas sobre la red eléctrica de Costa Rica. Para alcanzar este propoésito, se realizo
un analisis exhaustivo que integra proyecciones de recarga, perfiles de carga horaria y
su impacto en el sistema eléctrico nacional (de ahora en adelante, refiérase como SEN),

utilizando simulaciones avanzadas para respaldar los resultados obtenidos.

Los resultados de este analisis, derivados de la aplicacion del principio de Pareto,
capturan las dinamicas sociales y econémicas caracteristicas de un sistema de transpor-
te equilibrado. Este enfoque permitié disenar una red de recarga é6ptimamente adaptada
a las necesidades especificas de cada Region Socioecondmica, garantizando su capacidad
para satisfacer la demanda de recarga tanto a nivel intraregional como interregional.
Como resultado, se lograron evitar fallos, carencias o sobredimensionamientos en la in-
fraestructura de recarga, promoviendo asi una planificacién més eficiente, equilibrada

y sostenible.

3.1.2.1. Evaluacién de Demandas Regionales

Para evaluar las demandas especificas de recarga, se realizo un andlisis de flujos
de potencia en la red eléctrica de Costa Rica, considerando las proyecciones de VEs
para el afio 2030. Este andlisis identific6 cuantos y cuales modelos de VEs requeririan
recarga en las secciones seleccionadas de la RVN, conforme a los criterios establecidos

por el principio de Pareto.

El estudio se basé en datos previamente recopilados, que incluian el nimero de viajes
registrados en los distritos de cada Region Socioeconomica. A partir de estos datos, se
calculd el porcentaje de viajes representativo para cada seccion en relacion con el total

regional. Este porcentaje permitié proyectar el nimero de VEs que necesitarian recarga
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en cada seccién, utilizando la proporcionalidad derivada del TPDA.

3.1.2.2. Proyecciones de Perfiles de Carga Horaria

A partir de las proyecciones regionales, se desarrollé un modelo de perfil de carga
horaria que considera todas las marcas y modelos de VEs que estarian cargandose
simultaneamente en un periodo de 24 horas. Se asumié que el 35 % del total de VEs en
cada seccion estaria en proceso de carga durante dicho periodo. Este modelo permitié
distribuir la demanda de recarga de manera heterogénea a lo largo del dia, priorizando
las horas pico de mayor demanda eléctrica, identificadas entre las 11:00 a.m. y la 01:00

p.m., asi como entre las 06:00 p.m. y las 07:00 p.m.

Los valores de potencia méxima tolerable de cada marca y modelo, definidos por
su capacidad utilizable de bateria, se integraron al modelo para garantizar un perfil de
carga que reflejara un comportamiento realista y optimizado. Esta proyeccion no solo
ayudo a entender la dindmica de la demanda, sino que también proporciond una base

sOlida para la planificacion de recursos de generacién distribuida en cada region.

3.1.2.3. Simulacién Integral con ETAP

El modelo desarrollado en ETAP por G. Gomez et al. [92] constituyé el punto de
partida para la simulacion integral del sistema de interconexion eléctrica de los paises de
Centroamérica. Al ser Costa Rica parte de esta red regional, el modelo se fundamenté
en el diagrama unifilar del SEN, representado en la Figura 3.2, que detalla la confi-
guracion de los principales componentes del sistema, incluyendo lineas de transmision,

subestaciones y niveles de tension (230 kV, 138 kV y 34.5 kV).

Segtn lo establecido por G. Gémez et al. [92], el modelo fue sometido a un exhaus-
tivo proceso de validacion, comparandolo con los resultados generados por el software
PSS/E, una herramienta ampliamente utilizada por operadores de sistemas eléctricos
en la region. Las discrepancias observadas entre ambos modelos fueron menores al
0.5 %, lo que destaco la precisién y robustez del modelo implementado en ETAP. Este

proceso de validacion no solo aseguro la fiabilidad del modelo, sino que también esta-
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blecié una base sélida para continuar con investigaciones enfocadas en el analisis del
impacto del SEN ante escenarios futuros, con especial énfasis en la transicién hacia la

movilidad eléctrica colectiva.

En consonancia con esta linea de investigacion, los estudios de G. Gémez et al. [93]
y G. Gomez et al. [94] exploran a profundidad el impacto de la penetracién de VEs
en el SEN de Costa Rica, utilizando modelos mateméticos y simulaciones avanzadas.
Estos estudios permitieron modelar con precision las interdependencias entre los com-
ponentes de la red eléctrica, asegurando que los parametros representaran fielmente las
condiciones operativas reales del sistema eléctrico costarricense, lo que resulta funda-
mental para la planificacion y sostenibilidad del sistema ante el crecimiento proyectado

de la movilidad eléctrica.

A pesar de las similitudes metodolégicas, los estudios de G. Gdmez et al. [93] y
G. Gomez et al. [94] difieren en el alcance temporal de sus andlisis. Mientras que G.
Gomez et al. [93] se enfoca en un horizonte cercano, modelando y simulando el impacto
de la penetracion de VEs hasta el ano 2025, G. Gomez et al. [94] amplia el andlisis,
proyectando escenarios adicionales para los anos 2030 y 2040. Este enfoque méas amplio
proporciona una vision integral de los retos y oportunidades asociados con la movilidad

eléctrica en el contexto costarricense.

Para los objetivos de esta investigaciéon, se adoptd un escenario proyectado a cinco
anos, empleando las estimaciones del total acumulado de VEs para el ano 2030, basado
en el modelo desarrollado por G. Gdmez et al. [94]. Estas proyecciones posibilitaron
el calculo de la demanda energética total, expresada en MW, asociada a las secciones
seleccionadas por Region Socioeconomica, permitiendo evaluar el impacto acumulativo

de las demandas regionales y su interaccion dentro del sistema eléctrico interconectado.

Este enfoque también permitié realizar un andlisis exhaustivo de las interacciones
entre los distintos componentes del SEN, evaluando tanto los flujos de potencia como
las condiciones de voltaje bajo escenarios especificos enfocados en la integracion de

infraestructura de recarga rapida. De este modo, se buscd garantizar una coherencia
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efectiva entre las necesidades regionales y las capacidades del SEN, fortaleciendo la
planificacién energética y promoviendo la sostenibilidad del sistema en el mediano

plazo.

La Figura 3.1 sintetiza las principales etapas de esta simulacién, abarcando des-
de el modelado del SEN en ETAP hasta la evaluacion integral de la capacidad de
alojamiento e incorporacion de generaciéon distribuida. Cada una de estas etapas fue
cuidadosamente diseniada para evaluar el impacto acumulativo de las demandas regio-
nales en el sistema eléctrico interconectado, asegurando su estabilidad operativa frente

a los desafios impuestos por la integracion de infraestructura de recarga rapida.

. s . £ i

i I i :

! Modelado del SEN de Costa Rica E i Estimacién especifica de VEs asignados a cada | !
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interconectada.

Este andlisis incluye la incorporacion de
generacion distribuida, como sistemas
fotovoltaicos, con el objetivo de mitigar los
impactos de alta demanda en los niveles de
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Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para la simulacién y el
andlisis del SEN de Costa Rica ante la integraciéon de una red estratégica de estaciones
de recarga rapida para VEs.
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Tabla 3.1: Barras de control del SEN de Costa Rica de acuerdo al diagrama unifilar en
la Figura 3.2. Fuente: Ente Operador Regional (EOR) - Informe Final [1].

Nuamero de Barra | Nivel de Tensién (kV) Nombre Nombre (PSS/E)
50252 230 Miravalle MIR230A
50200 230 Arenal ARE230A
50100 230 Corobici COR230A
50300 230 Mogote MOG230
51150 230 Pailas PAI230
51100 230 Orosi ORO230
50002 230 Liberia LIB230B
51200 230 Papagayo PAP230
51250 230 Nuevo Colén NCO230
50150 230 Tejona TEJ230
50800 230 Pena Blancas PBL230
50650 230 Ciudad Quesada CQU230
50750 230 Venecia VEN230
50700 230 Toro TOR230
50952 230 Cariblanco CAR230
53150 230 San Miguel SMI230A
50900 230 Garabito GAB230
50050 230 Canas CAS230A
50350 230 Barranca BAR230
51300 230 Balsa Inferior BIN230
53050 230 Lindora LIN230
53900 230 Tarbaca TAR230A
54250 230 Pirris PIR230
54000 230 Parrita PAR230A
54750 230 Coyol COY230
53100 230 Ribera RIB230
53200 230 Garita GAR230
54850 230 Higuito HIG230
53000 230 La Caja CAJ230A
56050 230 Rio Claro RCL230A
56100 230 Palmar PAL230A
54050 230 Tejar TER230
56000 230 San Isidro SIS230
58500 230 Reventazén REV230
58150 230 Trapiche TRA230
58350 230 Cahuita CAH230
53850 230 Rio Macho RMA230
58450 230 Torito TTO230
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Tabla 3.1: Barras de control del SEN de Costa Rica de acuerdo al diagrama unifilar en
la Figura 3.2 (Continuacién). Fuente: Ente Operador Regional (EOR) - Informe Final

[1].

Nimero de Barra | Nivel de Tensién (kV) Nombre Nombre (PSS/E)
58600 230 Rio Blanco RBL230
58300 230 Moin MOI230A
58200 230 Leesville LEE230
54500 230 General GEN230
54200 230 Coronado CON230
50404 138 Juanilama JUA138
50604 138 Filadelfia FIL138
50504 138 Guayabal GUA138
50554 138 Santa Rita SRI138
50454 138 Colorado COD138
53206 138 La Garita GAR138
53004 138 La Caja CAJ138A
53604 138 Heredia HER138
53454 138 Alajuelita ALA138
53354 138 Escazu ESC138
53404 138 Desamparados DES138
53154 138 San Miguel SMI138
53654 138 Colima COL138
53704 138 Sabanilla SAB138
53754 138 Coéncavas COV138
58004 138 Cachi CAC138
58054 138 Turrialba TUR138
58104 138 Angostura ANG138
53856 138 Rio Macho RMA138
58304 138 Moin MOI138
58204 138 Leesville LEE138

En las Tablas B.1 - B.6 se detallan los resultados obtenidos de la potencia deman-

dada para cada seccion de las distintas Regiones Socioeconémicas. Estos resultados

reflejan la potencia estimada necesaria segun el perfil de carga, asumiendo que el 35 %

del total de VEs optarian por utilizar estaciones de recarga rapida a lo largo de un dia

tipico de 24 horas. Para el escenario nacional de Costa Rica, la potencia total requerida

fue calculada en 52.02 MW, valor que se utilizé como entrada en el software ETAP

para realizar el andlisis correspondiente de sistemas de potencia.
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A partir de esta simulacion, se busco identificar los puntos criticos en la red eléctrica
que podrian beneficiarse de la incorporacion de generacion distribuida, con el objetivo
de mitigar de manera efectiva las altas demandas y garantizar la estabilidad del sistema.
Adicionalmente, se determinaron porcentajes proporcionales de fuentes fotovoltaicas

como principal estrategia para cubrir la demanda de recarga.

Aunque esta investigacion se centra exclusivamente en estaciones de recarga rapida,
el modelado en ETAP incluy6 todos los niveles de recarga actualmente disponibles en el
mercado de movilidad eléctrica. En este contexto, la generaciéon distribuida fotovoltaica
se considerd con valores de participacién superiores al 5% y hasta un maximo del 20 %,

como medida para enfrentar los retos energéticos de los préximos afios de transicion.

3.1.3. Priorizacién de Ubicaciones Optimas de Recarga Rapi-

da mediante TOPSIS y Analisis Regional

En la primera etapa de la metodologia, los resultados mostraron que muchas de las
ubicaciones propuestas para las estaciones de recarga se encontraban en proximidades
que variaban entre los 100 metros y 5 kilémetros. Desde la perspectiva del consumo de
energia, y considerando la pendiente asociada al desplazamiento en dichas distancias,
se determiné que estas variaciones eran insignificantes y, por lo tanto, despreciables.
Este hallazgo subray¢ la necesidad de emplear métodos capaces de realizar una carac-

terizacion regional de la movilidad eléctrica de manera objetiva y fundamentada.

Con el objetivo de garantizar un anélisis riguroso y alineado con el cumplimiento del
tercer objetivo de esta investigacion, se decidié implementar un algoritmo que superara
las limitaciones inherentes a los métodos tradicionales de agrupamiento o clustering.
Esta estrategia permitié priorizar un enfoque fundamentado en criterios cuantitativos,
minimizando el riesgo de distorsiones en los resultados que podrian derivarse del uso

de técnicas basadas en agrupaciones subjetivas o imprecisas.

Entre el amplio abanico de algoritmos de toma de decisiones, TOPSIS demostré ser

el mas adecuado para evaluar los criterios establecidos en este proceso de jerarquizacion.
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En sintonia con el analisis geoespacial, se identific6 que las estaciones de recarga se
concentraban en secciones especificas de la RVN, algunas de las cuales registraron
una mayor demanda en comparacion con otras. Este patron se correlaciond con el
TPDA, cuyo formato de registro, disponible publicamente a través del MOPT, result6

compatible con los requerimientos técnicos del estudio.

En las Tablas C.1 - C.13 se presentan los resultados obtenidos tras la aplicacién de
TOPSIS, en la cual se asignaron pesos del 60 % a la demanda de recarga y del 40 %
al TPDA. Los resultados finales del analisis fueron organizados en orden ascendente, y
la seleccion de las secciones elegidas se determiné a partir de la mediana de los datos.
Todas las secciones con valores iguales o superiores a la mediana se consideraron como

las opciones seleccionadas.

3.1.4. Analisis y Optimizacién de Ubicaciones de Recarga Rapi-

da: Enfoque de Pareto y Caracterizacion Regional

Aunque los resultados obtenidos mediante TOPSIS proporcionaron un panorama
mas depurado y alineado con el contexto nacional, el analisis geoespacial evidencio la
existencia de corredores viales excesivamente prolongados que se superponian con rutas
de diferentes jerarquias. En otras palabras, si bien TOPSIS mejoré la caracterizacion
de la movilidad eléctrica al alinear los recursos de recarga y el trafico diario promedio,
persistian ciertas redundancias en las secciones seleccionadas, dado que muchas eran

consecutivas o se extendian innecesariamente.

Para abordar esta situacién y ofrecer una representacién optimizada de las ubicacio-
nes de recarga rapida a nivel nacional, se implement¢ el principio de Pareto mediante el
diagrama 20 — 80. Este enfoque permitié reducir la cantidad de secciones consideradas
sin excluir aquellas con aportes relevantes, garantizando asi la calidad de las ubicaciones
seleccionadas. Ademas, se buscd concentrar el impacto en las areas mas significativas
de cada Region Socioecondmica, preservando la esencia del analisis y maximizando su

efectividad en términos de cobertura y relevancia.
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Para ello, fue necesario integrar los resultados obtenidos independientemente del
tipo de viaje, a diferencia de como se habian trabajado de forma separada en las
etapas previas de la metodologia. Esta vez, los resultados fueron analizados desde una
perspectiva regional, donde fue necesario implementar el principio de Pareto en dos

etapas:

= Primera etapa: Se identificaron las rutas que, de manera acumulativa, repre-
sentaban aproximadamente el 80 % de la demanda de recarga en cada Regidn
Socioeconomica. De este modo, se priorizaron aquellas rutas que, siguiendo el
principio de Pareto, aunque constituian cerca del 20 % del total de rutas por las
que los VEs requerian recargas, eran capaces de cubrir el 80 % o mds de toda la

demanda de recarga a nivel regional.

= Segunda etapa: Cada ruta seleccionada en la primera etapa de Pareto esta-
ba compuesta por miltiples secciones que abarcaban diversos distritos de los
principales cantones en las Regiones Socioeconomicas. Muchas de estas secciones
compartian proximidades consecutivas que, de permanecer sin depurar, habrian
dificultado presentar un resultado 6ptimo, ya que carecian de caracteristicas re-

presentativas, contraviniendo el objetivo de la metodologia.

Por lo tanto, se evaluaron las secciones individuales aplicando nuevamente la
légica de Pareto, identificando el 20 % de las secciones mads representativas que
cubrian el 80% o més de la demanda de recarga para las rutas previamente

seleccionadas.

Con estas dos etapas, se garantizd que no existieran superposiciones entre secciones
dentro de una ruta, ni entre rutas dentro de una regién. Ademas, siguiendo la légica de
trabajo secuencial de la metodologia, cada seccion seleccionada aseguraba cobertura
a su respectiva ruta, y cada ruta seleccionada garantizaba cobertura a nivel regional.
Finalmente, la interconexion entre regiones permitié conformar una red verdaderamente
optima de estaciones de recarga rapida, alineada con las necesidades nacionales de

movilidad eléctrica.
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Para detallar este proceso, en las Tablas D.1 - D.12 se presentan los resultados
obtenidos tras la aplicacion del principio de Pareto 20 — 80 en cada ruta y sus respec-
tivas secciones. Los resultados del andlisis fueron organizados en orden descendente,
de manera que las rutas y secciones con los porcentajes mas altos de representatividad

fueran priorizadas para su inclusién en la red final.

En este sentido, las Tablas D.1 - D.6 especifican si una ruta de la RVN ha sido
seleccionada para avanzar a la segunda etapa de la implementacion del principio de
Pareto o no seleccionada en caso de que su porcentaje de viaje no represente un impacto
significativo en el porcentaje acumulativo del porcentaje de viajes, quedando descartada

para futuras consideraciones.

Por otro lado, las Tablas D.7 - D.12 complementan estos resultados al detallar
las secciones dentro de las rutas previamente seleccionadas, indicando si su porcen-
taje de viajes tiene un impacto relevante en el peso acumulativo de la ruta. Esto se
refleja mediante las etiquetas S (abreviacién de seleccionado) y NS (no selecciona-
do), permitiendo concluir el andlisis con una priorizacién clara de las secciones mas

representativas.

3.2. Resultados de la Metodologia Aplicada a la
Optimizaciéon de Estaciones de Recarga Rapi-
da en Costa Rica

Esta seccion aborda la resolucion del cuarto objetivo especifico de la investigacion:
validar y analizar los resultados obtenidos mediante la metodologia propuesta para
la optimizacién de las ubicaciones estratégicas de recarga rapida en Costa Rica. El
proposito de este andlisis es demostrar la efectividad del enfoque metodologico imple-
mentado, evaluando su capacidad para satisfacer las demandas proyectadas de recarga

eléctrica y su alineaciéon con las necesidades viales y de movilidad eléctrica del pais.
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Los resultados derivados de la metodologia se estructuran en dos partes. La primera
corresponde a la distribucién geografica de las estaciones de recarga rapida en cada
Region Socioeconémica, como se muestra en la Figura 3.3. Esta figura proporciona
una representacion objetiva de las secciones seleccionadas para la ubicacién de dichas
estaciones, abarcando diversas jerarquias dentro de la RVN de Costa Rica. En total,
se identificaron 60 secciones que, desde un enfoque jerarquico, cumplen con el mayor

porcentaje de los criterios establecidos en cada etapa de la metodologia.

Las secciones seleccionadas, representadas en color amarillo, destacan por su ca-
pacidad de garantizar una infraestructura de recarga rapida equitativa y accesible,
considerando tanto la jerarquizacion vial como la demanda de trafico en la RVN de
Costa Rica. Segun el informe presentado en [95], la RVN Pavimentada de Costa Rica
estd compuesta por un total de 1,385 secciones de control. En este contexto, las 60 sec-
ciones seleccionadas representan aproximadamente el 4.33 % del total, lo que evidencia

una optimizacion significativa.

Este reducido porcentaje pone de manifiesto la efectividad de la metodologia aplica-
da, al demostrar que, a pesar de abarcar una proporcion limitada, satisface de manera
precisa la demanda de recarga proyectada. Este cumplimiento se basa en célculos deta-
llados del consumo energético de los VEs y se alinea con las demandas de tréafico vial.
Asimismo, las secciones seleccionadas abarcan una diversidad de jerarquias viales, con
una predominancia en las de jerarquia Primaria, sin omitir las Secundarias y Terciarias,

como se detalla en la Tabla 3.2.

La segunda parte de los resultados se centra en el cumplimiento integrado de los
cuatro objetivos planteados para esta investigaciéon. Mientras que los resultados mos-
trados en la Figura 3.3 proyectan la evaluacién geoespacial de las ubicaciones éptimas
para las estaciones de recarga rapida, las Figuras 3.4 - 3.7 presentan el comportamiento
de la red eléctrica frente a un escenario hipotético en el que el 35 % del total de VEs
registrados por Region Socioeconomica optarian por utilizar las estaciones de recarga

rapida, distribuyendo su demanda de recarga a lo largo de un perfil diario de 24 horas.
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Para evaluar este escenario, se model6 el SEN de Costa Rica mediante simulacio-
nes de flujos de potencia en ETAP. Este enfoque permitié analizar tanto la demanda
total como el comportamiento de los perfiles de tensiéon en las barras de Alta y Me-
dia Tension, considerando la integracion de VEs y generacién distribuida. En primer
lugar, los resultados presentados en la Figura 3.4 muestran el comportamiento de la
demanda total, expresada en MW, que combina dos curvas: una que refleja inicamente
la demanda generada por los VEs y otra que incluye la demanda nacional preexistente

junto con la carga adicional de los VEs.

La curva de demanda total de los VEs incorpora los resultados de los tres tipos
principales de cargadores. Los cargadores L1, con potencias que oscilan entre 1.40 y
2.40 kW, se instalan tipicamente en los hogares de los usuarios; los cargadores L2, con
potencias entre 3.30 y 22 kW, se localizan en estacionamientos de espacios publicos; y
los cargadores rapidos L3, con potencias de 50 a 350 kW, se emplean en ubicaciones
estratégicas. Como resultado, se registra un pico maximo de demanda de aproximada-

mente 284 MW durante las horas de mayor actividad eléctrica, alrededor del mediodia.

En cuanto al comportamiento horario de esta demanda, la curva muestra un incre-
mento progresivo desde las primeras horas de la maniana, alcanzando su punto méximo
alrededor del mediodia. Posteriormente, se observa una reducciéon gradual de la de-
manda que se estabiliza en niveles minimos durante las horas nocturnas, periodo en el
que predomina el uso de los cargadores L1 debido a su requerimiento prolongado de

conexion, que puede oscilar entre 20 y 40 horas para completar una carga completa.

En relaciéon con la estabilidad de la red eléctrica tras la integracién de esta carga
adicional generada por los VEs al SEN de Costa Rica, las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 presen-
tan un andlisis detallado segtin los niveles de tension correspondientes. Estos niveles,
asociados a los sistemas de Alta Tension (Transmisién a 230 kV y Subestaciones a 138
kV) y Media Tensién (Distribucién a 34.5, 24.9 y 13.8 kV), deben mantenerse en el

rango de 0.95 a 1.05 p.u. para garantizar condiciones de operaciéon estables y 6ptimas.
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No obstante, es importante sefialar que ciertos anélisis fundamentales de estabilidad
quedaron fuera del alcance de esta investigacion. Entre ellos se encuentra la estabili-
dad transitoria, que evalua la capacidad del sistema para recuperar el equilibrio tras
perturbaciones siibitas, como cortocircuitos o desconexiones inesperadas de elementos
de la red. También se excluy?é el analisis de la estabilidad de frecuencia, que se refiere
a la capacidad del sistema para mantener niveles consistentes de frecuencia frente a

variaciones dinamicas en la carga o la generacion.

Asimismo, no se consideré la estabilidad angular, la cual estda asociada con la
coherencia entre los angulos de los generadores, un aspecto critico para evitar pérdidas
de sincronismo en el sistema. De igual manera, no se abordo la estabilidad a largo
plazo, que implica el analisis del impacto del crecimiento sostenido de la demanda
y la posible degradacion de la infraestructura eléctrica con el tiempo. Este tipo de
estabilidad es esencial para prever y mitigar los efectos adversos en la operacién y

planificaciéon futura del sistema eléctrico.

Finalmente, los resultados obtenidos de la simulacién en ETAP fueron ajustados
con base en los registros proporcionados por el SEN para el dia de mayor demanda
registrada en el afio 2024. Segun [96], este dia alcanzé un pico de demanda de 1929.51
MW a las 18:30 horas. La elecciéon de este escenario critico como base para las simu-
laciones responde a su relevancia para evaluar de manera robusta el impacto de la
integracion de la carga adicional generada por los VEs en la capacidad operativa del

SEN.

Tabla 3.2: Distribucién de secciones seleccionadas para la ubicacion de estaciones de
recarga rapida para VEs, clasificadas por jerarquia vial, tipo de TPDA y longitud.

Seccién | TPDA | TPDA Liviano | Ruta | Jerarquia | Tipo de TPD | Longitud (km)
60092 5,086 2,854 34 Primaria Moderado 18.17
60030 3,080 1,650 2 Primaria Bajo 32.28
60052 2,155 1,064 2 Primaria Bajo 24.15
60011 9,368 6,476 2 Primaria Moderado 7.56
10010 6,730 4,449 2 Primaria Moderado 10.29
60411 1,448 778 245 | Secundaria Bajo 14.95
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Tabla 3.2: Distribucién de secciones seleccionadas para la ubicacion de estaciones de
recarga rapida para VEs, clasificadas por jerarquia vial, tipo de TPDA y longitud

(Continuacion).

Seccién | TPDA | TPDA Liviano | Ruta | Jerarquia | Tipo de TPD | Longitud (km)
60420 2,368 1,538 245 | Secundaria Bajo 29.80
70150 11,890 5,965 32 Primaria Moderado 13.26
70070 15,135 6,927 32 Primaria Alto 12.04
70090 8,946 4,445 32 Primaria Moderado 12.92
70472 8,911 3,803 32 Primaria Moderado 9.87
70141 11,943 5,952 32 Primaria Moderado 10.63
70040 4,509 2,588 36 Primaria Bajo 25.02
40522 6,839 3,030 4 Primaria Moderado 18.03
21012 3,179 1,516 4 Primaria Bajo 16.14
21352 2,761 1,087 4 Primaria Bajo 18.40
20722 4,957 2,331 4 Primaria Bajo 18.62
40482 5,277 2913 126 Primaria Moderado 7.44
21060 5,142 2,646 35 Primaria Moderado 11.35
21072 5,498 3,010 35 Primaria Moderado 7.64
20671 5,338 2,791 250 | Secundaria Moderado 8.96
20994 4,074 1,898 751 Terciaria Bajo 3.76
60162 11,793 7,714 34 Primaria Moderado 8.09
60081 7,776 4,387 34 Primaria Moderado 6.25
60112 7,863 6,201 34 Primaria Moderado 4.09
60170 10,197 6,118 34 Primaria Moderado 17.14
21900 16,457 9,874 27 Primaria Alto 7.43
21441 18,432 13,501 27 Primaria Alto 11.51
60240 9,394 4,507 1 Primaria Moderado 19.15
60230 11,463 6,692 1 Primaria Moderado 11.08
51120 7,883 3,722 1 Primaria Moderado 12.74
50110 8,963 4,838 1 Primaria Moderado 14.42
50040 5,222 2,800 1 Primaria Moderado 30.77
50000 10,352 5,454 1 Primaria Moderado 12.82
50850 6,510 3,262 18 Primaria Moderado 20.42
50742 5,473 3,252 18 Primaria Moderado 14.05
50132 8,608 5,423 21 Primaria Moderado 12.68
50120 7,386 4,719 21 Primaria Moderado 10.01
21430 24,132 19,798 27 Primaria Alto 14.01
21890 15,602 11,332 27 Primaria Alto 15.16
10080 46,850 41,697 27 Primaria Alto 6.11
30690 2,447 1,781 2 Primaria Bajo 25.07
30730 30,161 19,550 2 Primaria Alto 3.09
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Tabla 3.2: Distribucién de secciones seleccionadas para la ubicacion de estaciones de
recarga rapida para VEs, clasificadas por jerarquia vial, tipo de TPDA y longitud

(Continuacion).

Seccién | TPDA | TPDA Liviano | Ruta | Jerarquia | Tipo de TPD | Longitud (km)
30110 62,008 41,229 2 Primaria Alto 2.36
30600 51,372 34,584 2 Primaria Alto 5.17
10990 8,370 4,436 32 Primaria Moderado 20.41
40500 37,821 26,146 32 Primaria Alto 8.67
20010 51,116 31,160 1 Primaria Alto 12.11
20031 24,337 14,191 1 Primaria Alto 7.99
20020 31,524 19,135 1 Primaria Alto 7.06
40710 77,671 50,478 1 Primaria Alto 3.05
40040 69,654 48,270 1 Primaria Alto 3.43
20040 20,262 12,360 1 Primaria Alto 4.37
20050 22,133 1,538 1 Primaria Alto 4.57
30040 27,636 19,881 10 Primaria Alto 2.99
30061 46,156 33,375 10 Primaria Alto 1.51
30062 46,156 33,232 10 Primaria Alto 2.11
19094 80,586 57,957 39 Primaria Alto 1.00
19100 90,024 66,474 39 Primaria Alto 1.16
19102 55,090 44,540 39 Primaria Alto 0.77
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3.3. Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos mediante la implementaciéon de cada etapa de la meto-
dologia se analizan desde dos perspectivas complementarias, cuya integracién permite
evaluar de manera integral el impacto en la satisfaccién de la demanda nacional proyec-
tada de VEs a un horizonte de cinco anos. Este enfoque holistico combina la evaluacion
de la distribucion espacial con los aspectos técnicos y socioecondmicos relacionados con
la movilidad eléctrica en Costa Rica, proporcionando una vision completa de los retos

y oportunidades asociados a esta transicion.

La primera perspectiva se centra en los resultados presentados en la Figura 3.3, los
cuales reflejan la asignacion geografica de las secciones seleccionadas en las diferentes
Regiones Socioeconomicas. Este andlisis permite identificar la adecuacion de la infraes-
tructura vial y su capacidad para satisfacer las necesidades de movilidad eléctrica de

manera equitativa y eficiente.

Por otro lado, la segunda perspectiva aborda la capacidad del SEN para enfrentar la
integracion de la demanda de recargas rapidas, particularmente durante los momentos
de maxima demanda eléctrica diaria a nivel nacional. Este analisis, basado en los resul-
tados ilustrados en las Figuras 3.4 - 3.7, evalia si el SEN cuenta con la infraestructura
y estabilidad necesarias para garantizar un suministro confiable ante el aumento pro-
yectado en la adopcion de VEs, identificando posibles vulnerabilidades en escenarios

criticos.

3.3.1. Region Central: Un Epicentro de Actividad Econdémica

y Vehicular

En términos de desarrollo, la Regién Central se posiciona como la zona de mayor
densidad poblacional y el principal nicleo de actividades econémicas del pais. Su cone-
xién con ciudades clave como San José, Alajuela, Heredia y Cartago, que concentran
comercio, industria y servicios, subraya su relevancia estratégica. Los resultados obte-

nidos destacan la importancia de las rutas de la RVN en proporcionar soporte adecuado
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para el alto flujo vehicular, garantizando cobertura en zonas de elevada concentracion

de usuarios y optimizando la movilidad eléctrica en la region.

Entre las rutas seleccionadas se encuentran la 27, 2, 32, 1, 10 y 39, cada una con
un aporte significativo a las redes viales del pais. Por ejemplo, la Ruta 27 es una de las
principales vias de acceso hacia el Pacifico Central, conectando la region Central con
puertos y zonas turisticas de gran relevancia, lo que la hace ideal para atender tanto
a usuarios locales como a quienes transitan hacia destinos costeros. La Ruta 2, por su
parte, cumple un papel fundamental al conectar la regién Central con el sur del pafis,
evidenciando la necesidad de garantizar infraestructura de recarga en zonas rurales y

de dificil acceso.

La Ruta 32 se destaca como el principal corredor hacia el Caribe, siendo clave para
respaldar la logistica comercial y la movilidad turistica desde el centro del pais hacia el
puerto de Moin y otras zonas estratégicas. La Ruta 1, conocida como la Interamericana
Norte, conecta la region Central con el norte del pais y con Centroamérica, funcionando
como una arteria principal para el transporte internacional. Esto refuerza la necesidad
de infraestructura de recarga que asegure la movilidad eléctrica sostenible en el mediano

y largo plazo.

Por su parte, la Ruta 10, que conecta Cartago con la region Caribe, opera como una
via alternativa a la Ruta 32. Su seleccion refleja la importancia de brindar opciones
adicionales para la carga de VEs en rutas de menor jerarquia, que en casos de cierres por
afectaciones climaticas se convierten en el principal acceso para garantizar la movilidad
eléctrica sin interrupciones. Finalmente, la Ruta 39, conocida como la Circunvalacion,
rodea el centro de San José y presenta una alta densidad de trafico y movilidad diaria,

atendiendo de manera integral a la capital y sus areas circundantes.

El enfoque de los resultados obtenidos no solo permite satisfacer la demanda actual,
sino que también se anticipa a la expansion de la movilidad eléctrica en la regién.
Ademas, la conexién estratégica de estas rutas con las principales carreteras urbanas

y periféricas que enlazan las diferentes regiones del pais contribuira significativamente
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a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, alinedndose de manera

integral con los objetivos nacionales de descarbonizacion.

3.3.2. Region Huetar Norte: Conexion y Desarrollo Rural

Por otro lado, la Region Huetar Norte, caracterizada por su predominancia agricola
y sus conexiones limitadas entre centros urbanos y rutas primarias, se posiciona como
un punto estratégico de enlace con la Regién Central. Este enfoque busca promover
la adopcion de VEs en comunidades rurales con alto potencial econémico, superando
la tendencia de concentrar infraestructura tinicamente en areas densamente pobladas.
Los resultados también destacan su papel en la descentralizacion, fomentando la co-

nectividad entre regiones y fortaleciendo la red de transporte nacional.

3.3.3. Chorotega y Pacifico Central: Ejes del Turismo Soste-

nible

Las regiones Chorotega y Pacifico Central son fundamentales por su conexién con
rutas y zonas costeras frecuentemente asociadas con el turismo local e internacional, lo
que subraya su relevancia en el fomento del turismo sostenible. Con una extension mas
amplia, la Region Chorotega se enfoca en destinos turisticos internacionales, favorecida
por su proximidad al Aeropuerto Internacional Daniel Oduber Quirés. En contraste,
la Region Pacifico Central atiende principalmente el turismo nacional de corto plazo,

impulsado por su cercania a los principales centros urbanos, como San José y Alajuela.

En conjunto, los resultados obtenidos en la distribucién de las secciones selecciona-
das en ambas regiones configurarian un eje estratégico que facilitaria el desplazamiento
turistico de norte a sur a lo largo de la costa oeste del pais, fortaleciendo la transicion

hacia una movilidad eléctrica sostenible.
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3.3.4. Region Brunca: Inclusion y Desafios Geograficos

Ampliamente reconocida por su predominante actividad agricola y su destacado de-
sarrollo turistico, la Regién Brunca es internacionalmente conocida por destinos como
Dominical, Bahia Ballena y el Parque Nacional Corcovado. Su geografia, caracterizada
por cadenas montanosas y valles, plantea desafios significativos, especialmente en tra-
mos con pendientes pronunciadas que incrementan el consumo energético de los VEs.
Estos retos se reflejaron en los resultados proyectados durante la implementacion de
la primera etapa de la metodologia, donde, en conjunto con el andlisis del TPDA y
la jerarquizacion de rutas y secciones, se logrd establecer un vinculo estratégico entre

estas trayectorias particulares.

En este contexto, los resultados resaltan la importancia estratégica de las Rutas
34 v 2, que concentran la mayoria de las secciones seleccionadas. Estas rutas no solo
aseguran la inclusiéon de la zona sur del pais, sino que también optimizan la accesibilidad
y facilitan la integracion de la infraestructura proyectada, consolidando asi el papel de
la Regién Brunca como un eje clave para el desarrollo sostenible y la movilidad eléctrica

en Costa Rica.

3.3.5. Region Huetar Caribe: Conectividad Logistica y Poten-

cial Sostenible

Reconocida como un nodo estratégico para la exportacién de productos agricolas
hacia mercados internacionales, la Regién Huetar Caribe experimenta un constante
flujo vehicular, principalmente a través de la Ruta 32. La integracion de infraestructura
de recarga eléctrica en esta region podria posicionarla como un modelo de sostenibilidad
en el transporte de carga y pasajeros, promoviendo la transicién hacia una movilidad

mas eficiente y respetuosa con el ambiente.

A diferencia de otras regiones del pais, el turismo en la Regién Huetar Caribe no
estd tan desarrollado; sin embargo, la introduccion de infraestructura de recarga podria

impulsar su popularidad, favoreciendo un enfoque en el ecoturismo y actividades soste-
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nibles. Este potencial podria catalizar un crecimiento econémico y social significativo
en el futuro, especialmente en una regioén que enfrenta altos indices de pobreza y una

histérica falta de inversién en infraestructura.

3.3.6. Efectos de la Movilidad Eléctrica en la Capacidad de
Alojamiento del SEN

De acuerdo con los resultados obtenidos y representados en las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7,
los niveles de tensién en los sistemas de Alta Tension del SEN muestran una variabilidad
significativamente menor en comparacion con los nodos de la Red de Distribuciéon. Este
comportamiento refleja la robustez inherente de los sistemas de transporte eléctrico
frente a las fluctuaciones de carga, en contraste con la mayor sensibilidad de la Red
de Distribucion. Esto ultimo se explica por el hecho de que la Red de Distribucién
abastece directamente a los consumidores finales, lo que la expone a mayores riesgos

ante cambios en la demanda eléctrica.

En particular, los nodos 53508 (Subestacién Anonos), 53010 (Subestacién La Ca-
ja) y 53758 (Subestacién Céncavas) destacaron por presentar anomalias criticas bajo
la penetracion de 38,847 VEs, distribuidos proporcionalmente a la demanda de cada
Region Socioecondmica. Estos nodos registraron niveles de tensién por debajo de 0.95
p.u., alcanzando valores de 0.8988, 0.9435 y 0.9484 p.u., respectivamente. Estos resul-
tados evidencian que un aumento en la densidad de VEs, y con ello en la demanda
de recargas rapidas, compromete significativamente la estabilidad, confiabilidad y efi-
ciencia de la Red de Distribucién, con impactos potenciales en sectores no relacionados

directamente con la carga de VEs.

Aunque los sistemas de Alta Tensién operan dentro de los limites normales estable-
cidos y no presentan alteraciones significativas en los niveles de tension, las afectaciones
graduales en la Red de Distribucion podrian, a largo plazo, generar impactos negativos
en todo el sistema eléctrico. En escenarios sin intervenciones correctivas, estas inestabi-
lidades podrian propagarse hacia las redes de transporte, provocando una disminuciéon

progresiva de los niveles de tension generales del SEN, por debajo de 0.95 p.u.
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Para un horizonte de cinco anos, los resultados sugieren que la jerarquia de Alta
Tension cuenta con una capacidad de alojamiento suficiente para integrar cargas adi-
cionales sin comprometer su estabilidad operativa. No obstante, la Red de Distribucién,
al ser el enlace directo con los usuarios finales, presenta una mayor susceptibilidad a
inestabilidades. Esto se observa en los resultados de la simulacién, donde algunos nodos

ya manifiestan signos de deterioro bajo un incremento moderado de carga.

3.3.7. Generacion Distribuida en la Capacidad del SEN en
Respuesta a la Creciente Demanda de Movilidad Eléctri-

ca

En un esfuerzo por evaluar estrategias para mitigar los desafios del sobredimensio-
namiento del SEN, se analiz6 la integracion de generacion distribuida, especificamente
mediante sistemas fotovoltaicos, con niveles de penetracién que oscilan entre el 5%
y el 20%. Los resultados de este andlisis, reflejados en la Figura 3.4, destacan que,
actualmente, la generacién distribuida basada en energia fotovoltaica representa apro-
ximadamente un 5% de la capacidad del SEN. Este porcentaje, aunque incipiente,

todavia es insuficiente para atender el crecimiento proyectado de la carga eléctrica.

Con una penetracién del 5%, la curva de demanda total de los VEs muestra una li-
gera mitigacion de las demandas durante las horas pico, aunque sin resolver de manera
completa las afectaciones sobre la integridad del SEN. A partir de un nivel de inte-
gracién del 10 %, se observan mejoras significativas en la capacidad del sistema para
absorber cargas adicionales, siendo el 20 % el escenario que ofrece la mayor cobertura

y estabilidad dentro del horizonte de cinco anos.

La integracion de sistemas fotovoltaicos, en conjunto con tecnologias de almace-
namiento energético, podria desempenar un papel crucial en el fortalecimiento de la
capacidad de alojamiento del SEN. Este impacto seria particularmente beneficioso para
la Red de Distribucién, que ha mostrado el mayor grado de deterioro en los tres nodos

previamente identificados como criticos. Por su parte, los niveles correspondientes a
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los sistemas de Alta Tensién se mantendrian estables y sin afectaciones significativas,
ya que las mejoras previamente mencionadas en la Red de Distribucion evitarian las

repercusiones directas sobre su respectiva operatividad y estabilidad.

Estos hallazgos subrayan la necesidad inminente de implementar una planificacién
estratégica anticipada que permita evitar cuellos de botella durante las horas de mayor
demanda energética a nivel nacional. No solo los VEs dependeran de una infraestruc-
tura robusta para garantizar su operacién, sino que también otros sectores de consumo
requeriran una cobertura adecuada para sostener el crecimiento econémico y social del
pais. En este contexto, alcanzar al menos un 15 % de integracion de sistemas fotovol-
taicos podria ser una meta viable y estratégica para enfrentar las demandas crecientes

proyectadas en los proximos cinco anos.
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Capitulo 4

Conclusiones, Recomendaciones y

Trabajos Futuros

En las siguientes secciones se presentan las conclusiones, recomendaciones y pro-
puestas de trabajos futuros, organizadas en correspondencia con los objetivos especifi-
cos establecidos para la realizacion de esta investigacion de maestria. Cada secciéon esté
enumerada segun dichos objetivos, con el proposito de asegurar una alineacién clara y

de evidenciar tanto los cumplimientos alcanzados como los avances previstos.

4.1. Conclusiones

= Objetivo 1: Estimar el consumo energético de VEs mediante una matriz origen-

destino:

e Se desarroll6 una matriz origen-destino que permitié caracterizar el con-
sumo energético de las diferentes marcas y modelos de vehiculos eléctricos
disponibles en Costa Rica. Este analisis facilit6 una comprension detallada
de los patrones de movilidad eléctrica a escala nacional, estableciendo una
base soélida para la planificacion de infraestructura de recarga rapida que

responda a las necesidades reales de los usuarios de VEs.
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o Los resultados obtenidos de la matriz origen-destino sirvieron como base
para identificar las demandas energéticas en rutas criticas, proporcionan-
do informacion clave para la planificacion de la infraestructura de recarga

rapida a nivel nacional.

o Durante la estimacién, se identificaron factores clave que afectan el consumo
energético, como la topografia, el tipo de viaje y las caracteristicas especificas
de cada marca y modelo de VE. Estos factores deberan considerarse en

futuros analisis para mejorar la precision de las proyecciones.

= Objetivo 2: Determinar la generaciéon distribuida necesaria para mitigar deman-
das maximas en la red eléctrica mediante simulaciones GIS y anélisis de flujos de

potencia:

e Se determind la capacidad de generacion distribuida como alternativa para
mitigar los impactos de las altas demandas energéticas durante las horas
pico. Mediante simulaciones GIS y andlisis de flujos de potencia, se iden-
tificaron nodos criticos en la red eléctrica, destacando la importancia de
estrategias como la integracién de generacion fotovoltaica para garantizar la

estabilidad operativa del sistema eléctrico nacional.

o Los escenarios de penetracién del 15% y 20 % de generacion fotovoltaica
evidenciaron las potenciales mejoras significativas en la estabilidad de la
Red de Distribuciéon, logrando cubrir, en gran medida, la demanda total
atribuible a los VEs. Esto refuerza la viabilidad de implementar soluciones
basadas en generacion distribuida para garantizar un suministro eléctrico

confiable en el horizonte proyectado.

= Objetivo 3: Desarrollo de una metodologia para la ubicaciéon éptima de estacio-

nes de recarga rapida:

« Se estableci6 una metodologia robusta basada en criterios geoespaciales, al-

goritmos de toma de decisiones (como TOPSIS), y anélisis de capacidad de
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alojamiento en redes eléctricas. Este enfoque permitié identificar 60 secciones
estratégicas dentro de la RVN de Costa Rica, garantizando una infraestruc-
tura equitativa y accesible que prioriza la jerarquizacion vial y la demanda

de trafico.

« La metodologia proporciona un marco claro y replicable que puede ser adap-
tado a otros contextos nacionales o regionales, fortaleciendo la toma de deci-

siones informada en la expansion de la infraestructura de movilidad eléctrica.

o Los resultados obtenidos subrayan la importancia de integrar herramientas
de analisis geoespacial y decisiones basadas en datos en la planificacion de
la infraestructura de recarga, asegurando su alineacion con las metas de

sostenibilidad y electrificacion del transporte.

= Objetivo 4: Validacién de la metodologia propuesta en el escenario pais de Costa

Rica:

« La validacion de la metodologia en un contexto real demostré su efectividad
para optimizar la ubicacién de estaciones de recarga rapida. Los resultados
obtenidos reflejan que, aunque las estaciones seleccionadas representan solo
el 4.33 % del total de secciones de la RVN, estas satisfacen de manera precisa
la demanda proyectada de recarga, promoviendo una transiciéon hacia una

movilidad més sostenible en Costa Rica.

» Las secciones seleccionadas como ubicaciones estratégicas para la instalacion
de estaciones de recarga rapida presentan longitudes variables, comprendi-
das entre aproximadamente 0.70 y 35 kilometros. Esta caracteristica las
posiciona como segmentos clave dentro de la RVN, al ofrecer limites clara-
mente definidos que, dependiendo del enfoque urbanistico y los parametros

de planificacion aplicados, fortalecen la ubicacion de puntos estratégicos.

Estos limites no solo facilitan la incorporacion de criterios técnicos y geoes-
paciales, sino que también promueven una mayor flexibilidad para adaptarse

a las diversas necesidades de desarrollo territorial.
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4.2. Recomendaciones
= Con respecto al Objetivo 1 se recomienda:

o Actualizar y expandir la matriz origen-destino con datos més recientes y
especificos de patrones de movilidad eléctrica en Costa Rica. Esto incluye
integrar estadisticas de nuevas marcas y modelos de VEs, considerando su

evolucion tecnologica y las diferencias en el consumo energético.

o Emplear modelos dindmicos en herramientas de simulacién geoespacial que
permitan evaluar el consumo energético de los VEs en tiempo real, ajustando-

se a cambios en la infraestructura vial y patrones de trafico.
= Con respecto al Objetivo 2 se recomienda:

o Priorizar la integracion de sistemas de generacion distribuida, especialmente
fotovoltaicos, de acuerdo con las secciones de la RVN donde se identificaron
los nodos mas criticos. Este enfoque escalonado garantizara una transicion

progresiva y eficiente hacia una mayor estabilidad de la red.

« Realizar simulaciones adicionales con datos actualizados de consumo energéti-
co y nuevas proyecciones de penetraciéon de VEs para evaluar posibles ajustes

en la capacidad requerida de generacion distribuida.

o Establecer un sistema de monitoreo en tiempo real para los nodos identifi-
cados como criticos, permitiendo evaluar el impacto de la generacion distri-

buida y detectar posibles vulnerabilidades futuras.
= Con respecto al Objetivo 3 se recomienda:

o Incentivar la integracion de sistemas fotovoltaicos en niveles de penetra-
cién superiores al 15 %, complementados con tecnologias de almacenamiento
energético, para mitigar las demandas maximas y mejorar la estabilidad de

la Red de Distribucién.
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o Alinear las propuestas de ubicacién 6ptima de estaciones de recarga rapida
con los planes nacionales de desarrollo vial y de infraestructura eléctrica

asegurara una mayor coherencia en la planificacion territorial.

o Realizar un andlisis prospectivo que considere el crecimiento proyectado del
parque vehicular eléctrico, asegurando que la metodologia pueda ajustarse

para satisfacer las demandas futuras y no solo las actuales.
= Con respecto al Objetivo 4 se recomienda:

o Implementar proyectos piloto en diversas regiones de Costa Rica para eva-
luar la viabilidad y eficiencia de la metodologia desarrollada, considerando

factores como trafico real, condiciones climéticas y demandas estacionales.

o Mantener los algoritmos de toma de decisiones y modelado geoespacial ac-
tualizados, considerando avances tecnolégicos y cambios en los patrones de
movilidad eléctrica, asi como las proyecciones de crecimiento del parque

vehicular eléctrico.

4.3. Trabajos futuros

Este trabajo de tesis abre varias lineas de investigacion que podrian ser abordadas

en estudios futuros:

= Anadlisis dinamico de la demanda eléctrica: Evaluar cémo la movilidad
eléctrica afecta el SEN en diferentes escenarios temporales y con variaciones en

los patrones de recarga.

= Optimizaciéon de la localizaciéon de estaciones de recarga: Aplicar mode-
los avanzados de optimizaciéon que integren no solo aspectos geoespaciales y de

trafico, sino también consideraciones econémicas y medioambientales.

= Estudio de nuevas tecnologias de recarga: Investigar el impacto de tecno-
logias emergentes, como la carga ultrarrapida o inaldmbrica, en la estabilidad del

SEN y en la experiencia del usuario.
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= Impacto socioeconémico de la movilidad eléctrica: Analizar cémo la transicién
hacia la movilidad eléctrica afecta diferentes sectores econémicos, con un enfoque

particular en el transporte publico y la logistica.

» Integraciéon de fuentes renovables: Ampliar los estudios sobre generacion dis-
tribuida, considerando otras fuentes renovables ademas de la fotovoltaica, como

edlica y biomasa, para diversificar la matriz energética del SEN.

= Simulacién de escenarios a largo plazo: Desarrollar simulaciones que pro-
yecten el impacto de la movilidad eléctrica mas alla de los préximos cinco anos,
incorporando variables como avances tecnologicos, politicas de descarbonizacion

y crecimiento demografico.
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En el siguiente apéndice se presentan los resultados complementarios sobre la ca-

racterizacién de la movilidad eléctrica en Costa Rica, en cumplimiento con el Objetivo

1 de la presente investigacion, detallado en la Secciéon 3.1.1.

Tabla A.1: Matriz origen-destino de Costa Rica para viajes capitales.

Origen Destino Cédigo Origen | Cédigo Destino
San José, Provincia de San José San Isidro de El General, Provincia de San José 10103 11901
Limoén, Provincia de Limén San Isidro de El General, Provincia de San José 70101 11901
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela San Isidro de El General, Provincia de San José 21001 11901
Liberia, Provincia de Guanacaste San Isidro de El General, Provincia de San José 50101 11901
Puntarenas, Provincia de Puntarenas San Isidro de El General, Provincia de San José 60101 11901
Limoén, Provincia de Limén San José, Provincia de San José 70101 10103
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela San José, Provincia de San José 21001 10103
Liberia, Provincia de Guanacaste San José, Provincia de San José 50101 10103
Puntarenas, Provincia de Puntarenas San José, Provincia de San José 60101 10103
San Isidro de El General, Provincia de San José San José, Provincia de San José 11901 10103
San José, Provincia de San José Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela 10103 21001
Limon, Provincia de Limén Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela 70101 21001
Liberia, Provincia de Guanacaste Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela 50101 21001
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela 60101 21001
San Isidro de El General, Provincia de San José Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela 11901 21001
San José, Provincia de San José Liberia, Provincia de Guanacaste 10103 50101
Limén, Provincia de Limén Liberia, Provincia de Guanacaste 70101 50101
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Liberia, Provincia de Guanacaste 21001 50101
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Liberia, Provincia de Guanacaste 60101 50101
San Isidro de El General, Provincia de San José Liberia, Provincia de Guanacaste 11901 50101
San José, Provincia de San José Puntarenas, Provincia de Puntarenas 10103 60101
Limoén, Provincia de Limén Puntarenas, Provincia de Puntarenas 70101 60101
Liberia, Provincia de Guanacaste Puntarenas, Provincia de Puntarenas 50101 60101
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Puntarenas, Provincia de Puntarenas 21001 60101
San Isidro de El General, Provincia de San José Puntarenas, Provincia de Puntarenas 11901 60101
San José, Provincia de San José Limén, Provincia de Limén 10103 70101
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Tabla A.2: Matriz origen-destino de Costa Rica para viajes intraregionales.

Origen Destino Cédigo Origen | Cbédigo Destino
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Limén, Provincia de Limén 21001 70101
Liberia, Provincia de Guanacaste Limoén, Provincia de Limén 50101 70101
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Limén, Provincia de Limén 60101 70101
San Isidro de El General, Provincia de San José Limoén, Provincia de Limén 11901 70101
San Isidro de El General, Provincia de San José Pérez Zeled6n, Provincia de San José 11901 11902
San Isidro de El General, Provincia de San José Buenos Aires, Provincia de Puntarenas 11901 60301
San Isidro de El General, Provincia de San José Puerto Jiménez, Provincia de Puntarenas 11901 61301
San Isidro de El General, Provincia de San José Golfito, Provincia de Puntarenas 11901 60701
San Isidro de El General, Provincia de San José Coto Brus, Provincia de Puntarenas 11901 60805
San Isidro de El General, Provincia de San José Corredores, Provincia de Puntarenas 11901 61001
San José, Provincia de San José Escazu, Provincia de San José 10103 10203
San José, Provincia de San José Desamparados, Provincia de San José 10103 10312
San José, Provincia de San José Puriscal, Provincia de San José 10103 10402
San José, Provincia de San José Aserri, Provincia de San José 10103 10601
San José, Provincia de San José Tarrazi, Provincia de San José 10103 10502
San José, Provincia de San José Goicoechea, Provincia de San José 10103 10804
San José, Provincia de San José Santa Ana, Provincia de San José 10103 10901
San José, Provincia de San José Vasquez de Coronado, Provincia de San José 10103 11105
San José, Provincia de San José Acosta, Provincia de San José 10103 11201
San José, Provincia de San José Moravia, Provincia de San José 10103 11402
San José, Provincia de San José Tibéas, Provincia de San José 10103 11301
San José, Provincia de San José Montes de Oca, Provincia de San José 10103 11502
San José, Provincia de San José Dota, Provincia de San José 10103 11703
San José, Provincia de San José Curridabat, Provincia de San José 10103 11801
San José, Provincia de San José Turrubares, Provincia de San José 10103 11601
San José, Provincia de San José Le6n Cortes, Provincia de San José 10103 10501
San José, Provincia de San José Mora, Provincia de San José 10103 10701
San José, Provincia de San José Alajuela, Provincia de Alajuela 10103 20101
San José, Provincia de San José San Ramén, Provincia de Alajuela 10103 20201
San José, Provincia de San José Grecia, Provincia de Alajuela 10103 20301
San José, Provincia de San José Atenas, Provincia de Alajuela 10103 20501
San José, Provincia de San José Naranjo, Provincia de Alajuela 10103 20601
San José, Provincia de San José Palmares, Provincia de Alajuela 10103 20703
San José, Provincia de San José Poas, Provincia de Alajuela 10103 20801
San José, Provincia de San José Alfaro Ruiz, Provincia de Alajuela 10103 21101
San José, Provincia de San José Sarchi, Provincia de Alajuela 10103 21201
San José, Provincia de San José Cartago, Provincia de Cartago 10103 30101
San José, Provincia de San José Paraiso, Provincia de Cartago 10103 30201
San José, Provincia de San José La Unién, Provincia de Cartago 10103 30301
San José, Provincia de San José Turrialba, Provincia de Cartago 10103 30501
San José, Provincia de San José Alvarado, Provincia de Cartago 10103 30601
San José, Provincia de San José San Rafael, Provincia de Cartago 10103 30304
San José, Provincia de San José Santa Ana, Provincia de San José 10103 10901
San José, Provincia de San José Viasquez de Coronado, Provincia de San José 10103 11105
San José, Provincia de San José Acosta, Provincia de San José 10103 11201
San José, Provincia de San José Moravia, Provincia de San José 10103 11402
San José, Provincia de San José Tibés, Provincia de San José 10103 11301
San José, Provincia de San José Montes de Oca, Provincia de San José 10103 11502
San José, Provincia de San José Dota, Provincia de San José 10103 11703
San José, Provincia de San José Curridabat, Provincia de San José 10103 11801
San José, Provincia de San José Turrubares, Provincia de San José 10103 11601
San José, Provincia de San José Leén Cortes, Provincia de San José 10103 10501
San José, Provincia de San José Mora, Provincia de San José 10103 10701
San José, Provincia de San José Alajuela, Provincia de Alajuela 10103 20101
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Tabla A.2: Matriz origen-destino de Costa Rica para viajes intraregionales (Continua-

cién).

Origen Destino Cédigo Origen | Cédigo Destino
San José, Provincia de San José San Ramon, Provincia de Alajuela 10103 20201
San José, Provincia de San José Grecia, Provincia de Alajuela 10103 20301
San José, Provincia de San José Atenas, Provincia de Alajuela 10103 20501
San José, Provincia de San José Naranjo, Provincia de Alajuela 10103 20601
San José, Provincia de San José Palmares, Provincia de Alajuela 10103 20703
San José, Provincia de San José Poés, Provincia de Alajuela 10103 20801
San José, Provincia de San José Alfaro Ruiz, Provincia de Alajuela 10103 21101
San José, Provincia de San José Sarchi, Provincia de Alajuela 10103 21201
San José, Provincia de San José Cartago, Provincia de Cartago 10103 30101
San José, Provincia de San José Paraiso, Provincia de Cartago 10103 30201
San José, Provincia de San José La Unién, Provincia de Cartago 10103 30301
San José, Provincia de San José Turrialba, Provincia de Cartago 10103 30501
San José, Provincia de San José Alvarado, Provincia de Cartago 10103 30601
San José, Provincia de San José San Rafael, Provincia de Cartago 10103 30304
San José, Provincia de San José El Guarco, Provincia de Cartago 10103 30801
San José, Provincia de San José Jiménez, Provincia de Cartago 10103 30401
San José, Provincia de San José Heredia, Provincia de Heredia 10103 40101
San José, Provincia de San José Barva, Provincia de Heredia 10103 40201
San José, Provincia de San José Santo Domingo, Provincia de Heredia 10103 40301
San José, Provincia de San José Santa Béarbara, Provincia de Heredia 10103 40401
San José, Provincia de San José San Rafael, Provincia de Heredia 10103 40501
San José, Provincia de San José San Isidro, Provincia de Heredia 10103 40601
San José, Provincia de San José Belén, Provincia de Heredia 10103 40701
San José, Provincia de San José Flores, Provincia de Heredia 10103 40803
San José, Provincia de San José San Pablo, Provincia de Heredia 10103 40901
Liberia, Provincia de Guanacaste Nicoya, Provincia de Guanacaste 50101 50201
Liberia, Provincia de Guanacaste Santa Cruz, Provincia de Guanacaste 50101 50301
Liberia, Provincia de Guanacaste Bagaces, Provincia de Guanacaste 50101 50401
Liberia, Provincia de Guanacaste Puerto Carrillo, Provincia de Guanacaste 50101 51103
Liberia, Provincia de Guanacaste Canas, Provincia de Guanacaste 50101 50601
Liberia, Provincia de Guanacaste Abangares, Provincia de Guanacaste 50101 50701
Liberia, Provincia de Guanacaste Tilaran, Provincia de Guanacaste 50101 50801
Liberia, Provincia de Guanacaste Nandayure, Provincia de Guanacaste 50101 50901
Liberia, Provincia de Guanacaste La Cruz, Provincia de Guanacaste 50101 51001
Liberia, Provincia de Guanacaste Hojancha, Provincia de Guanacaste 50101 51101
Liberia, Provincia de Guanacaste Upala, Provincia de Alajuela 50101 21301
Limoén, Provincia de Limén Pococi, Provincia de Limén 70101 70205
Limén, Provincia de Limén Siquirres, Provincia de Limén 70101 70301
Limoén, Provincia de Limén Puerto Viejo de Talamanca, Provincia de Limén 70101 70403
Limén, Provincia de Limoén Matina, Provincia de Limén 70101 70501
Limoén, Provincia de Limén Guécimo, Provincia de Limén 70101 70601
Limén, Provincia de Limén Horquetas, Provincia de Heredia 70101 41003
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela San Carlos, Provincia de Alajuela 21001 21011
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Los Chiles, Provincia de Alajuela 21001 21401
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Guatuso, Provincia de Alajuela 50101 21501
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Rio Cuarto, Provincia de Alajuela 21001 21601
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela San Miguel, Provincia de Alajuela 21001 20602
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Penas Blancas, Provincia de Alajuela 21001 21002
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Puerto Viejo, Provincia de Heredia 21001 41001
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela La Virgen Sarapiqui, Provincia de Heredia 21001 41002
‘ Puntarenas, Provincia de Puntarenas ‘ Esparza, Provincia de Puntarenas 60101 60201
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Origen Destino Cébdigo Origen | Cddigo Destino
Puntarenas, Provincia de Puntarenas | Montes de Oro, Provincia de Puntarenas 60101 60401
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Quepos, Provincia de Puntarenas 60101 60601
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Parrita, Provincia de Puntarenas 60101 60901
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Garabito, Provincia de Puntarenas 60101 61101
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Orotina, Provincia de Alajuela 60101 20901
Puntarenas, Provincia de Puntarenas San Mateo, Provincia de Alajuela 60101 20401

Tabla A.3: Matriz origen-destino de Costa Rica para viajes interregionales.

Origen Destino Cddigo Origen | Codigo Destino
San José, Provincia de San José Pérez Zeled6n, Provincia de San José 10103 11902
San José, Provincia de San José Buenos Aires, Provincia de Puntarenas 10103 60301
San José, Provincia de San José Puerto Jiménez, Provincia de Puntarenas 10103 61301
San José, Provincia de San José Golfito, Provincia de Puntarenas 10103 60701
San José, Provincia de San José Coto Brus, Provincia de Puntarenas 10103 60805
San José, Provincia de San José Corredores Provincia de Puntarenas 10103 61001
Limén, Provincia de Limén Pérez Zeledén, Provincia de San José 70101 11902
Limén, Provincia de Limén Buenos Aires, Provincia de Puntarenas 70101 60301
Limén, Provincia de Limén Puerto Jiménez, Provincia de Puntarenas 70101 61301
Limén, Provincia de Limén Golfito, Provincia de Puntarenas 70101 60701
Limén, Provincia de Limoén Coto Brus, Provincia de Puntarenas 70101 60805
Limén, Provincia de Limoén Corredores, Provincia de Puntarenas 70101 61001
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Pérez Zeled6n, Provincia de San José 70101 11902
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela | Buenos Aires, Provincia de Puntarenas 70101 60301
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela | Puerto Jiménez, Provincia de Puntarenas 70101 61301
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Golfito, Provincia de Puntarenas 70101 60701
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Coto Brus, Provincia de Puntarenas 70101 60805
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Corredores, Provincia de Puntarenas 70101 61001
Liberia, Provincia de Guanacaste Pérez Zeledén, Provincia de San José 50101 11902
Liberia, Provincia de Guanacaste Buenos Aires, Provincia de Puntarenas 50101 60301
Liberia, Provincia de Guanacaste Puerto Jiménez, Provincia de Puntarenas 50101 61301
Liberia, Provincia de Guanacaste Golfito, Provincia de Puntarenas 50101 60701
Liberia, Provincia de Guanacaste Coto Brus, Provincia de Puntarenas 50101 60805
Liberia, Provincia de Guanacaste Corredores, Provincia de Puntarenas 50101 61001
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Pérez Zeledén, Provincia de San José 60101 11902
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Buenos Aires, Provincia de Puntarenas 60101 60301
Puntarenas, Provincia de Puntarenas | Puerto Jiménez, Provincia de Puntarenas 60101 61301
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Golfito, Provincia de Puntarenas 60101 60701
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Coto Brus, Provincia de Puntarenas 60101 60805
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Corredores, Provincia de Puntarenas 60101 61001
Limoén, Provincia de Limén Escazt, Provincia de San José 70101 10203
Limoén, Provincia de Limén Desamparados, Provincia de San José 70101 10312
Limoén, Provincia de Limén Puriscal, Provincia de San José 70101 10402
Limoén, Provincia de Limén Aserri, Provincia de San José 70101 10601
Limoén, Provincia de Limén Tarrazu, Provincia de San José 70101 10502
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cién).
Origen Destino Cédigo Origen | Cédigo Destino
Limoén, Provincia de Limoén Goicoechea, Provincia de San José 70101 10804
Limoén, Provincia de Limén Santa Ana, Provincia de San José 70101 10901
Limoén, Provincia de Limén Viésquez de Coronado, Provincia de San José 70101 11105
Limoén, Provincia de Limén Acosta, Provincia de San José 70101 11201
Limoén, Provincia de Limén Moravia, Provincia de San José 70101 11402
Limoén, Provincia de Limén Tibés, Provincia de San José 70101 11301
Limén, Provincia de Limén Montes de Oca, Provincia de San José 70101 11502
Limoén, Provincia de Limén Dota, Provincia de San José 70101 11703
Limoén, Provincia de Limén Curridabat, Provincia de San José 70101 11801
Limén, Provincia de Limén Turrubares, Provincia de San José 70101 11601
Limoén, Provincia de Limén Leon Cortés, Provincia de San José 70101 10501
Limén, Provincia de Limén Mora, Provincia de San José 70101 10701
Limoén, Provincia de Limén Alajuela, Provincia de Alajuela 70101 20101
Limoén, Provincia de Limén San Ramén, Provincia de Alajuela 70101 20201
Limoén, Provincia de Limén Grecia, Provincia de Alajuela 70101 20301
Limoén, Provincia de Limén Atenas, Provincia de Alajuela 70101 20501
Limén, Provincia de Limén Naranjo, Provincia de Alajuela 70101 20601
Limoén, Provincia de Limén Palmares, Provincia de Alajuela 70101 20703
Limén, Provincia de Limén Poés, Provincia de Alajuela 70101 20801
Limoén, Provincia de Limén Alfaro Ruiz, Provincia de Alajuela 70101 21101
Limén, Provincia de Limén Sarchi, Provincia de Alajuela 70101 21201
Limén, Provincia de Limén Cartago, Provincia de Cartago 70101 30101
Limoén, Provincia de Limén Paraiso, Provincia de Cartago 70101 30201
Limén, Provincia de Limén La Unién, Provincia de Cartago 70101 30301
Limén, Provincia de Limén Turrialba, Provincia de Cartago 70101 30501
Limoén, Provincia de Limén Alvarado, Provincia de Cartago 70101 30601
Limén, Provincia de Limén San Rafael, Provincia de Cartago 70101 30304
Limoén, Provincia de Limén El Guarco, Provincia de Cartago 70101 30801
Limoén, Provincia de Limén Jiménez, Provincia de Cartago 70101 30401
Limoén, Provincia de Limén Heredia, Provincia de Heredia 70101 40101
Limoén, Provincia de Limén Barva, Provincia de Heredia 70101 40201
Limén, Provincia de Limén Santo Domingo, Provincia de Heredia 70101 40301
Limoén, Provincia de Limén Santa Barbara, Provincia de Heredia 70101 40401
Limoén, Provincia de Limén San Rafael, Provincia de Heredia 70101 40501
Limoén, Provincia de Limén San Isidro, Provincia de Heredia 70101 40601
Limoén, Provincia de Limén Belén, Provincia de Heredia 70101 40701
Limoén, Provincia de Limén Flores, Provincia de Heredia 70101 40803
Limoén, Provincia de Limén San Pablo, Provincia de Heredia 70101 40901
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Escazt, Provincia de San José 21001 10203
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Desamparados, Provincia de San José 21001 10312
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Puriscal, Provincia de San José 21001 10402
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Aserri, Provincia de San José 21001 10601
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Tarraz, Provincia de San José 21001 10502
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Goicoechea, Provincia de San José 21001 10804
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Santa Ana, Provincia de San José 21001 10901
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela | Vasquez de Coronado, Provincia de San José 21001 11105
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Acosta, Provincia de San José 21001 11201
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Moravia, Provincia de San José 21001 11402
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Tibés, Provincia de San José 21001 11301
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Montes de Oca, Provincia de San José 21001 11502
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Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Dota, Provincia de San José 21001 11703
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Curridabat, Provincia de San José 21001 11801
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Turrubares, Provincia de San José 21001 11601
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Leén Cortés, Provincia de San José 21001 10501
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Mora, Provincia de San José 21001 10701
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Alajuela, Provincia de Alajuela 21001 20101
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela San Ramén, Provincia de Alajuela 21001 20201
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Grecia, Provincia de Alajuela 21001 20301
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Atenas, Provincia de Alajuela 21001 20501
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Naranjo, Provincia de Alajuela 21001 20601
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Palmares, Provincia de Alajuela 21001 20703
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Poés, Provincia de Alajuela 21001 20801
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Alfaro Ruiz, Provincia de Alajuela 21001 21101
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Sarchi, Provincia de Alajuela 21001 21201
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Cartago, Provincia de Cartago 21001 30101
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Paraiso, Provincia de Cartago 21001 30201
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela La Unién, Provincia de Cartago 21001 30301
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela San Rafael, Provincia de Cartago 21001 30304
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela El Guarco, Provincia de Cartago 21001 30801
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Jiménez, Provincia de Cartago 21001 30401
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Heredia, Provincia de Heredia 21001 40101
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Barva, Provincia de Heredia 21001 40201
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Santo Domingo, Provincia de Heredia 21001 40301
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Santa Barbara, Provincia de Heredia 21001 40401
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela San Rafael, Provincia de Heredia 21001 40501
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela San Isidro, Provincia de Heredia 21001 40601
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Belén, Provincia de Heredia 21001 40701
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Flores, Provincia de Heredia 21001 40803
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela San Pablo, Provincia de Heredia 21001 40901
Liberia, Provincia de Guanacaste Escazt, Provincia de San José 50101 10203
Liberia, Provincia de Guanacaste Desamparados, Provincia de San José 50101 10312
Liberia, Provincia de Guanacaste Puriscal, Provincia de San José 50101 10402
Liberia, Provincia de Guanacaste Aserri, Provincia de San José 50101 10601
Liberia, Provincia de Guanacaste Tarrazt, Provincia de San José 50101 10502
Liberia, Provincia de Guanacaste Goicoechea, Provincia de San José 50101 10804
Liberia, Provincia de Guanacaste Santa Ana, Provincia de San José 50101 10901
Liberia, Provincia de Guanacaste Viésquez de Coronado, Provincia de San José 50101 11105
Liberia, Provincia de Guanacaste Acosta, Provincia de San José 50101 11201
Liberia, Provincia de Guanacaste Moravia, Provincia de San José 50101 11402
Liberia, Provincia de Guanacaste Tibés, Provincia de San José 50101 11301
Liberia, Provincia de Guanacaste Montes de Oca, Provincia de San José 50101 11502
Liberia, Provincia de Guanacaste Dota, Provincia de San José 50101 11703
Liberia, Provincia de Guanacaste Curridabat, Provincia de San José 50101 11801
Liberia, Provincia de Guanacaste Turrubares, Provincia de San José 50101 11601
Liberia, Provincia de Guanacaste Leén Cortés, Provincia de San José 50101 10501
Liberia, Provincia de Guanacaste Mora, Provincia de San José 50101 10701
Liberia, Provincia de Guanacaste Alajuela, Provincia de Alajuela 50101 20101
Liberia, Provincia de Guanacaste San Ramén, Provincia de Alajuela 50101 20201
Liberia, Provincia de Guanacaste Grecia, Provincia de Alajuela 50101 20301
Liberia, Provincia de Guanacaste Atenas, Provincia de Alajuela 50101 20501
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Liberia, Provincia de Guanacaste Naranjo, Provincia de Alajuela 50101 20601
Liberia, Provincia de Guanacaste Palmares, Provincia de Alajuela 50101 20703
Liberia, Provincia de Guanacaste Pods, Provincia de Alajuela 50101 20801
Liberia, Provincia de Guanacaste Alfaro Ruiz, Provincia de Alajuela 50101 21101
Liberia, Provincia de Guanacaste Sarchi, Provincia de Alajuela 50101 21201
Liberia, Provincia de Guanacaste Cartago, Provincia de Cartago 50101 30101
Liberia, Provincia de Guanacaste Paraiso, Provincia de Cartago 50101 30201
Liberia, Provincia de Guanacaste La Unién, Provincia de Cartago 50101 30301
Liberia, Provincia de Guanacaste San Rafael, Provincia de Cartago 50101 30304
Liberia, Provincia de Guanacaste El Guarco, Provincia de Cartago 50101 30801
Liberia, Provincia de Guanacaste Jiménez, Provincia de Cartago 50101 30401
Liberia, Provincia de Guanacaste Heredia, Provincia de Heredia 50101 40101
Liberia, Provincia de Guanacaste Barva, Provincia de Heredia 50101 40201
Liberia, Provincia de Guanacaste Santo Domingo, Provincia de Heredia 50101 40301
Liberia, Provincia de Guanacaste Santa Barbara, Provincia de Heredia 50101 40401
Liberia, Provincia de Guanacaste San Rafael, Provincia de Heredia 50101 40501
Liberia, Provincia de Guanacaste San Isidro, Provincia de Heredia 50101 40601
Liberia, Provincia de Guanacaste Belén, Provincia de Heredia 50101 40701
Liberia, Provincia de Guanacaste Flores, Provincia de Heredia 50101 40803
Liberia, Provincia de Guanacaste San Pablo, Provincia de Heredia 50101 40901
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Escazt, Provincia de San José 60101 10203
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Desamparados, Provincia de San José 60101 10312
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Puriscal, Provincia de San José 60101 10402
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Aserri, Provincia de San José 60101 10601
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Tarraz, Provincia de San José 60101 10502
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Goicoechea, Provincia de San José 60101 10804
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Santa Ana, Provincia de San José 60101 10901
Puntarenas, Provincia de Puntarenas | Vasquez de Coronado, Provincia de San José 60101 11105
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Acosta, Provincia de San José 60101 11201
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Moravia, Provincia de San José 60101 11402
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Tibés, Provincia de San José 60101 11301
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Montes de Oca, Provincia de San José 60101 11502
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Dota, Provincia de San José 60101 11703
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Curridabat, Provincia de San José 60101 11801
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Turrubares, Provincia de San José 60101 11601
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Leon Cortés, Provincia de San José 60101 10501
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Mora, Provincia de San José 60101 10701
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Alajuela, Provincia de Alajuela 60101 20101
Puntarenas, Provincia de Puntarenas San Ramon, Provincia de Alajuela 60101 20201
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Grecia, Provincia de Alajuela 60101 20301
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Atenas, Provincia de Alajuela 60101 20501
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Naranjo, Provincia de Alajuela 60101 20601
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Palmares, Provincia de Alajuela 60101 20703
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Pods, Provincia de Alajuela 60101 20801
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Alfaro Ruiz, Provincia de Alajuela 60101 21101
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Sarchi, Provincia de Alajuela 60101 21201
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Cartago, Provincia de Cartago 60101 30101
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Paraiso, Provincia de Cartago 60101 30201
Puntarenas, Provincia de Puntarenas La Unién, Provincia de Cartago 60101 30301
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Puntarenas, Provincia de Puntarenas San Rafael, Provincia de Cartago 60101 30304
Puntarenas, Provincia de Puntarenas El Guarco, Provincia de Cartago 60101 30801
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Jiménez, Provincia de Cartago 60101 30401
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Heredia, Provincia de Heredia 60101 40101
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Barva, Provincia de Heredia 60101 40201
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Santo Domingo, Provincia de Heredia 60101 40301
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Santa Barbara, Provincia de Heredia 60101 40401
Puntarenas, Provincia de Puntarenas San Rafael, Provincia de Heredia 60101 40501
Puntarenas, Provincia de Puntarenas San Isidro, Provincia de Heredia 60101 40601
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Belén, Provincia de Heredia 60101 40701
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Flores, Provincia de Heredia 60101 40803
Puntarenas, Provincia de Puntarenas San Pablo, Provincia de Heredia 60101 40901
San Isidro de El General, Provincia de San José Escazu, Provincia de San José 11901 10203
San Isidro de El General, Provincia de San José Desamparados, Provincia de San José 11901 10312
San Isidro de El General, Provincia de San José Puriscal, Provincia de San José 11901 10402
San Isidro de El General, Provincia de San José Aserri, Provincia de San José 11901 10601
San Isidro de El General, Provincia de San José Tarrazd, Provincia de San José 11901 10502
San Isidro de El General, Provincia de San José Goicoechea, Provincia de San José 11901 10804
San Isidro de El General, Provincia de San José Santa Ana, Provincia de San José 11901 10901
San Isidro de El General, Provincia de San José | Vasquez de Coronado, Provincia de San José 11901 11105
San Isidro de El General, Provincia de San José Barva, Provincia de Heredia 11901 40201
San Isidro de El General, Provincia de San José Santo Domingo, Provincia de Heredia 11901 40301
San Isidro de El General, Provincia de San José Santa Barbara, Provincia de Heredia 11901 40401
San Isidro de El General, Provincia de San José San Rafael, Provincia de Heredia 11901 40501
San Isidro de El General, Provincia de San José San Isidro, Provincia de Heredia 11901 40601
San Isidro de El General, Provincia de San José Belén, Provincia de Heredia 11901 40701
San Isidro de El General, Provincia de San José Flores, Provincia de Heredia 11901 40803
San Isidro de El General, Provincia de San José San Pablo, Provincia de Heredia 11901 40901
San José, Provincia de San José Nicoya, Provincia de Guanacaste 10103 50201
San José, Provincia de San José Santa Cruz, Provincia de Guanacaste 10103 50301
San José, Provincia de San José Bagaces, Provincia de Guanacaste 10103 50401
San José, Provincia de San José Puerto Carrillo, Provincia de Guanacaste 10103 51103
San José, Provincia de San José Canas, Provincia de Guanacaste 10103 50601
San José, Provincia de San José Abangares, Provincia de Guanacaste 10103 50701
San José, Provincia de San José Tilaran, Provincia de Guanacaste 10103 50801
San José, Provincia de San José Nandayure, Provincia de Guanacaste 10103 50901
San José, Provincia de San José La Cruz, Provincia de Guanacaste 10103 51001
San José, Provincia de San José Hojancha, Provincia de Guanacaste 10103 51101
San José, Provincia de San José Upala, Provincia de Alajuela 10103 21301
Limon, Provincia de Limén Nicoya, Provincia de Guanacaste 70101 50201
Limén, Provincia de Limén Santa Cruz, Provincia de Guanacaste 70101 50301
Limon, Provincia de Limén Bagaces, Provincia de Guanacaste 70101 50401
Limén, Provincia de Limoén Puerto Carrillo, Provincia de Guanacaste 70101 51103
Limén, Provincia de Limén Canas, Provincia de Guanacaste 70101 50601
Limén, Provincia de Limén Abangares, Provincia de Guanacaste 70101 50701
Limén, Provincia de Limén Tilaran, Provincia de Guanacaste 70101 50801
Limén, Provincia de Limén Nandayure, Provincia de Guanacaste 70101 50901
Limén, Provincia de Limén La Cruz, Provincia de Guanacaste 70101 51001
Limén, Provincia de Limén Hojancha, Provincia de Guanacaste 70101 51101
Limén, Provincia de Limén Upala, Provincia de Alajuela 70101 21301
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Nicoya, Provincia de Guanacaste 21001 50201
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Santa Cruz, Provincia de Guanacaste 21001 50301
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Bagaces, Provincia de Guanacaste 21001 50401
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Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Puerto Carrillo, Provincia de Guanacaste 21001 51103
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Canas, Provincia de Guanacaste 21001 50601
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Abangares, Provincia de Guanacaste 21001 50701
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Tilaran, Provincia de Guanacaste 21001 50801
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Nandayure, Provincia de Guanacaste 21001 50901
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela La Cruz, Provincia de Guanacaste 21001 51001
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Hojancha, Provincia de Guanacaste 21001 51101
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Upala, Provincia de Alajuela 21001 21301
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Nicoya, Provincia de Guanacaste 60101 50201
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Santa Cruz, Provincia de Guanacaste 60101 50301
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Bagaces, Provincia de Guanacaste 60101 50401
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Puerto Carrillo, Provincia de Guanacaste 60101 51103
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Canas, Provincia de Guanacaste 60101 50601
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Abangares, Provincia de Guanacaste 60101 50701
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Tilaran, Provincia de Guanacaste 60101 50801
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Nandayure, Provincia de Guanacaste 60101 50901
Puntarenas, Provincia de Puntarenas La Cruz, Provincia de Guanacaste 60101 51001
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Hojancha, Provincia de Guanacaste 60101 51101
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Upala, Provincia de Alajuela 60101 21301
San Isidro de El General, Provincia de San José Nicoya, Provincia de Guanacaste 11901 50201
San Isidro de El General, Provincia de San José Santa Cruz, Provincia de Guanacaste 11901 50301
San Isidro de El General, Provincia de San José Bagaces, Provincia de Guanacaste 11901 50401
San Isidro de El General, Provincia de San José | Puerto Carrillo, Provincia de Guanacaste 11901 51103
San Isidro de El General, Provincia de San José Canas, Provincia de Guanacaste 11901 50601
San Isidro de El General, Provincia de San José Abangares, Provincia de Guanacaste 11901 50701
San Isidro de El General, Provincia de San José Tilaran, Provincia de Guanacaste 11901 50801
San Isidro de El General, Provincia de San José Nandayure, Provincia de Guanacaste 11901 50901
San Isidro de El General, Provincia de San José La Cruz, Provincia de Guanacaste 11901 51001
San Isidro de El General, Provincia de San José Hojancha, Provincia de Guanacaste 11901 51101
San Isidro de El General, Provincia de San José Upala, Provincia de Alajuela 11901 21301
San José, Provincia de San José Pococi, Provincia de Limén 10103 70205
San José, Provincia de San José Siquirres, Provincia de Limoén 10103 70301
San José, Provincia de San José Puerto Viejo, Provincia de Limén 10103 70403
San José, Provincia de San José Matina, Provincia de Limén 10103 70501
San José, Provincia de San José Guacimo, Provincia de Limoén 10103 70601
San José, Provincia de San José Horquetas, Provincia de Heredia 10103 41003
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Pococi, Provincia de Limén 21001 70205
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Siquirres, Provincia de Limoén 21001 70301
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Puerto Viejo, Provincia de Limén 21001 70403
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Matina, Provincia de Limén 21001 70501
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Guacimo, Provincia de Limoén 21001 70601
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Horquetas, Provincia de Heredia 21001 41003
Liberia, Provincia de Guanacaste Pococi, Provincia de Limén 50101 70205
Liberia, Provincia de Guanacaste Siquirres, Provincia de Limoén 50101 70301
Liberia, Provincia de Guanacaste Puerto Viejo, Provincia de Limén 50101 70403
Liberia, Provincia de Guanacaste Matina, Provincia de Limén 50101 70501
Liberia, Provincia de Guanacaste Guacimo, Provincia de Limoén 50101 70601
Liberia, Provincia de Guanacaste Horquetas, Provincia de Heredia 50101 41003
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Pococi, Provincia de Limén 60101 70205
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Siquirres, Provincia de Limoén 60101 70301
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Puerto Viejo, Provincia de Limén 60101 70403




168

Tabla A.3: Matriz origen-destino de Costa Rica para viajes interregionales (Continua-

cién).

Origen Destino Cédigo Origen | Cédigo Destino
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Matina, Provincia de Limoén 60101 70501
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Guacimo, Provincia de Limoén 60101 70601
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Horquetas, Provincia de Heredia 60101 41003
San Isidro de El General, Provincia de San José Pococi, Provincia de Limén 11901 70205
San Isidro de El General, Provincia de San José Siquirres, Provincia de Limén 11901 70301
San Isidro de El General, Provincia de San José Puerto Viejo, Provincia de Limoén 11901 70403
San Isidro de El General, Provincia de San José Matina, Provincia de Limén 11901 70501
San Isidro de El General, Provincia de San José Guacimo, Provincia de Limoén 11901 70601
San Isidro de El General, Provincia de San José Horquetas, Provincia de Heredia 11901 41003
San José, Provincia de San José San Carlos, Provincia de Alajuela 10103 21011
San José, Provincia de San José Los Chiles, Provincia de Alajuela 10103 21401
San José, Provincia de San José Guatuso, Provincia de Alajuela 10103 21501
San José, Provincia de San José Rio Cuarto, Provincia de Alajuela 10103 21601
San José, Provincia de San José San Miguel, Provincia de Alajuela 10103 20602
San José, Provincia de San José Penas Blancas, Provincia de Alajuela 10103 21002
San José, Provincia de San José Puerto Viejo, Provincia de Heredia 10103 41001
San José, Provincia de San José La Virgen, Provincia de Heredia 10103 41002
Limén, Provincia de Limén San Carlos, Provincia de Alajuela 70101 21011
Limén, Provincia de Limén Los Chiles, Provincia de Alajuela 70101 21401
Limén, Provincia de Limén Guatuso, Provincia de Alajuela 70101 21501
Limén, Provincia de Limén Rio Cuarto, Provincia de Alajuela 70101 21601
Limon, Provincia de Limén San Miguel, Provincia de Alajuela 70101 20602
Limén, Provincia de Limén Penas Blancas, Provincia de Alajuela 70101 21002
Limon, Provincia de Limén Puerto Viejo, Provincia de Heredia 70101 41001
Limén, Provincia de Limén La Virgen, Provincia de Heredia 70101 41002
Liberia, Provincia de Guanacaste San Carlos, Provincia de Alajuela 50101 21011
Liberia, Provincia de Guanacaste Los Chiles, Provincia de Alajuela 50101 21401
Liberia, Provincia de Guanacaste Guatuso, Provincia de Alajuela 50101 21501
Liberia, Provincia de Guanacaste Rio Cuarto, Provincia de Alajuela 50101 21601
Liberia, Provincia de Guanacaste San Miguel, Provincia de Alajuela 50101 20602
Liberia, Provincia de Guanacaste Penas Blancas, Provincia de Alajuela 50101 21002
Liberia, Provincia de Guanacaste Puerto Viejo, Provincia de Heredia 50101 41001
Liberia, Provincia de Guanacaste La Virgen, Provincia de Heredia 50101 41002
Puntarenas, Provincia de Puntarenas San Carlos, Provincia de Alajuela 60101 21011
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Los Chiles, Provincia de Alajuela 60101 21401
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Guatuso, Provincia de Alajuela 60101 21501
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Rio Cuarto, Provincia de Alajuela 60101 21601
Puntarenas, Provincia de Puntarenas San Miguel, Provincia de Alajuela 60101 20602
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Penas Blancas, Provincia de Alajuela 60101 21002
Puntarenas, Provincia de Puntarenas Puerto Viejo, Provincia de Heredia 60101 41001
Puntarenas, Provincia de Puntarenas La Virgen, Provincia de Heredia 60101 41002
San Isidro de El General, Provincia de San José San Carlos, Provincia de Alajuela 11901 21011
San Isidro de El General, Provincia de San José Los Chiles, Provincia de Alajuela 11901 21401
San Isidro de El General, Provincia de San José Guatuso, Provincia de Alajuela 11901 21501
San Isidro de El General, Provincia de San José | Rio Cuarto, Provincia de Alajuela 11901 21601
San Isidro de El General, Provincia de San José | San Miguel, Provincia de Alajuela 11901 20602
San Isidro de El General, Provincia de San José | Penas Blancas, Provincia de Alajuela 11901 21002
San Isidro de El General, Provincia de San José | Puerto Viejo, Provincia de Heredia 11901 41001
San Isidro de El General, Provincia de San José La Virgen, Provincia de Heredia 11901 41002
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Tabla A.3: Matriz origen-destino de Costa Rica para viajes interregionales (Continua-

cién).

Origen Destino Cédigo Origen | Cédigo Destino
San José, Provincia de San José Esparza, Provincia de Puntarenas 10103 60201
San José, Provincia de San José Montes de Oro, Provincia de Puntarenas 10103 60401
San José, Provincia de San José Quepos, Provincia de Puntarenas 10103 60601
San José, Provincia de San José Parrita, Provincia de Puntarenas 10103 60901
San José, Provincia de San José Garabito, Provincia de Puntarenas 10103 61101
San José, Provincia de San José Orotina, Provincia de Alajuela 10103 20901
San José, Provincia de San José San Mateo, Provincia de Alajuela 10103 20401
Limén, Provincia de Limoén Esparza, Provincia de Puntarenas 70101 60201
Limén, Provincia de Limoén Montes de Oro, Provincia de Puntarenas 70101 60401
Limén, Provincia de Limoén Quepos, Provincia de Puntarenas 70101 60601
Limén, Provincia de Limoén Parrita, Provincia de Puntarenas 70101 60901
Limén, Provincia de Limén Garabito, Provincia de Puntarenas 70101 61101
Limén, Provincia de Limoén Orotina, Provincia de Alajuela 70101 20901
Limén, Provincia de Limén San Mateo, Provincia de Alajuela 70101 20401
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Esparza, Provincia de Puntarenas 21001 60201
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Montes de Oro, Provincia de Puntarenas 21001 60401
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Quepos, Provincia de Puntarenas 21001 60601
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Parrita, Provincia de Puntarenas 21001 60901
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Garabito, Provincia de Puntarenas 21001 61101
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela Orotina, Provincia de Alajuela 21001 20901
Ciudad Quesada, Provincia de Alajuela San Mateo, Provincia de Alajuela 21001 20401
Liberia, Provincia de Guanacaste Esparza, Provincia de Puntarenas 50101 60201
Liberia, Provincia de Guanacaste Montes de Oro, Provincia de Puntarenas 50101 60401
Liberia, Provincia de Guanacaste Quepos, Provincia de Puntarenas 50101 60601
Liberia, Provincia de Guanacaste Parrita, Provincia de Puntarenas 50101 60901
Liberia, Provincia de Guanacaste Garabito, Provincia de Puntarenas 50101 61101
Liberia, Provincia de Guanacaste Orotina, Provincia de Alajuela 50101 20901
Liberia, Provincia de Guanacaste San Mateo, Provincia de Alajuela 50101 20401
San Isidro de El General, Provincia de San José Esparza, Provincia de Puntarenas 11901 60201
San Isidro de El General, Provincia de San José | Montes de Oro, Provincia de Puntarenas 11901 60401
San Isidro de El General, Provincia de San José Quepos, Provincia de Puntarenas 11901 60601
San Isidro de El General, Provincia de San José Parrita, Provincia de Puntarenas 11901 60901
San Isidro de El General, Provincia de San José Garabito, Provincia de Puntarenas 11901 61101
San Isidro de El General, Provincia de San José Orotina, Provincia de Alajuela 11901 20901
San Isidro de El General, Provincia de San José San Mateo, Provincia de Alajuela 11901 20401

Tabla A.4: VEs disponibles en Costa Rica al 2022. Fuentes: MINAE y EV Database.

Marca Modelo GVWR (en kg) | Capacidad Utilizable de la Bateria (en kWh) | DoD al 80 % (en kWh)
S 2,105 49.40 39.52
V 70 2,310 70.00 56.00
V 70 Technology 2,490 70.00 56.00
AION V Plus 80 2,490 80.00 64.00
Y 70 2,310 64.00 51.20
Y 70 Technology 2,490 64.00 51.20
Y 80 2,310 80.00 64.00
| Aiways U5 \ 2135 63.00 50.40
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Tabla A.4: VEs disponibles en Costa Rica al 2022 (Continuacion). Fuentes: MINAE

y EV Database.

Marca Modelo GVWR (en kg) | Capacidad Utilizable de la Bateria (en kWh) | DoD al 80 % (en kWh)
E-Tron S 3,280 95.00 76.00
Audi E-Tron 50 3,040 71.00 56.80
E-Tron 55 3,140 95.00 76.00
iX3 Inspiring 2,725 80.00 64.00
i4 Paquete M 2,810 83.90 67.12
BMW iX;’) Impre.ssive 2,800 80.00 64.00
iX Atelier 3,085 76.60 61.28
iX Suite 3,085 76.60 61.28
iX Sport 3,085 76.60 61.28
D1 2,090 53.50 42.80
Han 2,545 76.90 61.52
M3 2,230 50.30 40.24
BYD T3 2,625 50.30 40.24
Tang 2,670 86.40 69.12
Yuan EV535 1,955 53.20 42.56
| DFM | EX1 \ 1,371 \ 26.80 \ 21.44 \
| DFSK |  Seres3 | 2,065 \ 52.00 \ 41.60 \
| FAW | X40 EV460 | 1,955 \ 52.50 \ 42.00 \
Geely Fariz'on E200 3,505 66.80 53.44
Farizon E6 2,310 50.20 40.16
Toniq 2,020 42.00 33.60
Hyundai Kona Limited 1,936 42.00 33.60
Kona Prestige 2,170 67.50 54.00
e-JS1 1,610 31.40 25.12
JAC e-JS4 2,140 55.00 44.00
e-J7 2,100 50.10 40.08
| Jaguar | T-Pace | 2,670 \ 90.00 \ 72.00 \
IMC N801 2,730 81.10 64.88
Vigus T500 2,285 60.20 48.16
| Joylong | AGEV | 4,398 \ 78.00 \ 62.40 \
| Lexus | UX300e | 2,245 \ 54.30 \ 43.44 \
Mascus EV 30 2,250 35.00 28.00
Euniq 6 2,335 70.00 56.00
| MG. | ZSEV | 2,135 \ 51.10 \ 40.88 \
Nissan Leaf 1,995 40.00 32.00
Leaf e+ 2,065 62.00 49.60
| Renault [ Kangoo Z.E. | 2,634 \ 33.00 \ 26.44 \
XC 40 P8 2,650 78.00 62.40
Volvo XC 40 P6 2,640 69.00 55.20
C40 P8 2,620 78.00 62.40
C40 P6 2,470 69.00 55.20
| Xpeng | G3i \ 2,100 \ 66.50 \ 53.20 \
| Yema | EC30 \ 1,765 \ 48.00 \ 38.40 \
‘ Yema-Letin ‘ Mengo City ‘ 1,115 ‘ 18.00 ‘ 14.40 ‘
| Yema-Letin | Mengo Pro | 1,115 \ 29.44 \ 23.55 \
| ZNA | Rich6EV | 2,473 \ 67.90 \ 54.32 \
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Implicaciones de la Movilidad
Eléctrica en el SEN de Costa Rica

En el siguiente apéndice se presentan los resultados complementarios sobre el impac-

to de la integracion de la movilidad eléctrica en el SEN de Costa Rica, en cumplimiento

con el Objetivo 2 de la presente investigacion, detallado en la Seccion 3.1.2.

Tabla B.1: Resultados de potencia demandada por secciones en la Region Brunca.

Seccién | Ruta Distritos No. de VEs | Potencia Demandada (en MW)
60092 34 Bahia Ballena + Puerto Cortés 5,484 1.37
60030 2 Piedras Blancas + Palmar 1,801 0.81
60052 2 Potrero Grande + Buenos Aires 289 0.10
60011 2 Guaycara 1,437 0.62
10010 2 San Isidro de El General + Paramo 521 0.93
60411 245 Piedras Blancas 491 0.18
60420 245 Puerto Jiménez 926 0.66

Tabla B.2: Resultados de potencia demandada por secciones en la Regiéon Huetar Ca-

ribe.
Seccién | Ruta Distritos No. de VEs | Potencia Demandada (en MW)
70150 32 Guaépiles 2,679 1.51
70070 32 Rio Blanco + Limén 1,542 0.60
70090 32 Siquirres + Pacuarito 717 0.33
70472 32 Batan 4+ Matina 598 0.28
70141 32 Guéacimo + Mercedes 663 0.46
70040 [ 36 | Valle La Estrella + Matama | 2,117 | 0.60
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Tabla B.3: Resultados de potencia demandada por secciones en la Region Chorotega.

Seccién | Ruta Distritos No. de VEs | Potencia Demandada (en MW)
51120 1 Bagaces 673 0.24
50110 1 Canas + San Miguel 1,367 1.09
Nacascolo + Mayorga + Canas Dulces
50040 ! + Curubandé + Liberia 47 0.16
50000 1 San Juan + Las Juntas 2,405 1.70
50850 18 Colorado + Las Juntas 1,831 1.04
50742 18 Quebrada Honda + Mansion 1,659 0.88
50132 21 Nicoya + Mansién 2,905 2.42
50120 21 Santa Cruz 1,180 0.82

Tabla B.4: Resultados de potencia demandada por secciones en la Regién Huetar Norte.

Seccién | Ruta Distritos No. de VEs | Potencia Demandada (en MW)
40522 4 Puerto Viejo + Las Horquetas 1,755 0.52
21012 4 La Fortuna + Cutris + Florencia 585 0.27
21352 4 Venado + Monterrey 335 0.12
20722 4 Katira 4+ Buenavista + San Rafael 584 0.32
| 40482 [ 126 | La Virgen | 4994 | 5.95 |
21060 35 Cutris + Florencia 1,714 0.59
21072 35 Pocosol 946 0.71
| 20671 | 250 | Aguas Zarcas + Pital | 5050 ] 6.31 |
| 20994 | 751 | Aguas Zarcas | 2818 ] 3.96 |

Tabla B.5: Resultados de potencia demandada por secciones en la Region Pacifico

Central.
Seccién | Ruta Distritos No. de VEs | Potencia Demandada (en MW)
60162 34 Jacd 4+ Téarcoles 1,391 0.40
60081 34 Parrita 768 0.27
60112 34 Quepos 678 0.28
60170 34 Lagunillas + Tarcoles 651 0.26
21900 27 Orotina + Hacienda Vieja 3,432 2.71
21441 27 La Ceiba 3,347 1.40
60240 1 Chomes + Acapulco + Pitahaya 1,443 1.03
60230 1 Miramar + San Isidro 1,834 0.90
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Tabla B.6: Resultados de potencia demandada por secciones en la Region Central.

Seccién | Ruta Distritos No. de VEs | Potencia Demandada (en MW)
21430 27 | San Rafael + Guacima + Turrtcares 551 0.34
21890 27 Jesus + Escobal + Concepcién 207 0.16
10080 27 Pozos + Piedades + Uruca 330 0.24
30690 2 Copey + San Isidro + Jardin 72 0.02
30730 2 San Nicolas 16 0.04
30110 2 San Rafael 164 0.22
30600 2 San Diego + Tres Rios 29 0.22
10990 32 Dulce Nombre de Jests 323 0.21
40500 32 San Miguel 4+ Pard 206 0.49
20010 1 San Antonio + San José + Garita 466 0.28
20031 1 El Rosario + San Miguel 212 0.13
20020 1 Tacares + Puente de Piedra 129 0.16
40710 1 La Asuncién + La Ribera 212 0.32
40040 1 Ulloa 132 0.18
20040 1 Buenos Aires + La Granja 34 0.03
20050 1 San Isidro 4+ San Rafael 25 0.02
30040 10 Dulce Nombre 4+ San Rafael 66 0.30
30061 10 Guadalupe o Arenilla 20 0.04
30062 10 Occidental 10 0.02
19094 39 Mata Redonda + Hatillo 1,254 2.02
19100 39 San Sebastian 945 2.31
19102 39 Zapote 633 1.45
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Apéndice C

Enfoque TOPSIS y Analisis
Regional

En el siguiente apéndice se presentan los resultados complementarios sobre la apli-
cacion de TOPSIS en la RVN y Regiones Socioeconémicas de Costa Rica, en cumpli-
miento con la primera etapa del Objetivo 3 de la presente investigacion, detallado en

la Seccién 3.1.3.

Tabla C.1: Resultados TOPSIS para la Regién Brunca - Viajes Capitales.

Secciéon | Distrito(s) que Atraviesa | Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
10941 San Isidro de El General + Baru 0.7291 Seleccionado
10942 Baru 0.6391 Seleccionado
10930 San Isidro de El General 0.2709 No Seleccionado

Tabla C.2: Resultados TOPSIS para la Region Brunca - Viajes Intraregionales.

Seccién | Distrito(s) que Atraviesa | Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
60002 Corredor 0.8355 Seleccionado
60011 Guaycara 0.7048 Seleccionado
60030 Piedras Blancas 0.4609 No Seleccionado
60020 Piedras Blancas 0.4529 Seleccionado
60012 Guaycara 0.4399 Seleccionado
60411 Piedras Blancas 0.4091 Seleccionado
60372 Corredor 0.3103 Seleccionado
60420 Puerto Jiménez 0.3005 No Seleccionado
60251 Golfito 0.2438 No Seleccionado
60332 Gutiérrez Braun 0.2383 No Seleccionado
60340 Limoncito 0.1461 No Seleccionado
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Tabla C.2: Resultados TOPSIS para la Regién Brunca - Viajes Intraregionales (Conti-

nuacion).

Seccidén | Distrito(s) que Atraviesa | Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
60331 San Vito 0.0945 No Seleccionado
60981 Potrero Grande 0.0921 No Seleccionado
60412 Sierpe 0.0863 No Seleccionado

Tabla C.3: Resultados TOPSIS para la Region Brunca - Viajes Interregionales.

Seccién Distrito(s) que Atraviesa Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
60092 Bahia Ballena + Puerto Cortés 0.6786 Seleccionado
60094 Puerto Cortés + Palmar 0.5415 Seleccionado
60091 Bahia Ballena 0.5396 Seleccionado
60030 Piedras Blancas + Palmar 0.4580 Seleccionado
10003 San Isidro de El General 0.4340 Seleccionado
10002 Daniel Flores 0.4276 Seleccionado
60011 Guaycara 0.4130 Seleccionado
60002 Corredor 0.3996 Seleccionado
60093 Puerto Cortés 0.3243 Seleccionado
10010 | San Isidro de El General + Paramo 0.2984 Seleccionado
60040 Palmar 0.2874 Seleccionado
60012 Guaycara 0.2414 Seleccionado
60052 Potrero Grande + Buenos Aires 0.2181 Seleccionado
60051 Boruca + Potrero Grande 0.1989 Seleccionado
60020 Piedras Blancas 0.1972 Seleccionado
60251 Guaycara + Golfito 0.1734 Seleccionado
60411 Piedras Blancas 0.1721 No Seleccionado
60982 Potrero Grande 0.1642 No Seleccionado
10941 Baru + San Isidro de El General 0.1584 No Seleccionado
60981 Potrero Grande 0.1578 No Seleccionado
10942 Baru 0.1549 No Seleccionado
60340 San Vito + Limoncito 0.1165 No Seleccionado
60060 Buenos Aires + Brunka + Volcan 0.1083 No Seleccionado
60420 Puerto Jiménez 0.1000 No Seleccionado
10020 Paramo + Rivas 0.0915 No Seleccionado
60332 San Vito + Gutiérrez Braun 0.0632 No Seleccionado
60331 San Vito 0.0600 No Seleccionado
10001 Cajon + San Pedro 0.0568 No Seleccionado
60412 Sierpe 0.0531 No Seleccionado
60372 Corredor 0.0512 No Seleccionado
60371 Corredor 0.0466 No Seleccionado
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Tabla C.4: Resultados TOPSIS para la Region Huetar Caribe - Viajes Capitales.

Seccién | Distrito(s) que Atraviesa | Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
70070 Rio Blanco + Limén 0.8984 Seleccionado
70080 Rio Blanco 0.6154 Seleccionado
70471 Matina + Carrandi 0.5469 Seleccionado
70090 Siquirres + Pacuarito 0.4904 Seleccionado
70150 Guapiles 0.4790 Seleccionado
70141 | Guacimo + Mercedes + Pocora 0.3864 No Seleccionado
70472 Batan 4+ Matina 0.3745 No Seleccionado
70142 Guéacimo 0.3442 No Seleccionado
70130 | Alegria 4+ El Cairo + Siquirres 0.3299 No Seleccionado
70490 Jiménez 0.3121 No Seleccionado

Tabla C.5: Resultados TOPSIS para la Region Huetar Caribe - Viajes Intraregionales.

Seccién | Distrito(s) que Atraviesa | Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
70440 Cariari 0.7292 Seleccionado
70150 Guapiles 0.6966 Seleccionado
70511 Cariari 0.3034 No Seleccionado

Tabla C.6: Resultados TOPSIS para la Regién Huetar Caribe - Viajes Interregionales.

Seccién Distrito(s) que Atraviesa Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
70150 Guépiles 0.7980 Seleccionado
70160 Guaépiles 0.7208 Seleccionado
70142 Guéacimo 0.4722 Seleccionado
70070 Rio Blanco + Limén 0.4660 Seleccionado
70130 | Germania + Alegria + El Cairo + Siquirres 0.4147 Seleccionado
70141 Guacimo + Mercedes 0.3779 Seleccionado
70090 Siquirres + Pacuarito 0.3247 Seleccionado
70471 Matina + Carrandi 0.3230 Seleccionado
70040 Valle La Estrella + Matama, 0.3154 Seleccionado
70472 Batan + Matina 0.2993 Seleccionado
70440 Rita + Cariari 0.2859 No Seleccionado
70020 Cahuita 0.2752 No Seleccionado
70211 Limo6n + Matama 0.2155 No Seleccionado
70080 Rio Blanco 0.1952 No Seleccionado
70710 Cahuita 0.1944 No Seleccionado
70030 Cahuita 0.1800 No Seleccionado
70520 Matina 0.1037 No Seleccionado
70212 Matama, 0.1020 No Seleccionado
70420 Siquirres 0.0779 No Seleccionado
70511 Cariari 0.0394 No Seleccionado
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Tabla C.7: Resultados TOPSIS para la Region Chorotega - Viajes Capitales.

Seccién | Distrito(s) que Atraviesa | Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
50110 Canas + San Miguel 0.7411 Seleccionado
50030 Bagaces 0.7354 Seleccionado
51120 Bagaces 0.7295 Seleccionado
50000 San Juan + Las Juntas 0.5803 Seleccionado
51130 Liberia 0.5784 Seleccionado
50020 Canas 0.5303 No Seleccionado
50010 Las Juntas 0.4818 No Seleccionado
50900 Canas + Palmira 0.2652 No Seleccionado
51020 Rio Naranjo 0.0000 No Seleccionado

Tabla C.8: Resultados TOPSIS para la Region Chorotega - Viajes Intraregionales.

Seccién | Distrito(s) que Atraviesa | Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
50652 | Belén de Nosarita + Samara 0.6947 Seleccionado
50270 Santa Rita 0.3053 Seleccionado
50681 Hojancha 0.0650 No Seleccionado
51000 Carmona 0.0244 No Seleccionado

Tabla C.9: Resultados TOPSIS para la Regién Chorotega - Viajes Interregionales.

Seccién | Distrito(s) que Atraviesa | Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
50850 Colorado + Las Juntas 0.6560 Seleccionado
50000 San Juan + Las Juntas 0.6036 Seleccionado
50132 Nicoya + Mansiéon 0.5522 Seleccionado
50010 Las Juntas 0.5315 Seleccionado
50742 | Quebrada Honda + Mansién 0.5090 Seleccionado
50171 Nicoya 0.4729 Seleccionado
50141 Las Juntas 0.4385 Seleccionado
50220 Nicoya + Mansion 0.4232 Seleccionado
50081 Liberia 0.4071 Seleccionado
50100 Santa Cruz 0.4021 Seleccionado
50110 Canas + San Miguel 0.3935 Seleccionado
50082 Liberia 0.3642 Seleccionado
50160 Mansion 0.3459 Seleccionado
50660 Mansion 0.3317 Seleccionado
51130 Liberia 0.3305 Seleccionado
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Tabla C.9: Resultados TOPSIS para la Regién Chorotega - Viajes Interregionales (Con-

tinuacién).

Seccién Distrito(s) que Atraviesa Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
50020 Canas 0.3216 Seleccionado
50131 Nicoya 0.3118 Seleccionado
50091 Palmira + Filadelfia 0.2692 Seleccionado
50120 Santa Cruz 0.2609 Seleccionado
50030 Bagaces 0.2343 Seleccionado
51120 Bagaces 0.2308 Seleccionado

Nacascolo + Mayorga + Canas Dulces .
50040 n CurubZn dgé + Liberia 0.2278 Seleccionado
50093 Belén 0.2271 Seleccionado
50092 Belén 0.2258 No Seleccionado
50741 Quebrada Honda 0.1964 No Seleccionado
50150 Canas 0.1581 No Seleccionado
50652 Belén de Nosarita + Samara 0.1510 No Seleccionado
50900 Canias + Palmira 0.1444 No Seleccionado
50600 Samara 0.1426 No Seleccionado
50193 Arenal 0.1424 No Seleccionado
50942 Arenal 0.1304 No Seleccionado
50941 Arenal 0.1299 No Seleccionado
50310 Santa Rosa + Tilaran 0.1283 No Seleccionado
50651 Nicoya 0.1258 No Seleccionado
50050 La Cruz + Santa Elena 0.1254 No Seleccionado
51110 Porozal 0.1246 No Seleccionado
50270 Santa Rita 0.0968 No Seleccionado
50191 Tilaran 0.0956 No Seleccionado
50280 La Cruz + La Garita 0.0911 No Seleccionado
51000 Santa Rita + Carmona 0.0649 No Seleccionado
50681 Hojancha 0.0611 No Seleccionado
50192 Santa Rosa 0.0586 No Seleccionado
51020 Rio Naranjo 0.0470 No Seleccionado
50290 La Garita 0.0329 No Seleccionado
50300 Santa Cecilia 0.0044 No Seleccionado

Tabla C.10: Resultados TOPSIS para la Regiéon Huetar Norte - Viajes Capitales.

Seccién Distrito(s) que Atraviesa Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
20661 Quesada + La Palmera 0.6307 Seleccionado
40522 Puerto Viejo + Las Horquetas 0.6150 Seleccionado
20640 Florencia 0.6004 Seleccionado
40521 Las Horquetas 0.5715 Seleccionado
21012 | La Fortuna + Cutris + Florencia 0.5230 Seleccionado
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Tabla C.10: Resultados TOPSIS para la Regién Huetar Norte - Viajes Capitales (Con-

tinuacién).
Seccidén | Distrito(s) que Atraviesa | Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado

40460 La Virgen + Puerto Viejo 0.4667 Seleccionado

20650 Florencia 0.3704 Seleccionado

20671 Aguas Zarcas 0.3382 No Seleccionado
20721 San Rafael 0.2795 No Seleccionado
20870 Aguas Zarcas 0.2418 No Seleccionado
21352 Venado + Monterrey 0.2147 No Seleccionado
21011 La Palmera 0.1183 No Seleccionado
21351 Monterrey 0.0908 No Seleccionado

Tabla C.11: Resultados TOPSIS para la Region Huetar Norte - Viajes Intraregionales.

Seccion

Distrito(s) que Atraviesa

Resultado TOPSIS

Seleccionado/No Seleccionado

40521

Las Horquetas

0.5669

Seleccionado

21222

Canalete

0.4331

No Seleccionado

Tabla C.12: Resultados TOPSIS para la Region Huetar Norte - Viajes Interregionales.

Seccién Distrito(s) que Atraviesa Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
40521 Las Horquetas 0.6952 Seleccionado
21012 La Fortuna + Cutris + Florencia 0.6905 Seleccionado
40522 Las Horquetas + Puerto Viejo 0.6699 Seleccionado
40460 La Virgen + Puerto Viejo 0.6379 Seleccionado
21060 Cutris + Florencia 0.6015 Seleccionado
21342 La Fortuna 0.5667 Seleccionado
40482 La Virgen 0.5276 Seleccionado
20650 Florencia 0.5268 Seleccionado
20980 La Fortuna + Florencia 0.5268 Seleccionado
21490 La Fortuna 0.5014 Seleccionado
20671 Aguas Zarcas + Pital 0.4919 Seleccionado
40481 La Virgen 0.4226 Seleccionado
20661 Quesada 0.4103 Seleccionado
21011 La Palmera + Aguas Zarcas 0.4062 Seleccionado
20722 | Katira + Buenavista + San Rafael 0.3937 Seleccionado
21352 Venado + Monterrey 0.3673 Seleccionado
21072 Pocosol 0.3522 Seleccionado
21550 Quesada 0.3458 Seleccionado
21071 Pocosol 0.3365 Seleccionado
20931 Venecia 0.3363 Seleccionado
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Tabla C.12: Resultados TOPSIS para la Region Huetar Norte - Viajes Interregionales

(Continuacién).

Seccién | Distrito(s) que Atraviesa | Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
20870 Aguas Zarcas 0.3298 Seleccionado
21341 La Fortuna 0.3297 Seleccionado
20994 Aguas Zarcas 0.3169 Seleccionado
21221 Bijagua 0.3167 Seleccionado
21083 Los Chiles 0.3078 No Seleccionado
21091 Cutris 0.3074 No Seleccionado
21092 Cutris 0.3063 No Seleccionado
21351 Monterrey 0.3011 No Seleccionado
21560 Rio Cuarto 0.2742 No Seleccionado
20721 San Rafael 0.2462 No Seleccionado
21082 El Amparo + Los Chiles 0.2455 No Seleccionado
20590 Sarapiqui 0.2424 No Seleccionado
20932 Venecia 0.2403 No Seleccionado
20993 Aguas Zarcas 0.2374 No Seleccionado
21023 | San José o Pizote + Delicias 0.2169 No Seleccionado
21021 Upala 0.1910 No Seleccionado
21612 Los Chiles 0.1838 No Seleccionado
21800 Sarapiqui 0.1655 No Seleccionado
21222 Canalete + Upala 0.1586 No Seleccionado
21081 El Amparo + San Jorge 0.1371 No Seleccionado
21022 Upala + Yolillal 0.1319 No Seleccionado
21024 San José o Pizote 0.0627 No Seleccionado
21143 Pocosol 0.0614 No Seleccionado
21142 Pocosol 0.0596 No Seleccionado
21025 Dos Rios 0.0237 No Seleccionado
21602 Cano Negro 0.0100 No Seleccionado
21611 Cano Negro 0.0067 No Seleccionado

Tabla C.13: Resultados TOPSIS para la Regién Central - Viajes Interregionales.

Seccién Distrito(s) que Atraviesa Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
21430 | San Rafael + Guéacima + Turrtcares 0.6538 Seleccionado
30690 Copey + San Isidro + Jardin 0.6194 Seleccionado
10030 San Isidro + Copey 0.6141 Seleccionado
10041 San Cristobal + San Isidro 0.5686 Seleccionado
10042 San Cristobal + San Isidro 0.5670 Seleccionado
10990 Dulce Nombre de Jestus 0.5528 Seleccionado
30090 El Tejar 4+ San Isidro 0.4652 Seleccionado
21890 Jestus + Escobal + Concepcion 0.4643 Seleccionado
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Tabla C.13: Resultados TOPSIS para la Regién Central - Viajes Interregionales (Con-

tinuacién).

Seccién Distrito(s) que Atraviesa Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
30040 Dulce Nombre 4+ San Rafael 0.4094 Seleccionado
19100 San Sebastian 0.4011 Seleccionado
10070 San Rafael 0.3859 Seleccionado
19094 Mata Redonda + Hatillo 0.3846 Seleccionado
19095 Hatillo 0.3840 Seleccionado
19096 Hatillo 0.3646 Seleccionado
10080 Pozos + Piedades 4+ Uruca 0.3605 Seleccionado
19010 Mata Redonda + Pavas 0.3432 Seleccionado
19089 San Pedro 0.3355 Seleccionado
19101 Zapote 0.3278 Seleccionado
40710 La Asuncién + La Ribera 0.3192 Seleccionado
19103 San Pedro + Mercedes 0.3177 Seleccionado
19102 Zapote 0.3121 Seleccionado
20000 Rio Segundo 0.3081 Seleccionado
40040 Ulloa 0.3073 Seleccionado
20010 | San Antonio + San José + Garita 0.3069 Seleccionado
19002 Uruca 0.2974 Seleccionado
30110 San Rafael 0.2944 Seleccionado
19006 Curridabat 0.2916 Seleccionado
21330 San Antonio + San Rafael 0.2773 Seleccionado
19093 Pavas + Mata Redonda 0.2769 Seleccionado
21870 Atenas + Concepcién 0.2650 Seleccionado
10250 Sanchez 0.2571 Seleccionado
19090 Uruca 0.2356 Seleccionado
19038 Uruca 0.2348 Seleccionado
19062 Curridabat 0.2344 Seleccionado
30600 San Diego + Tres Rios 0.2335 Seleccionado
30491 San Rafael 0.2247 Seleccionado
30061 Guadalupe o Arenilla 0.2239 Seleccionado
19007 Uruca 0.2238 Seleccionado
30062 Occidental 0.2226 Seleccionado
10450 Pozos 0.2198 Seleccionado
40500 San Miguel + Para 0.2183 Seleccionado
20250 Alajuela 0.2143 Seleccionado

Heredia 4+ Rincén de Sabanilla )
40000 4 Ulloa + Santa Rosa 0.2018 Seleccionado
19105 Guadalupe 0.1995 Seleccionado
40550 San José 0.1903 Seleccionado
30021 Dulce Nombre 0.1846 Seleccionado
19064 Guadalupe 0.1840 Seleccionado
19065 Guadalupe + Purral + Ipis 0.1792 Seleccionado
19012 Anselmo Llorente + San Juan 0.1788 Seleccionado
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Tabla C.13: Resultados TOPSIS para la Regién Central - Viajes Interregionales (Con-

tinuacién).

Secciéon

Distrito(s) que Atraviesa

Resultado TOPSIS

Seleccionado/No Seleccionado

19068 Calle Blancos 0.1770 Seleccionado
19017 Calle Blancos 0.1744 Seleccionado
20031 El Rosario + San Miguel 0.1702 Seleccionado
40010 Mercedes 0.1615 Seleccionado
19031 Calle Blancos 0.1568 Seleccionado
20020 Tacares + Puente de Piedra 0.1549 Seleccionado
10460 San Rafael 0.1454 Seleccionado
30730 San Nicolas 0.1427 Seleccionado
10870 Brasil 0.1350 Seleccionado
40750 Llorente 4+ San Joaquin 0.1338 Seleccionado
30240 San Nicolas + Carmen 0.1291 Seleccionado
20032 San Miguel 0.1252 Seleccionado
20132 Rio Segundo 0.1134 Seleccionado
19091 Uruca 0.1123 Seleccionado
10360 San Isidro 0.1037 Seleccionado
20231 San Juan + San Ramén 0.1015 Seleccionado
20050 San Isidro + San Rafael 0.1012 Seleccionado
21450 San Rafael 0.0994 Seleccionado
30102 Guadalupe o Arenilla 0.0992 Seleccionado
11200 Aserri 0.0990 Seleccionado
10220 San Juan de Dios 0.0977 Seleccionado
40180 Heredia 0.0974 Seleccionado
40660 | San Josecito 4+ Santiago + San Rafael 0.0972 Seleccionado
40730 San Pablo 4+ Rincén de Sabanilla 0.0969 Seleccionado
10760 Colon 0.0960 Seleccionado
30680 Orosi 0.0942 Seleccionado
20070 Garita + San José 0.0935 Seleccionado
20040 Buenos Aires + La Granja 0.0934 Seleccionado
20131 Rio Segundo 0.0907 Seleccionado
10371 San Rafael 0.0903 Seleccionado
20081 Garita 0.0868 No Seleccionado
30471 Cervantes 0.0862 No Seleccionado
19058 San Rafael Abajo 0.0842 No Seleccionado
19048 Mata de Platano 0.0838 No Seleccionado
40360 Llorente 0.0837 No Seleccionado
40070 Mercedes + San Josecito 0.0775 No Seleccionado
19043 Mercedes + Sabanilla 0.0766 No Seleccionado
30310 Occidental 0.0750 No Seleccionado
21630 Sarchi Norte 0.0744 No Seleccionado
30220 Cervantes 0.0743 No Seleccionado
30410 Cervantes 0.0738 No Seleccionado
20422 Grecia + Puente de Piedra 0.0723 No Seleccionado
30653 Turrialba 0.0719 No Seleccionado
20310 Desamparados 0.0718 No Seleccionado
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Tabla C.13: Resultados TOPSIS para la Regién Central - Viajes Interregionales (Con-

tinuacién).

Seccién Distrito(s) que Atraviesa Resultado TOPSIS | Seleccionado/No Seleccionado
40280 Para 0.0717 No Seleccionado
40230 San Pablo 0.0707 No Seleccionado
40112 Santa Rosa 0.0702 No Seleccionado
40340 San Pedro 0.0693 No Seleccionado
19018 Colima 0.0693 No Seleccionado
19028 San Josecito + Alajuelita 0.0684 No Seleccionado
20351 San Isidro 0.0672 No Seleccionado
30480 Turrialba 0.0667 No Seleccionado
40050 Santo Domingo 0.0663 No Seleccionado
20170 Bolivar + Grecia 0.0660 No Seleccionado
40560 San José 0.0649 No Seleccionado
20190 Naranjo 0.0648 No Seleccionado
20440 Naranjo 0.0620 No Seleccionado
10400 La Trinidad 0.0589 No Seleccionado
40310 Santa Barbara 0.0584 No Seleccionado
30010 Juan Vinas 0.0577 No Seleccionado
40590 Santa Barbara 0.0570 No Seleccionado
20321 Alajuela 0.0570 No Seleccionado
40160 San Francisco 0.0558 No Seleccionado
10950 San Jerénimo 0.0543 No Seleccionado
30022 Santiago + Paraiso 0.0530 No Seleccionado
30002 Pavones + Tres Equis 0.0491 No Seleccionado
11180 San Antonio + Santiago 0.0461 No Seleccionado
40060 Santo Domingo 0.0459 No Seleccionado
20450 Garita 0.0450 No Seleccionado
40020 Paracito 0.0448 No Seleccionado
10491 Quitirrisi + Colon 0.0439 No Seleccionado
40350 San Juan 0.0435 No Seleccionado
20600 | San Juan + San José + Cirri Sur 0.0433 No Seleccionado
40080 Barva 0.0421 No Seleccionado
40261 San Isidro 0.0415 No Seleccionado
20060 Santiago 0.0393 No Seleccionado
30472 Santiago + Capellades 0.0383 No Seleccionado
40430 Tures 0.0382 No Seleccionado
21420 San Isidro 0.0380 No Seleccionado
40610 Heredia 0.0361 No Seleccionado
40111 Santo Domingo 0.0360 No Seleccionado
20610 Brisas 4+ Tapesco + Laguna 0.0341 No Seleccionado
10281 Mata de Platano 0.0336 No Seleccionado
10492 Guayabo 0.0335 No Seleccionado
10201 Aserri 0.0319 No Seleccionado
40152 San Pablo 0.0311 No Seleccionado
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Tabla C.13: Resultados TOPSIS para la Regién Central - Viajes Interregionales (Con-
tinuacién).

Seccion

Distrito(s) que Atraviesa

Resultado TOPSIS

Seleccionado/No Seleccionado

10821 Grifo Alto + Barbacoas 0.0275 No Seleccionado
20322 Alajuela 0.0259 No Seleccionado
30230 Cipreses + Cot 0.0247 No Seleccionado
20750 San José 0.0246 No Seleccionado
20620 Zapote 0.0242 No Seleccionado
20380 Tambor 0.0233 No Seleccionado
10331 San Jerénimo 0.0220 No Seleccionado
20532 Naranjo 0.0216 No Seleccionado
20820 Angeles 0.0212 No Seleccionado
30640 Pacayas 0.0200 No Seleccionado
20352 San Isidro 0.0199 No Seleccionado
20830 Angeles 0.0199 No Seleccionado
11212 San Ignacio 0.0191 No Seleccionado
21472 Tambor 0.0176 No Seleccionado
10822 Grifo Alto 0.0169 No Seleccionado
20232 Volio + San Juan 0.0151 No Seleccionado
20340 Carrizal 0.0112 No Seleccionado
10690 Tabarcia 0.0101 No Seleccionado
11230 San Pablo 0.0084 No Seleccionado
11220 Palmichal 0.0058 No Seleccionado
10160 San Pedro 0.0044 No Seleccionado
10171 San Pedro 0.0033 No Seleccionado
10172 San Juan de Mata 0.0017 No Seleccionado
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En el siguiente apéndice se presentan los resultados complementarios sobre la apli-

cacion del Diagrama de Pareto en la RVN y Regiones Socioeconémicas de Costa Rica,

en cumplimiento con la segunda etapa del Objetivo 3 de la presente investigacion,

detallado en la Seccion 3.1.4.

Tabla D.1: Resultados Pareto 20 — 80 para rutas en la Regiéon Brunca.

Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulado | Seleccionado/No Seleccionado
34 37 % 37 % Seleccionado
2 32% 70 % Seleccionado
237 8% 78 % Seleccionado
245 7% 85 % Seleccionado
243 7% 92 % No Seleccionado
612 4% 95 % No Seleccionado
14 2% 97 % No Seleccionado
608 2% 99 % No Seleccionado
246 0% 99 % No Seleccionado
326 0% 100 % No Seleccionado
322 0% 100 % No Seleccionado
321 0% 100 % No Seleccionado
Tabla D.2: Resultados Pareto 20 — 80 para rutas en la Regién Huetar Caribe.
Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulado | Seleccionado/No Seleccionado
32 75 % 75 % Seleccionado
36 12% 87 % Seleccionado
247 4% 91 % No Seleccionado
241 3% 94 % No Seleccionado
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Tabla D.2: Resultados Pareto 20 — 80 para rutas en la Regién Huetar Caribe (Conti-

nuacion).
Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulado | Seleccionado/No Seleccionado
805 2% 96 % No Seleccionado
4 1% 97 % No Seleccionado
256 1% 98 % No Seleccionado
10 1% 99 % No Seleccionado
809 1% 100 % No Seleccionado
257 0% 100 % No Seleccionado
814 0% 100 % No Seleccionado
Tabla D.3: Resultados Pareto 20 — 80 para rutas en la Regién Chorotega.
Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulado | Seleccionado/No Seleccionado
1 43 % 43 % Seleccionado
18 25 % 68 % Seleccionado
21 9% 77 % Seleccionado
142 7% 84 % Seleccionado
150 4% 88 % No Seleccionado
6 3% 91 % No Seleccionado
158 2% 93 % No Seleccionado
160 2% 95 % No Seleccionado
157 2% 97 % No Seleccionado
4 1% 98 % No Seleccionado
145 1% 99 % No Seleccionado
161 0% 100 % No Seleccionado
Tabla D.4: Resultados Pareto 20 — 80 para rutas en la Region Huetar Norte.
Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulado | Seleccionado/No Seleccionado
4 53% 53 % Seleccionado
126 8% 61 % Seleccionado
35 7% 68 % Seleccionado
745 7% 75 % Seleccionado
250 3% 79 % Seleccionado
751 3% 82 % Seleccionado
6 3% 85 % No Seleccionado
744 3% 88 % No Seleccionado
142 3% 91 % No Seleccionado
141 3% 94 % No Seleccionado
140 3% 96 % No Seleccionado
753 2% 98 % No Seleccionado
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Tabla D.4: Resultados Pareto 20 — 80 para rutas en la Regiéon Huetar Norte (Conti-

nuacion).

Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulado | Seleccionado/No Seleccionado
506 0% 99 % No Seleccionado
752 0% 99 % No Seleccionado
138 0% 99 % No Seleccionado
143 0% 99 % No Seleccionado
702 0% 100 % No Seleccionado
733 0% 100 % No Seleccionado
730 0% 100 % No Seleccionado
739 0% 100 % No Seleccionado

Tabla D.5: Resultados Pareto 20 — 80 para rutas en la Region Pacifico Central.

Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulado | Seleccionado/No Seleccionado

34 44 % 44 % Seleccionado
27 23 % 67 % Seleccionado
1 23 % 90 % Seleccionado
23 6 % 97 % No Seleccionado
144 1% 98 % No Seleccionado
17 1% 98 % No Seleccionado
131 1% 99 % No Seleccionado
3 0% 99 % No Seleccionado
622 0% 100 % No Seleccionado
235 0% 100 % No Seleccionado
243 0% 100 % No Seleccionado
Tabla D.6: Resultados Pareto 20 — 80 para rutas en la Region Central.
Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulado | Seleccionado/No Seleccionado
27 27 % 27 % Seleccionado
2 23 % 50 % Seleccionado
32 15% 65 % Seleccionado
1 9% 74 % Seleccionado
10 5% 79 % Seleccionado
39 5% 85 % Seleccionado
141 2% 86 % No Seleccionado
215 2% 88 % No Seleccionado
3 1% 89 % No Seleccionado
239 1% 90 % No Seleccionado
209 1% 91 % No Seleccionado
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Tabla D.6: Resultados Pareto 20 — 80 para rutas en la Regién Central (Continuacién).

Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulado | Seleccionado/No Seleccionado
137 1% 92 % No Seleccionado
703 1% 92 % No Seleccionado
219 0% 93 % No Seleccionado
230 0% 93 % No Seleccionado

5 0% 94 % No Seleccionado
112 0% 94 % No Seleccionado
154 0% 94 % No Seleccionado
107 0% 95 % No Seleccionado
108 0% 95 % No Seleccionado
113 0% 95 % No Seleccionado
118 0% 95 % No Seleccionado
126 0% 96 % No Seleccionado
217 0% 96 % No Seleccionado
702 0% 96 % No Seleccionado
721 0% 97 % No Seleccionado
134 0% 97 % No Seleccionado
129 0% 97 % No Seleccionado
153 0% 97 % No Seleccionado
202 0% 97 % No Seleccionado
218 0% 97 % No Seleccionado
22 0% 98 % No Seleccionado
101 0% 98 % No Seleccionado
103 0% 98 % No Seleccionado
115 0% 98 % No Seleccionado
123 0% 98 % No Seleccionado
307 0% 98 % No Seleccionado
105 0% 98 % No Seleccionado
125 0% 98 % No Seleccionado
130 0% 99 % No Seleccionado
727 0% 99 % No Seleccionado
100 0% 99 % No Seleccionado
109 0% 99 % No Seleccionado
147 0% 99 % No Seleccionado
205 0% 99 % No Seleccionado
220 0% 99 % No Seleccionado
308 0% 99 % No Seleccionado
403 0% 99 % No Seleccionado
116 0% 99 % No Seleccionado
119 0% 99 % No Seleccionado
121 0% 99 % No Seleccionado
156 0% 99 % No Seleccionado
167 0% 100 % No Seleccionado
214 0% 100 % No Seleccionado
216 0% 100 % No Seleccionado
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Tabla D.6: Resultados Pareto 20 — 80 para rutas en la Regién Central (Continuacién).

Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulado | Seleccionado/No Seleccionado
117 0% 100 % No Seleccionado
128 0% 100 % No Seleccionado
136 0% 100 % No Seleccionado
200 0% 100 % No Seleccionado
226 0% 100 % No Seleccionado
228 0% 100 % No Seleccionado
303 0% 100 % No Seleccionado
409 0% 100 % No Seleccionado
504 0% 100 % No Seleccionado
708 0% 100 % No Seleccionado
712 0% 100 % No Seleccionado
715 0% 100 % No Seleccionado
720 0% 100 % No Seleccionado

Tabla D.7: Resultados Pareto 20 — 80 para secciones en la Regiéon Brunca.

Seccién | Distrito(s) que Atraviesa(n) | Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulados | S/NS
60092 Bahia Ballena + Puerto Cortés 34 93% 93 % S
60094 Puerto Cortes + Palmar 34 40% 133 % NS
60030 Piedras Blancas + Palmar 2 53 % 53 % S
60052 Potrero Grande + Buenos Aires 2 13% 66 % S
60011 Guaycara, 2 11% 7% S
10010 | San Isidro de El General + Paramo 2 6% 82 % S
60002 Corredor 2 3% 85 % NS
10002 Daniel Flores 2 1% 86 % NS
60411 Piedras Blancas 245 31% 31% S
60420 Puerto Jiménez 245 29 % 60 % S

Tabla D.8: Resultados Pareto 20 — 80 para secciones en la Region Huetar Caribe.

Secciéon | Distrito(s) que Atraviesa(n) | Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulados | S/NS
70150 Guépiles 32 34 % 34 % S
70070 Rio Blanco + Limén 32 17% 51% S
70090 Siquirres + Pacuarito 32 12% 64 % S
70472 Batédn + Matina 32 13% 76 % S
70141 Gudcimo + Mercedes 32 9% 84 % S
70142 Guécimo 32 5% 89 % NS
70040 [ Valle La Estrella + Cahuita [ 36 | 63 % 63 % S
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Tabla D.9: Resultados Pareto 20 — 80 para secciones en la Region Chorotega.

Seccién Distrito(s) que Atraviesa(n) Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulados | S/NS
50000 San Juan + Las Juntas 1 38% 38% S
50110 Canas + San Miguel 1 24 % 62 % S
51120 Bagaces 1 16 % 78 % S

Nacascolo + Mayorga + Canas Dulces
50040 + Curub;ndi + Liberia 1 15% 93% S
51130 Liberia 1 5% 98 % NS
50850 Colorado + Las Juntas 18 48 % 48 % S
50742 Quebrada Honda + Mansién 18 44 % 92 % S
50132 Nicoya + Mansién 32 46 % 46 % S
50160 Mansion 32 26 % 72% NS
50120 Santa Cruz 32 22% 94 % S
50171 Nicoya 32 20 % 114 % NS
50131 Nicoya 32 20 % 134 % NS
Tabla D.10: Resultados Pareto 20 — 80 para secciones en la Regiéon Huetar Norte.

Seccién | Distrito(s) que Atraviesa(n) | Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulados | S/NS
40522 Puerto Viejo 4+ Las Horquetas 4 32% 32% S
21012 | La Fortuna + Cutris + Florencia 4 21% 53 % S
21352 Venado + Monterrey 4 17% 70 % S

Tabla D.10: Resultados Pareto 20 — 80 para secciones en la Regiéon Huetar Norte (Con-
tinuacion).

Seccién | Distrito(s) que Atraviesa(n) | Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulados | S/NS
20722 | Katira + Buenavista + San Rafael 4 14 % 84 % S
21011 La Palmera + Aguas Zarcas 4 9% 93 % NS
40460 La Virgen + Puerto Viejo 4 8% 102 % NS
40482 La Virgen 126 95 % 95 % S
40481 La Virgen 126 95 % 189 % NS
21060 Cutris 4+ Florencia 3 36 % 36 % S
21072 Pocosol 3 16 % 52 % S
20671 Aguas Zarcas + Pital 250 100 % 100 % S
20870 Aguas Zarcas 250 43 % 143 % NS
20994 Aguas Zarcas G 82% 82% S
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Tabla D.11: Resultados Pareto 20 — 80 para secciones en la Regién Pacifico Central.

Seccién | Distrito(s) que Atraviesa(n) | Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulados | S/NS
60162 Jacé + Tércoles 34 28% 28 % S
60081 Parrita 34 27 % 55 % S
60112 Quepos 34 17% 2% S
60170 Lagunillas + Tércoles 34 13% 85 % S
21900 Orotina + Hacienda Vieja 27 54 % 54 % S
21441 La Ceiba 27 40 % 94 % S
21442 Coyolar + Orotina 27 38% 132% NS
60180 Caldera 27 1% 133% NS
60240 | Chomes + Acapulco + Pitahaya 1 49 % 49% S
60230 Miramar + San Isidro 1 42% 92 % S

Tabla D.12: Resultados Pareto 20 — 80 para secciones en la Regién Central.

Seccién Distrito(s) que Atraviesa(n) Ruta | Porcentaje de Viajes | Porcentaje de Viajes Acumulados | S/NS
21430 | San Rafael + Gudcima + Turrticares | 27 46 % 46 % S
21890 Jests + Escobal + Concepcion 27 30% % S
10080 Pozos + Piedades + Uruca 27 13% 90 % S
19010 Mata Redonda + Pavas 27 1% 91 % NS
30690 Copey + San Isidro + Jardin 2 67 % 67 % S
30730 San Nicolds 2 7% 4% S
30110 San Rafael 2 1% 75 % S
30600 San Diego + Tres Rios 2 1% 7% S
10250 Sénchez 2 0% 7% NS
30102 Guadalupe o Arenilla 2 0% 7% NS
30680 Orosi 2 0% 7% NS
10990 Dulce Nombre de Jests 32 % 7% S
40500 San Miguel + Para 32 13% 90 % S
40550 San José 32 5% 95 % NS
19012 Anselmo Llorente + San Juan 32 3% 98 % NS
20010 San Antonio + San José + Garita 1 25% 25 % S
20031 El Rosario + San Miguel 1 25% 50 % S
20020 Tacares + Puente de Piedra 1 11% 61 % S
40710 La Asuncion + La Ribera 1 7% 68 % S
40040 Ulloa 1 5% 73 % S
20040 Buenos Aires + La Granja 1 5% 7% S
20050 San Isidro + San Rafael 1 3% 80 % S
19002 Uruca 1 2% 83 % NS
20000 Rio Segundo 1 2% 85% NS
30040 Dulce Nombre + San Rafael 10 6% 6% S
30061 Guadalupe o Arenilla 10 1% 7% S
30062 Occidental 10 1% 8% S
19094 Mata Redonda + Hatillo 39 36 % 36 % S
19100 San Sebastian 39 24 % 60 % S
19102 Zapote 39 24 % 84 % S
19093 Pavas + Mata Redonda 39 21 % 105 % NS
19103 San Pedro + Mercedes 39 3% 108 % NS
19090 Uruca 39 3% 110% NS
19105 Guadalupe 39 1% 111% NS
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