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ELECTRIFICACION DEL TRANSPORTE — BUSES ELECTRICOS Y EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION

Ante los efectos negativos que se proyectan debido al cambio climatico, ha habido un
interés global en impulsar politicas y tecnologias que permitan disminuir la huella de
carbono. En el caso de Chile, el sector de transporte es particularmente relevante, ya que
produce alrededor de un cuarto de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel
pais. Esto hace que los impactos de hacer la transicién hacia un sistema de transporte
limpio y sustentable puedan ser una importante contribucién en este ambito.

Es en ese contexto donde la electromovilidad surge como una alternativa para lograr dicha
transicion. Sibien la tecnologia todavia no se encuentra totalmente desarrollada, se espera
que con una baja en el precio de las baterias su adopcién sea masiva, producto de sus
ventajas. En particular, se ha destacado la importancia de electrificar el transporte
publico, producto de sus altos costos operacionales y nivel de gestién que se tiene de la
flota, ademas de ser un agente que permita a su vez impulsar hacia la electromovilidad a
los otros agentes del mismo sector de transporte. Sin embargo, la electrificacion del
transporte publico tiene una serie de consecuencias y desafios que deben ser analizados.
En el sistema eléctrico, la adopciéon masiva de buses eléctricos podria elevar
considerablemente los requerimientos de energia y potencia para abastecer de suministro
a la flota, ademés de requerir infraestructura adicional para la carga de los buses tanto en
los terminales como el sistema de distribucién que los abastece.

En esta linea, el objetivo de este trabajo consistié en analizar estos tltimos dos aspectos,
a través del desarrollo de un modelo de gestion de carga que minimiza compras de energia
y potencia. Como también, un modelo que permite cuantificar preliminarmente los costos
en infraestructura de distribucion asociado al abastecimiento de los puntos de carga, a
través de la minimizacion de costos de inversion y pérdidas de energia. Para todo ello, se
utiliz6 informacion de la operacion real del Transantiago para el afio 2018.

Los resultados obtenidos muestran que, para el programa de operacion actual, la flota es
altamente electrificable, aunque no en su totalidad, por lo que es necesario reasignar buses
o bien anadir nuevos. En cuanto a los requerimientos de potencia, estos serian como
méaximo 170[MW] para una flota de 6.441 en el periodo analizado. Por otra parte, se ha
estimado que para las caracteristicas de los recorridos y la flota actual, las demandas
maximas de los terminales variarian entre 0,3 y 9,3[MW], concentrandose el 50% de ellos
entre 0,3 y 3[MW]. Se determina que los costos de inversion corresponderian a 2.850
millones de pesos solo por conceptos de alimentadores de distribucion.

El trabajo entrega herramientas para analizar el impacto de un sistema de transporte
publico eléctrico. El estudio de este problema puede ser profundizado en distintas lineas
que se detallan en las conclusiones y que permiten abordar aristas y extensiones de esta
investigacion.
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Capitulo 1: Introduccion
1.1. Motivacion

En las ultimas décadas, el calentamiento global es un hecho que ha causado gran
atencion a nivel mundial. Hay una serie de impactos criticos que tiene el calentamiento
global, dentro de las cuales destacan el derretimiento de glaciares, aumento de nivel del
mar, colapso de ecosistemas, entre otros [1]. Bajo este marco, una serie de paises se han
comprometido mediante el acuerdo de Paris a reducir con metas tangibles las causas del
cambio climéatico. En el caso particular de Chile, se ha propuesto reducir en un 30% las
emisiones de GEI respecto del afio 2007 [2].

Para poder lograr esto, es necesario apuntar a la reduccion de actividades que utilicen
la quema de combustibles fosiles. De acuerdo a [3], las emisiones de CO2 producto de este
tipo de actividades contribuy6 al 78% del aumento total de emisiones GEI en el periodo
1970-2010 . En el contexto nacional, de acuerdo con el Balance Nacional de Energia,
alrededor de un 80% de la matriz energética primaria se basa en combustibles fosiles [4].
En particular, el sector transporte es uno de los principales responsables produciendo un
cuarto de las emisiones a nivel pais.

Por otro lado, en el sector energia, la generacion eléctrica es la mayor fuente de
emisiones del pais, con un 31,3% [4]. Dado este contexto, a nivel nacional han surgido
politicas publicas como la de Energia 2050, que tiene la meta de lograr que la matriz
energética eléctrica se componga en un 70% de energias renovables al afio 2050 [5].
Actualmente, el nivel de energias renovables en SEN alcanza un 47% [6].

Este contexto permite posicionar a la electromovilidad como una tecnologia clave para
poder reducir las emisiones de CO2 y gases de efecto invernadero, si es acompanada de
una matriz energética renovable como la que se plantea a futuro con el actual plan de
descarbonizacién, cuyo objetivo es el cierre de todas las centrales a carb6n para el afio
2040 [7]. El transporte eléctrico conlleva una serie de beneficios, como la ausencia de
emision de gases contaminantes por los vehiculos, reduccion del nivel de ruido, bajos
costos de operacion y mantenimiento [8]. En el contexto nacional, hay una serie de
iniciativas que apuntan a esta tecnologia. Por ejemplo, en la Ruta Energética 2018-2022
se ha posicionado al transporte eficiente y dentro de ello a la electromovilidad como uno
de los ejes claves para un desarrollo sostenible [9].

Uno de los aspectos importantes dentro del sector de transporte es la electrificacion
del transporte publico. De acuerdo a [9][10], este sector es uno de los mas importantes, y
constituye un pilar fundamental para alcanzar un transporte sustentable en su totalidad.
Esto, debido a su uso intensivo y, al ser coordinado por el Gobierno, permite demostrar
factibilidad econ6mica y reducir barreras de informacion . Teniendo esto en
consideracion, se ha definido como metas de la politica energética en Chile el objetivo de
alcanzar un 100 % de transporte publico eléctrico para el afio 2040 y un 40% vehiculos
eléctricos de uso particular para el 2050 [8]. A fines del 2019, aproximadamente un 6%
del transporte publico de Santiago ha sido electrificado[11][12], y hay 714 vehiculos
eléctricos de uso particular, que representan menos del 0.05% del parque vehicular

[13][14].



Sin embargo, hay una serie de desafios a superar para poder lograr una
implementacion de vehiculos eléctricos a gran escala: Desafios regulatorios, econémicos,
de operacion, impacto en el sistema eléctrico, entre otros [10]. A nivel de sistema eléctrico,
la electrificacién del transporte supone un aumento de la demanda eléctrica que no debe
ser despreciada, en [15] se evidencia que podrian haber impactos relevantes en la red de
media tension incluso para niveles relativamente bajos de penetracion.

Considerando todo lo anterior, este trabajo busca determinar los impactos que tendria
la electrificacion del transporte publico de Santiago. Para esto, se busca determinar
perfiles de demanda representativos de una operacion con buses eléctricos, y
posteriormente cuantificar los impactos en el sistema de distribucién, a través del
dimensionamiento de alimentadores de distribucién que abastecerian a los puntos de
carga de los buses desde las subestaciones primarias.

1.2. Objetivos

En esta seccion, se describen los objetivos de la presente memoria. Primeramente, se
describe el objetivo general y luego los objetivos especificos.

1.2.1. Objetivo general

El objetivo fundamental es determinar el perfil de demanda eléctrica producto de la
adopcion de buses eléctricos en el transporte publico de Santiago y cuantificar los
impactos en el sistema de distribucidon, a nivel de media tension.

1.2.2. Objetivos especificos

e Obtener perfiles de carga, espacial y temporalmente distribuidos, a nivel de
sistema de una operacion representativa de buses eléctricos. Ello a través del
perfeccionamiento y profundizacion del modelo de gestion de carga elaborado
en la memoria “Electrificacion del transporte Ptiblico de Santiago” [16].

e Analizar el problema de gestion de flota del transporte publico y sus
particularidades debido a la electrificacion de éste.

e Cuantificar los impactos en el sistema de distribucion, a través del desarrollo
de una herramienta que permita dimensionar parte de la infraestructura
necesaria para abastecer la demanda eléctrica producto de una electrificacion
de la flota de buses.

e Proponer medidas para poder enfrentar los desafios asociados a la
electrificacion del transporte publico, desde la perspectiva de sistemas
eléctricos.

1.3. Alcances

Para el desarrollo de este trabajo, se utiliza como base el modelo y trabajo
desarrollado en la memoria “Electrificacion del transporte Piblico de Santiago” [16].
Ademas, se utilizan los datos GPS de la operacion real de la flota del Transantiago del afio
2018, los cuales fueron obtenidos a través del sistema ADATRAP[17], a través de un
convenio de colaboracion entre la Universidad de Chile y el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones de Chile.



Como parametros del modelo de estado de carga de las de las baterias de los buses
eléctricos, se utilizaran las especificaciones técnicas de buses existentes en el mercado,
siendo los buses de la marca BYD los que se incorporan en el modelo.

Con respecto a la infraestructura de la carga, en el trabajo se asume que los buses
pueden cargarse en todos los terminales, pero no se asume un nimero de cargadores por
terminal. El objetivo es méas bien entregar una aproximacién de cuanta potencia se
necesita en base a los requerimientos necesarios para abastecer un sistema de transporte
publico de buses eléctrico, teniendo en cuenta que la funciéon objetivo es minimizar las
compras de energia y potencia. Teniendo los requerimientos de potencia, es posible
determinar el nimero aproximado de cargadores necesarios.

El modelo elaborado se compone de una serie de etapas y resolucion de problemas de
optimizacién, del tipo lineal y lineal entero mixto. Dada su complejidad y cantidad de
variables (detalladas en la Seccion 4.5.1), se elige un horizonte de simulacién de 2 dias
para el ano 2018.

Por otro lado, el trabajo se limita a analizar los impactos en el sistema de distribuciéon
a nivel de media tensidon, considerando subestaciones primarias y dimensionando
alimentadores dedicados exclusivos para los puntos de carga de buses desde las
subestaciones. Los efectos a nivel de sistema de transmision o generaciéon no son
analizados en este trabajo.



Capitulo 2: Marco Conceptual

En esta seccidon se detallan los principales conceptos y tematicas revisadas para poder
entender el contexto y los elementos que fundamentan el desarrollo del presente trabajo.

2.1. Balance Nacional de Energia

En primer lugar, para poder reducir las emisiones a nivel pais, es necesario entender
cuales son las fuentes de dichas emisiones, para luego determinar qué medidas de
mitigacion se pueden implementar con relacion a éstas. El Balance Nacional de Energia
[4] busca contabilizar la oferta total de energia disponible y cuantificar como esta oferta
fue consumida por los principales sectores de la economia nacional. En la Figura 2.1 se
muestra la matriz energética primariai de Chile en distintos afos, siempre fuertemente
dominada por el uso de combustibles fosiles como el petroleo, carbén y gas natural, y
constituyendo estos energéticos alrededor de un 80% del total.

2018 2017 2007
3% 2% m Petréleo Crudo
Carbon
28% ) )
= Biomasa-Biogés
= Gas Natural
| ® Energia Hidrica
Energia Edlica, Solar y
Geotérmica

Figura 2.1: Matriz energética primaria de Chile afios 2018, 2017 y 2007, elaboracion propia a partir de [4][18].

Por otro lado, la matriz energética secundaria muestra la participacion sectorial en el
consumo final de energia. En la Figura 2.2 se muestra la matriz energética secundaria para
el caso de Chile en el ano 2018. Como se puede observar, el sector de transporte concentra
mas de un tercio del total, y por lo tanto es un importante consumidor de energia a nivel
nacional.

3%

m Sector Transporte
A‘ = Sector Industrial y Minero
m Sector Comercial, Publico,

Sanitario y Residencial

m Sector Energético, Auto Consumo

Figura 2.2: Matriz Energética Secundaria 2018, elaboracion propia a partir de [4].

i La matriz energética muestra la participaciéon de los energéticos directamente desde los recursos
naturales en el consumo total, antes de ser convertida o transformada.
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Si se profundiza aiin mas con relacion al rubro de transporte, en la Figura 2.3 se
muestra la distribucién de los recursos energéticos para el sector transporte, donde se
destaca el hecho de que casi su totalidad proviene de combustibles fésiles, convirtiéndolo
en un sector particularmente contaminante. Es mas, de acuerdo a [19], las emisiones que
produjo este sector para el 2016 correspondieron a un 24% del total a nivel pais, siendo el
transporte terrestre el mas relevante, con un 87% de las emisiones de GEI del sector.

m Petréleo Diesel

Gasolina de Motor

0
1% Otros derivados de petroleo
| Electricidad
& Gas Natural
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2.3: Distribucién del consumo final del sector transporte segtin fuente de energia, 2018 [4].

En resumen estos antecedentes muestran al sector transporte como un agente
importante en el consumo de energia a nivel nacional, con energéticos que provienen
predominantemente de combustibles fosiles, y una proporcion relevante de las emisiones
a nivel pais. Por lo tanto es posible afirmar que la electrificacion del transporte se sitia
como una tecnologia atractiva, en el sentido de que podria aportar de manera importante
a la reduccion de gases de efecto invernadero, siempre y cuando su implementacion sea
acompaiada de una matriz de generacion eléctrica mayoritariamente limpia.

2.2. Sistema Eléctrico Chileno

A grandes rasgos, los sistemas eléctricos pueden dividirse en 3 sub-sistemas:
generacion, transmision y distribucién. A continuacién, se detalla brevemente en que
consiste cada uno de estos.

1. Generacion: El sistema de generacion corresponde al conjunto de instalaciones
y equipos eléctricos destinados a la generacion de energia eléctrica por conversion
a partir de una fuente energética (solar, térmica, quimica, hidraulica, etc).

2. Transmision: Corresponden a los sistemas, constituidos por lineas,
subestaciones y equipos encargados de transportar y distribuir la energia eléctrica
desde los puntos de produccion (generaciéon) hacia los centros de consumo. En
Chile, se considera como transmisiéon a toda linea o subestacion con un voltaje
superior a 23 [kV] [20]. Instalaciones de menores tensiones se consideran como
parte del sistema de distribucion.

3. Distribucion: Los sistemas de distribucién estan constituidos por lineas,
subestaciones de distribucién y equipos cuya finalidad es distribuir la energia
eléctrica hasta los consumidores finales, localizados una zona limitada
geograficamente. Los servicios de distribucion son ejecutados por empresas que
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operan mediante una concesion de servicio publico de distribucién, con tarifas
reguladas y obligacion de servicio.

En la Figura 2.4 se muestra un esquema tipico de un sistema eléctrico de potencia con
los elementos descritos anteriormente.
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Figura 2.4: Esquema de un sistema eléctrico con sus componentes principales [21].

En Chile, se distinguen 3 sistemas eléctricos de potencia: el Sistema eléctrico Nacional
(SEN), Sistema Eléctrico de Aysén y el Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM). El primero
de estos es el mas grande todos, abasteciendo al 98.5% de la poblacion de Chile y
concentrando el 99.2% de la capacidad total nacional. Su extension es de 3.100 kilébmetros,
con una cobertura que abarca desde Arica a la isla grande de Chiloé, y una superficie de
511.554 km?, un 68% de Chile continental. El organismo encargado de la coordinacién de
la operacion del conjunto de instalaciones del SEN es el Coordinador Eléctrico Nacional
(CEN)[6], [22].

La matriz de generacion eléctrica del SEN posee una capacidad total instalada de
24.004[MW] y se compone mayoritariamente de fuentes térmicas e hidraulicas (Ver
Figura 2.5). Especificamente, alrededor de un 53% es térmico y un 27% hidraulico. Por
otro lado, las ERNC hoy constituyen una parte importante de la matriz, superando el 20%.
En cuanto a la demanda sistema, para 2019 la demanda méxima fue de 10.608[MW], por
lo que el sistema de generacion se caracteriza por estar sobre instalado, con més del doble
de capacidad que de demanda. En cuanto a la energia generada, en la Figura 2.6 se
muestra la participacion de cada tecnologia para el ano 2019. Como se puede observar, la
tendencia es similar a la capacidad instalada, donde las tecnologias basadas en
combustibles fosiles generaron alrededor del 56% de la energia eléctrica en 2019, mientras
que las ERNC generaron un 19,4% de la energia en dicho ano.
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Figura 2.5: Capacidad Instalada de generacion SEN, elaboracién propia a partir de [6].

0,26% 2,36%

2,38%

8,18%
0,72%
12,64%
18,36%
6,23%
m Biomasa m Carbodn Edlica

Gas Natural Hidraulica de Pasada Petroleo Diesel
Solar Fotovoltaica ® Mini Hidraulica de Pasada = Hidraulica de Embalse

m Geotérmica

Figura 2.6: Generacion eléctrica por tecnologia SEN 2019, elaboracién propia a partir de [23].

2.2.1. Mercado Eléctrico Chileno y Tarificacion

En Chile, en el mercado eléctrico se comercializan la energia y potencia. La energia
corresponde al abastecimiento de la electricidad para distintos fines, y la suficiencia de
potencia garantiza satisfacer la demanda de punta del sistema [24][25].

Es importante destacar que en Chile se diferencian dos tipos de clientes: regulados y
libres. Los primeros estan sujetos a regulaciéon de precios, dependiendo de sus
caracteristicas de consumo y la empresa distribuidora que los provea. Por otro lado, los
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clientes libres son aquellos que poseen una potencia conectada igual o superior a
5.000[kW], y pueden negociar sus precios de energia y potencia directamente con las
empresas generadores o distribuidoras. A su vez, los clientes regulados son aquellos que
posean una potencia conectada menor a 5.000[kW], sin embargo, aquellos que posean
una potencia conectada superior a 500[kW] pueden elegir a cuél régimen adscribirse [26].

Por otro lado, los generadores pueden comercializar su energia y potencia en dos
mercados: el mercado Spot y el de contratos bilaterales. En el primero, participan solo las
empresas generadoras, y se valoriza a costo marginal horario. En el segundo, se permite
comercializar directamente los precios con grandes consumidores, que corresponden a los
clientes libres. Es importante destacar que los contratos definidos son meramente
financieros, pues las empresas productoras deben acatar el programa de operacion
definido por el Coordinador Eléctrico Nacional.

Con respecto al mercado de distribucion, se considera que las caracteristicas de
mercado son las de monopolio natural, y por ende la Ley establece que esté afecto a
regulacion de precios. La remuneracion de la distribucion se realiza a través del Valor
Agregado de Distribucion (VAD), que es fijado cada 4 anos por el Ministerio de Energia,
con participacion de la CNE y empresas distribuidoras, y que determina los precios que
pagaran los clientes finales por este concepto [26].

Para este trabajo, es particularmente importante detallar los cargos que deberan pagar
los clientes libres, debido a que es probable que las estaciones de carga tengan una
potencia conectada suficiente que les permita ser clientes libres. En primer lugar, deben
pagar el precio de energia acordado con su suministrador. Ademas, los clientes libres
pueden conectarse directamente al sistema de transmision o al sistema de distribucion.
En el primer caso, deberan pagar el precio por la energia, un cargo por uso del sistema de
transmisién y un pago por potencia. En el segundo caso, deberan pagar los cargos
anteriores, y adicionalmente cargos por uso del sistema de distribucién, denominados
peajes de distribucion. El desglose de estos cargos se especifica en el Decreto N°4T del ano
2018 [27], y consisten en:

e Cargo fijo mensual [$/mes]

e Cargo por energia [$/kWh]

e Cargo por demanda maxima de potencia suministrada, en su componente de
distribucion [$/kW/mes]

e Cargo por compras de potencia [$/kW/mes]

e Cargo por demanda méaxima de potencia leida en horas de punta, en su
componente de distribucion[$/kW/mes]

2.2.2. Aspectos basicos de las redes de distribucion

Dentro del sistema de distribucion, se pueden distinguir dos subdivisiones de acuerdo
con el nivel de tension y finalidad:

¢ Sistema de distribuciéon primario: Corresponden a las redes que suministran
a grandes clientes, centros de transformacion y redes de baja tension. La norma
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técnica de calidad de servicio para sistemas de distribucion lo define como Media
tension en distribucién (MT) y con niveles de voltaje desde 1 kV a 23 kV [28].

¢ Sistemas de distribucion secundario: Son las redes destinadas a suministrar
usuarios finales y clientes regulados. La norma técnica de calidad de servicio para
sistemas de distribucién lo define como Baja tension en distribucion (BT) y con
niveles de voltaje iguales o inferiores a 1 kV. El valor caracteristico es de 220 V fase-
neutro [28].

Los sistemas de distribucion suelen representarse como un circuito muy sencillo, en
un modelo de lineas radial que no incluye admitancias, tal como se muestra en la Figura
2.7. Este modelo también constituye una primera buena aproximaciéon para el caso de
transformadores, lineas cortas, etc [24].

—1
(,C/\G | 9@' Linea I BETZI C
- 4________—__—_ N e PJ + JQ:
BriQ gy, g0 T Ry — Vo =,20°

Figura 2.7: Transmision radial sin admitancias [24].

Donde:

V, : Voltaje en el nodo 1, en [V].

V, : Voltaje en el nodo 2, en [V].

R : Resistencia de la linea, en [Q].

X :Reactancia de la linea, en [Q].

P, : Potencia activa del consumo, en [W].

Q- : Potencia ractiva del consumo, en [VAR].

Para ese modelo, se presentan a continuacion las ecuaciones que permiten determinar
algunas variables relevantes, asumiendo que se conocen V;, R, X, P, y Q,, que suele ser el
caso mas generalil. La derivacion completa de dichas ecuaciones puede encontrarse en

[29].
En primer lugar, la tension en el extremo receptor estia dada por:

2 2
Bl R +X)—2-(R-P+X-Qy) (2'1)

Val? = V|2 + ==
N P

Dicha relaciéon puede simplificarse debido a que en ella el termino cuadratico que
depende de los parametros de la linea es marginal con respecto al termino lineal,
quedando asi el calculo de voltaje aproximado como:

it Este suele ser el caso mas general ya que se conoce V; , correspondiente al voltaje de generacién, o de
una subestacion en el caso de una red de distribucién. Ademas, se suelen los parametros técnicos de la linea
(R y X) y las caracteristicas de la demanda (P, y Q,), o bien se pueden estimar.
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Vo> = [Vi]> =2-(R- P, + X" Q) (2.2)

Por otro lado, las pérdidas de potencia activa se describen mediante la siguiente
ecuacion

L=R-|I? (2.3)
O, en funcion de |V, |, P,, Q,:
L P} + Q3 (2.4)
V2|2

Finalmente, se consideran algunas definiciones que seran tutiles para el desarrollo de
este trabajo:

e Factor de carga (Fc), es la relacion entra la potencia media de la curva de carga
y la potencia maxima. Se define a continuacion, con E la cantidad de energia
consumida en el periodo T.

E (2.5)
Pmedia _ T

k=p =P
punta Punta

e Factor de carga de pérdidas (fcp), es la relacion entre las pérdidas medias de
energia y las pérdidas de potencia en el escenario de mayor demanda (potencia
maxima).

Lmedia (2.6)

Lpunta

fep =

El desarrollo anterior y las expresiones presentadas son importantes para este
trabajo ya que permitiran dimensionar los alimentadores de distribucion para los puntos
de carga de buses, a través de la metodologia presentada en la Seccion 4.4.

2.2.3. Normativa Chilena en Regulacion de Tension

La Norma técnica de calidad de servicio para sistemas de distribucion (NT) [28]
define las exigencias que deben cumplir los concesionarios de servicio publico de
distribucion de electricidad. En particular, la NT exige que se cumplan ciertos criterios de
calidad de productolii en todas las redes, en las cuales se destacan el cumplimiento de 2
parametros, el de la frecuencia y la tension. Para esta memoria, no se realiza ningtin

iii L3 calidad de producto uno de los estandares inherentes a la actividad de distribucién de electricidad,
y permite calificar el producto entregado por la empresa distribuidora.
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estudio dindmico y por ende se asume la frecuencia del sistema constante e igual a 50
[Hz]. Con respecto a la regulacion de tension, la NT define lo siguiente en su Articulo 3-1:

“Para evaluar la regulaciéon de tension en un punto de la red de distribucién se
utilizara el siguiente indicador:

Vi =V, (2.7)
AVk=M'100 7

Donde:

e AVy: Regulacion de Tension en el punto k, en [%].

e V}: Tension de suministro en el punto k, determinada como el promedio de las
medidas en un intervalo de 10 minutos, en [kV]

e V,: Tension Nominal en el punto k, en [kV].

En Estado Normal y durante el 95% del tiempo de cualquiera semana del afio o de
siete dias corridos de medicion y registro, los valores eficaces de la tension en el punto
de conexion de los Usuarios, promediados en 10 minutos, deberan ser tales que la
regulacion de tension se mantenga dentro de los siguientes limites:

Tabla 2.1: Limites para Regulaciéon de Tension.

Densidad de la red Alta y Media Baja y Muy Baja

Tension de la red

Baja Tension +7,5% +10,0%

Media Tension +6,0% +8,0%

Sin perjuicio de lo anterior, en Estado Normal o Estado Anormal, todos los valores
eficaces de la tension, promediados en 10 minutos para todos los tipos de redes, en BT y
MT, deberan situarse dentro del intervalo Vrz-15% y Vn+ 10%.”

El desarrollo anterior y las expresiones presentadas son importantes para este trabajo
ya que permitiran dimensionar los alimentadores de distribucién para los puntos de carga
de buses, a través de la metodologia presentada en la Seccion 4.4.

2.3. Desarrollo de la electrificacion del transporte

Hay una serie de aspectos que han impulsado el auge tecnologico de la
electromovilidad. Si se compara un vehiculo eléctrico en base a baterias con uno en base
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a combustion, se pueden enumerar una serie ventajas de diversa indole. La Guia para la
Electromovilidad [30] elaborada por el Ministerio de Energia detalla algunas de ellas:

Menor costo de operacion, debido a la mayor eficiencia de un motor eléctrico
(95% v/s 20-25%), lo que se traduce en un menor costo por kilometro recorrido
con los precios actuales de gasolina y electricidad. Por ejemplo, con los valores
referenciales presentados en [30] el costo por kilometro es de 13,5 [$/km] y
72,7[$/km] para un vehiculo eléctrico y de combustion interna
respectivamente.

Menor costo de mantencion, producto de que los vehiculos eléctricos poseen
menos componentes mecanicas que friccionan entre si, lo que se traduce en
menor desgaste y por ende menos sustituciones regulares que un vehiculo
convencional.

Una serie de ventajas desde el punto de vista ambiental: En primer lugar, los
vehiculos eléctricos no emiten gases de invernadero de manera local, pero debe
tenerse en consideracién la matriz de generaciéon eléctrica, es decir si esta
proviene mayoritariamente de energias renovables solo entonces puede
considerarse como una tecnologia cero emisiones. Por otro lado, se destaca que
casi no producen ruido, reduciendo asi la contaminacién acuastica. Ademas, al
no utilizar filtros y lubricantes, el manejo de residuos se ve disminuido. Con
todo, el manejo de las baterias una vez cumplida su vida 1til es un problema
aun por resolver. Para esto ultimo, en la literatura se indican algunas
alternativas, como por ejemplo el reciclaje de baterias, aunque atin muy costoso
[31]. Algunos fabricantes proponen también darle un segundo uso a las
baterias, a través de su utilizaciéon en luminarias, ascensores u otros sistemas
eléctricos[31].

La literatura suele distinguir los vehiculos eléctricos en dos tipos: como vehiculos en
base a baterias enteramente, BEV (Battery Electic Vehicles), y como vehiculos hibridos
con capacidad de enchufarse, PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle). Para ambos tipos,
la cantidad de emisiones es menor que si se compara con respecto a un vehiculo de
combustion interna. Con todo, el impacto depende significativamente de la matriz
eléctrica, habiendo una mayor diferencia cuando los combustibles fésiles no predominan
en ella [32]. Un ejemplo grafico de esto ultimo se muestra en la Figura 2.8, donde se
observa la evolucion de la intensidad de emisiones del sector eléctrico chileno, y como esta
ha ido disminuyendo paulatinamente, con la incorporacion de tecnologias ERNC.

Evolucién del factor de emision en el SEN

0,8

0,14 \

0,2

tCO2 eq/MWh

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 2.8: Factores de emision anuales , periodo 2010-2019, elaboracién propia a partir de [33]. Antes del 2018, se

utiliz6 el promedio de los valores correspondientes para el SIC y el SING.
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La demanda por vehiculos eléctricos ha crecido rapidamente en los ultimos afos. La
Figura 2.9 y Figura 2.10 muestran la tendencia a nivel mundial. De acuerdo con la
International Energy Agency, la cantidad de autos eléctricos a nivel global era superior a
los 5,1 millones para el 2018 (64% BEVs 'y 36% PHEVs), y aument6 en méas de 2 millones
desde el 2017. China es el mayor exponente en la tecnologia, concentrando el 46% de los
vehiculos a nivel mundial, seguido por Estados Unidos y Europa [32].
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Figura 2.9: Ventas de autos eléctricos y proporciéon del mercado [32].
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Figura 2.10: Stock de vehiculos eléctricos a nivel mundial, periodo 2013-2018 [32].

Hay una serie de iniciativas para impulsar la electromovilidad. Por ejemplo, a nivel
mundial la IEA coordina la Electric Vehicles Initiative (EVI), que es una iniciativa multi-
gubernamental en la cual participan 13 paises (Chile incluido), para acelerar la adopcién
de vehiculos eléctricos a nivel mundial. Dentro de ella, se destaca el programa EVI-PCP,
que busca construir una red colaborativa de al menos 100 ciudades en un periodo de 5
afios, para impulsar la electromovilidad, a través de recopilacion e intercambio de
experiencias y buenas practicas. A mayo de 2019, 39 ciudades participan en la iniciativa,
las cuales se muestran en la Figura 2.11 [34].
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Cities participating in EVI-PCP

Figura 2.11: Ciudades participantes de la iniciativa EVI-PCP [34].

Dentro de Latinoamérica, Chile destaca particularmente en electromovilidad. A nivel
de politica publica, Chile ha definido la estrategia nacional de electromovilidad, dentro de
cuyas metas destacan alcanzar un 100% de transporte publico urbano al 2040 y que al
2050 los vehiculos eléctricos sean el 40% del parque[8]. A junio de 2019, hay 19,2 MW de
capacidad instalada en cargadores eléctricos y 149 puntos de carga, los cuales se dividen
en 12 regiones segiin muestra la Figura 2.12. Del total de las instalaciones, 15,8 MW
corresponden a cargadores de buses eléctricos en la RM, y 3,49 MW a instalaciones

destinadas a vehiculos particulares.
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Figura 2.12: Puntos de carga para vehiculos eléctricos en Chile, junio 2019 [35].

En particular, Chile posee la red de cargadores rapidos mas grande de Sudamérica,
denominada Voltex, desarrollada y operada por COPEC. La red se compone de 23 puntos
de carga y permite recorrer casi 700 kilometros lineales desde Marbella hasta Concepcion,
y se espera que en 2020 se amplié para abarcar 1000 kilometros. Las opciones de carga
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son de 150, 50 y 22 kW, con tiempos de carga que van desde los 8 minutos a 2-3 horas, y
cuyos precios son de 30 [$/min] o 230 [$/kWh] dependiendo de la modalidad [36].

Por otro lado, en septiembre de 2019 SAESA ha inaugurado en la zona sur de Chile
una red de carga que contara con 15 puntos de carga, y permitira interconectar cerca de
1200 kilébmetros en las regiones de la Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén. La
separacion entre los puntos de carga sera no mayor a 100 kilbmetros, y permitiran cargar
hasta 2 vehiculos de forma simultanea a una potencia maxima de 22 kW cada uno [37].

En linea con estos avances, se han desarrollado aplicaciones que permiten informarse
y hacer uso de estas instalaciones de mejor manera. Por ejemplo, el Ministerio de Energia
ha desarrollado la APP EcoCarga, que indica la posicion geografica y caracteristicas
técnicas de todas las estaciones de carga publica disponibles en el pais. Ademas, si el
usuario posee un vehiculo eléctrico, puede ingresarlo a la aplicacion, y esta le indica el
tiempo que demora en realizar el 80% de la carga de la bateria, segiin su modelo y marca
[8]. La interfaz de la aplicacion se muestra en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Interfaz aplicacion EcoCarga [8].

Si bien Chile posee una creciente red de cargadores eléctricos, la cantidad de vehiculos
eléctricos es todavia muy menor. Aunque las ventas por vehiculos eléctricos han
aumentado en los altimos afios (ver Figura 2.14), estas siguen siendo infimas con respecto
al total de la flota vehicular. A diciembre de 2019, la cantidad de vehiculos eléctricos
(PHEV y BEV) alcanzaron las 714 unidades, y durante ese afo se vendieron 302 vehiculos
eléctricos (85 PHEV y 217 BEV), solamente un 0.08% del total de las ventas[13]. Bajo ese
escenario, la electrificacion del transporte publico podria impulsar al crecimiento de estas
cifras.
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Figura 2.14: Ventas anuales de autos eléctricos en Chile, elaboracién propia a partir de datos de [13].

Para impulsar la electromovilidad, la electrificaciéon del transporte publico es
considerado uno de los ejes principales por diversas razones [9][10]:

e Si se compara el costo por kilometro, este es de 70 pesos para los buses
eléctricos, mientras que el de un bus tradicional es méas de 300 pesos por
kilobmetro [38].

e En linea con lo anterior, la flota de buses es usada intensivamente, lo que da
pie a una reduccion de sus costos operacionales. Mas atn, los ahorros
producidos en este aspecto permiten viabilizar la inversion, situacion que no
sucede generalmente en los vehiculos particulares, en que los ahorros por
costos operacionales no son suficientes para equilibrar el alto costo de
inversion de un vehiculo eléctrico.

e Su implementaciéon permite demostrar factibilidad econoémica, reducir
barreras de informacién, y sensibilizar a la poblaciéon sobre los aspectos
operativos de la incorporacién de la tecnologia.

A nivel mundial, en lo que a buses respecta, de acuerdo con la IEA hubo un aumento
de 25% en el 2018 relativo al 2017, alcanzando alrededor de 460.000 buses eléctricos a
nivel mundial. En este rubro China también concentra la mayor parte del mercado, con
alrededor del 99% [32]. Se han implementado ya numerosas iniciativas en lo que a buses
eléctricos respecta. Por ejemplo, la ciudad de Shenzhen (China), ha sido la primera en
implementar una flota de transporte publico completamente eléctrica, con mas de 16.000
buses[39]. En Holanda, en el aeropuerto de Schiphol se han incorporado 100 buses
eléctricos para conectar el aeropuerto con la ciudad de Amsterdam [40].

En cuanto a la electrificacion del transporte publico a nivel nacional, Chile ya ha
comenzado su proceso para cumplir con las metas enunciadas previamente. En diciembre
de 2018, se incorporaron los primeros 103 buses eléctricos -de la marca BYD- a la flota de
la unidad de negocios Metbus. Luego, en abril de 2019 Engie suministré 100 nuevos buses
de la marca Yutong, los cuales se incorporaron a las empresas Vuley STP. Posteriormente,
en el segundo semestre de 2019, se inici6 la operacion de 183 nuevas unidades, de la marca
BYD, ala flota de Metbus. Finalmente, se espera que a finales de 2019 se sume otro grupo
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de 25 buses eléctricos a Redbus, completando asi una flota de 411 buses eléctricos,
alcanzando asi un 6% del parque total [41],[11].

En cuanto a la infraestructura de carga para abastecer estos buses, a junio de 2019 son
4 los terminales (2 de Metbus,1 de Vule y 1 de STP) construidos para abastecer los
primeros 203 buses eléctricos incorporados. La potencia total instalada en infraestructura
de carga para esa fecha es cercana a los 15 MW, mientras que el estandar de construccion
suele ser instalar 1 6 2 cargadores por bus [35]. Para las nuevas 183 unidades incorporadas
en el segundo semestre de 2019, segin BYD en agosto entraron en operacion 3 nuevos
terminales, ademas de la ampliacion de los 2 que ya poseia Metbus. Si bien no se especifica
las potencias de estos nuevos cargadores en la prensa, de acuerdo con el estandar
previamente adoptado por Metbus y la ficha de los buses BYD, muy probablemente estos
serian de 80 kW [12][42]. Asumiendo esto, el resumen de los electroterminales para Red
en Santiago se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Electroterminales para buses existentes de Red, elaboracion propia a partir de [12][42].

Empresa Terminal Nuamero de Namerode Potencia
buses cargadores Total
Los Espinos 121 4,88 MW
(Penalolen) 65 de 80 kW
Santa Ana 47 2,06 MW
(Maipt) 37 de 80 kW
Cinco Pte 74 2,06 MW
Metbus (Maipt) 37 de 80 kW
Las Palmas 24 1,04 MW
(Pudahuel) 13 de 8o kw
Los Pinos 19 10 de 80 kKW 0.8 MW
(Maipt)
Rinconada 75 5,55 MW
Vule (Maipi) 37 de 150 kW
STP J uanlflt(ol;uente 25 13 de 150 kW 1,95 MW
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2.4. Sistema de transporte publico de Santiago

Red Metropolitana de Movilidad (ex Transantiago) es el sistema de transporte publico
de Santiago. Est4 integrado por : los buses urbanos, operadas por concesionarias privadas;
Metro de Santiago, cuyos accionistas son CORFO y el Fisco de Chile; y Tren Central, filial
de la EFE con su servicio de MetroTren Nos. La integracion del sistema es fisica gracias a
una red intermodal y tarifaria mediante su medio de pago: la tarjeta bip! . En cuanto a la
extension del sistema, opera en las 32 comunas de la provincia de Santiago mas Puente
Alto y San Bernardo, cubriendo alrededor de 680km2 donde habitan cerca de 7 millones
de personas. [43].

El organismo encargado de articular, coordinar y hacer seguimiento de las acciones,
programas y medidas tendientes a gestionar el transporte publico en Santiago es el
Directorio de Transporte Puablico Metropolitano (DTPM), y depende del Ministerio de
Trnasportes y Telecomunicaciones [44].

Con respecto al sistema de buses relevante para este trabajo, su operacion es mediante
un sistema de concesion, donde ciertas empresas — denominadas Unidades de Negocio-
brindan los servicios correspondientes regulados por el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones [44]. Desde 2012, se establecieron 7 Unidades de Negocio, detalladas
en la Tabla 2.3. Ademéas, desde marzo de 2019 la Unidad de Negocio 1 Alsacia fue
eliminada y sus servicios fueron reasignados a distintos operadores. En cuanto al tamano
del sistema, a Marzo de 2017 habian 6681 buses inscritos y 377 servicios [44].

En cuanto a las caracteristicas de los buses, el Decreto Supremo 122/191 [45] define 2
tipos de clasificaciones. La primera de ellas, en funcion del peso de los buses, se divide en:

e Bus liviano (Tipo L): bus con no méas de 26 asientos, y con un peso bruto
vehicular inferior a 10 toneladas.

e Bus mediano (Tipo M): bus con méas de 26 asientos, y con un peso bruto
vehicular igual o superior a 10 toneladas, pero inferior a 14 toneladas.

e Bus Pesado (Tipo P): bus con mas de 26 asientos, y un peso bruto vehicular
igual o superior a 14 toneladas.

La segunda de las clasificaciones es con respecto a la longitud de los buses, y se divide
en:

e Bus Clase A: bus de un longitud igual o superior a 8 metros e inferior a 11
metros. Se dividen en las siguientes clases:
o Bus Clase A1: bus perteneciente a la Clase A, de longitud inferior a 9
metros.
o BusClase A2: bus perteneciente a la Clase A, de longitud igual o superior
a 9 metros.
e Bus Clase B: bus de una longitud igual o superior a 11 metros e inferior a 14
metros.
e Bus Clase C: bus de una longitud igual o superior a 14 metros.
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Tabla 2.3: Empresas concesionarias de los servicios de buses de Red, elaboracién propia a partir de [43].

Empresa Unidad de Pagina Web Servicios
Negocio que opera
— 1 www.alsaciaexpress.cl = 100, 408,
Inversiones Alsacia S.A* 408e, 410,
410e
Subus Chile S.A 2 https://subus.cl 200, G
Buses Vule S.A 3 www.nmvule.cl 300, E, H,
I, D13
Express deSSZntlago Uno 4 www.alsaciaexpress.cl 400, D
Buses Metropolitana S.A 5 www.metbus.cl 500, J, 424
Redbus Urbano S.A 6 www.redbusurbano.cl B,C
Servicio de Transporte de 7 www.stp-santiago.cl F 2126, 719
Personas Santiago S.A » 2136, 7

Sin embargo, a través de un proceso de consulta publica realizado el afio 2017, se
modificé dicho decreto, creando las subcategorias B1, B2 y B2P para la categoria B, y C1,
C2, C2P para la categoria C. Adicionalmente, se crea una nueva categoria, D correspondi
D,correspondiente a buses de dos pisos. En sintesis, la clasificacion de buses queda como
se muestra en la Figura 2.15.

TIPOLOGIA DE BUSES SEGUN LONGITUD
Y CARACTERISTICAS DE SU CARROCERIA Clases de buses, seg(n DS 122/1991 | Subclases debuses |  Longitud en Metros (m)

Al <9m

CLASEA

28my<11m
A2 29my<11m
B1 211my<12m

CLASEB B2 212my<14m

211my<14m — 212 my< 14 m, con puertas de servicio a ambos

lados de su carrocerfa.
c1 214my<165m
Emgl CLASEC c >165my<18m
O (o} 214my<18m > 16,5 my < 18 m, con puertas de servicio a ambos

lados de su carrocera.

e
{ ‘ CLASED o 211 my < 13 m de doble piso
h‘ oo 2 11 my < 13 m de doble piso

Figura 2.15: Tipos de buses segiin longitud [46].
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2.5. Planificacion del transporte pablico

En primer lugar, se definen algunos conceptos ttiles relacionados con los sistemas de
transporte. Luego, se describen aspectos propios del proceso de planificacion y gestion de
los sistemas de transporte publico.

¢ Expedicion: Consiste en un traslado, entre un punto de origen y un punto de
destino que es realizado por un vehiculo del sistema de transporte publico.

e Viaje: Consiste en un traslado, entre un punto de origen y un punto de destino que
es realizado por un usuario del sistema de transporte ptblico .

¢ Recorrido: Consiste en un circuito que posee un punto de origen y un punto de

destino.

¢ Frecuencia de buses: Corresponde a la cantidad de veces por unidad de tiempo
que un vehiculo circula por un punto, generalmente se mide en los paraderos.

El diseno de sistemas de transporte piblico ha sido abordado ampliamente en la
literatura, y conlleva una serie de procesos. De acuerdo a [47],[48] y [49], el proceso de
planificaciéon del transporte publico puede separarse en 4 etapas, las cuales, como se
observa en la Figura 2.16, corresponden a un proceso secuencial.

Inputs

Geografia  _ MWEEHGEEIEY A
Demanda transporte
Demanda Determinacion de los
Frecuencias horarios de viaje.

a cumplir

Costos N Asignacion de buses
Restricciones - o VSP

de asignacion

Asignacion de

Regulacion — s=———p conductores.

Outputs

-

Recorridos y
paradas

Programa
Operacional (PQ)

Asignacién de vehiculos

Asignacion de
conductores

Figura 2.16: Etapas de disefio del proceso de planificacion de transporte ptblico, elaboracion propia a partir de [48],

[50].

A continuacion, se describen brevemente en que consiste cada uno de los procesos:

1.

20

Disefio de la red de servicios de transporte publico: Esta etapa
corresponde al disefio de recorridos, paraderos, y frecuencias minimas que
deben cumplir los concesionarios de los buses. Esta etapa la define el regulador,
aunque los concesionarios pueden proponer nuevos servicios o fusion de estos
mediante comtn acuerdo con Red.



2. Determinacion de horarios de viaje y/o frecuencias: En esta etapa se
deciden los horarios y/o frecuencias de los buses que saldran a abastecer un
determinado servicio. El resultado de esta etapa corresponde al itinerario del
Programa Operacional (en adelante PO) y es realizada y publicada
semestralmente por cada concesionario en la Direccién de transporte publico
Metropolitano.

3. Asignacion de buses o Vehicle Schedulling (VSP): Este subproceso
corresponde a asignar buses para cumplir el PO resultante de la etapa anterior.
Una forma de resolver esta etapa en conjunto con la anterior corresponde a
minimizar los costos fijos y variables de cada empresa concesionaria.

4. Asignacion de conductores: En esta ultima etapa, una vez definidos la
cantidad de buses y sus itinerarios, es necesario asignar conductores a los
buses. Usualmente, la estrategia adoptada es minimizar los costos respetando
restricciones contractuales y jornadas laborales.

En [48], se analiza como cada una de etapas podria verse modificada ante una
adopcion masiva de buses eléctricos. De acuerdo con la investigacion, las primeras 3
etapas sufririan alguna modificacion en su planteamiento. En primer lugar, el diseno de
la red de servicios deberia considerar la flota de buses eléctricos disponible, y el resultado
incorporaria ademas potenciales paradas de carga. Luego, para la determinaciéon de
horarios de viaje seria necesario tener en cuenta el tiempo de carga que requiere la flota,
y como resultado se establecerian ya definitivamente las paradas de carga. En tercer lugar,
la asignacion de buses necesitaria considerar especificaciones de la flota de buses, lo que
afnadiria restricciones adicionales al proceso, por ejemplo, en lo que a carga de los buses
se refiere. Finalmente, se sefiala que la etapa de asignaciéon de conductores no sufriria
modificaciones. La Figura 2.17 resume lo anterior contrastandolo con la Figura 2.16.

Con todo, se sefiala que estos cambios son validos para un proceso de planificacion
que permite considerar todas las etapas, pero que redisenar el transporte publico desde
cero no es el caso usual. En la practica, es mas realista asumir que la incorporaciéon de
buses ocurrira de manera gradual y sobre una red ya mayormente definida. En este trabajo
también se asume asi, considerando que el programa operacional no se ve modificado y
es un dato de entrada, pero si se modifica el proceso de asignacion de buses y se analiza la
potencial necesidad de buses adicionales en caso de que toda la flota se electrifique.
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Inputs Outputs

Geografia . - Recorridos y paradas
Demanda Ny Disefio de lared de - Posibles estaciones
Especificaciones transporte = Recorridos a electrificar
de la flota
Demanda
Frecuencias Programa
a cumplir Operacional (PO)
Tiempos de Paradas de Carga
carga
. Costos o
Al S Asignacion de buses + Asignacion de vehiculos
asignacion o VSP
Especificaciones
de la flota
. Asignacion de = Asignacién de
* Regl-”ac'on C-Dnductores_ conductores

Figura 2.17: Modificacién al proceso de planificacién de transporte publico ante una electrificacion de este,
elaboracion propia a partir de [48]. Las variables en rojo corresponden a las modificaciones.

2.6. Revision Bibliografica

Dado los objetivos planteados para este trabajo, se ha realizado una revision
bibliografica, la cual se dividira en dos partes. En primer lugar, se recogen y describen
algunas investigaciones relacionadas con la electrificacién del transporte ptblico en
diversas tematicas. En segundo lugar, se expone y detalla el trabajo “Electrificacion del
transporte puiblico”, el cual sera el punto de partida para la presente memoria.

2.6.1. Revision Bibliografica general

A continuacion, se presenta una serie de investigaciones que abordan los impactos de
la electrificacion del transporte, con distintos enfoques y metodologias.

Por ejemplo, en [15] se busca evaluar la magnitud y probabilidad de ocurrencia de
problemas de tension y capacidad térmica en una red de distribucién MT, causados por la
incorporacion masiva de generacion PV y vehiculos eléctricos, en un é&rea de
caracteristicas similares a la RM. De dicha memoria, se concluye que, para la
incorporacion masiva de vehiculos eléctricos, los problemas de tension y térmicos
aparecen para niveles relativamente bajos de adopcién, afectando a un numero
importante de transformadores y lineas, y apareciendo a niveles de penetracién mas bajos
que para el caso de una adopciéon masiva de sistemas PV.

En [51], se busca estimar el impacto en las redes de distribucion producto de la
implementacion de estaciones de carga rapida, con mediciones reales de una estacion
ubicada en la Universidad de Chalmers, Suecia. Ademas, se busca estudiar el potencial
beneficio de gestion de la demanda (DR-Demand Response) y sistemas de
almacenamiento (ESS-Energy Storage systems). En la investigacion, se estudia el
impacto en una red pequena de 10km que conecta dos campus de la universidad, con
cargadores de 300kW y una flota de 3 buses eléctricos y 7 buses hibridos. Ademas, se
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extrapolan los resultados para una red residencial, de manera de estudiar los posibles
beneficios de incorporar DR y ESS.

Otras investigaciones toman en consideracion el programa operacional existente
como un dato de entrada. En [52] se estudia hasta qué punto se puede electrificar el
transporte publico en la ciudad de Miinster (Alemania), sin tener que cambiar la
planificacion del sistema. La red estudiada se compone de 23 servicios, y los buses
recorren alrededor de 27.000 kms diarios. Para ello se calcula el consumo energético de
cada uno de los servicios de buses, utilizando un consumo promedio de 2.47 [kWh/km].
Posteriormente, y en funciéon de distintas potencias de cargadores rapidos, se sensibiliza
sobre la capacidad de la bateria de los buses, obteniendo el nivel de electrificacion que
posee la ciudad para cada uno de dichos escenarios. En la Figura 2.18 se muestra uno de
los perfiles obtenidos para una de las estaciones de carga, y se espera obtener resultados
similares en el presente trabajo.
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Figura 2.18: Perfil de potencia para una estacion de carga de 500 kW [52].

En [53] se estudia la factibilidad operacional de distintas configuraciones de buses
eléctricos y su impacto en la red de distribucion. En la investigacion, se utilizan las
ecuaciones (2.8) y (2.9) para describir el consumo de los buses y su estado de carga.
Basicamente, lo que describe (2.8) es que el consumo de un vehiculo depende de su
rendimiento, la longitud del recorrido y un factor que depende de cada ruta y permite
capturar otros elementos como topografia, namero de paradas, perfiles de conduccion,
etc. Por otro lado, (2.9) describe el estado de carga luego de un evento de carga, donde se
tiene en consideracion el tiempo de carga disponible, la eficiencia del cargador, y el estado
de carga antes del evento. Luego, se realiza una comparacion de distintos tipos de buses y
cargadores y su impacto en la red. En Figura 2.19 y Figura 2.20 se pueden observar los
perfiles obtenidos para cargadores lentos y rapidos respectivamente.

cons (2.8)
Eg,next = K, oute * EBkm . gext
- Py - AtS" (2.9)
SoC? = SoC§™ + ("Ch E;hat £ ) +100
B
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Figura 2.19: Perfil de demanda para cargadores lentos [53].
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Figura 2.20: Perfil de demanda para cargadores rapidos [53].

Ademas, en el mismo trabajo se propone una serie de indicadores para dimensionar
los impactos en la red eléctrica de los perfiles obtenidos. En primer lugar, se obtiene la
capacidad del transformador dedicado a la estaciéon de carga. En segundo lugar, se calcula
el efecto en la vida 1til de la subestacion a la cual se conectara el terminal. Finalmente, se
miden los efectos en cuanto a regulacion de voltaje, considerando que el transformador
posee un sistema de tap para control de voltajel, y calculando las variaciones en este. En
la Figura 2.21 se muestra el perfil de voltaje obtenido para cargadores lentos. Para esta
investigacion, se recoge el hecho de computar las caidas de tensi6on y dimensionar los
transformadores como indicadores de medicion de impactos, a nivel eléctrico.

1 T 6
0.99 = -
—~ =+ Voltage profile N P
= 098~ — —— Minimum voltage limit = = 5
& Tap sctling e . " H
%097 -
2096 . g 4
.95
0.94 L 1 | 3
0 6 12 18 24
3-A: Overnight Electric (3*80kw) chargers Daily hours

Figura 2.21: Estado del tap y perfil de voltaje para cargadores lentos [53].

Un enfoque un tanto distinto se aborda en [54], donde se formula un modelo que
busca determinar la estrategia Optima de carga para un electroterminal de buses,

v Un sistema de tap consiste en un mecanismo que permite variar las relaciones de tensién en un
transformador, a través de pasos discretos. Con ello, se permite regular el voltaje en el devanado secundario
del transformador.
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minimizando los costos de energia y potencia. En el estudio, los resultados son aplicados
a una estacion real de carga en Taiwan, que posee cargadores de 50 kW. Un ejemplo de
evento de carga se muestra en la Figura 2.22. Los resultados se muestran en la Figura 2.23,
donde se compara el perfil de carga para el terminal previo (carga no controlada) y
posterior (carga controlada) a la aplicacion del modelo elaborado. De esta investigacion,
se destacan dos aspectos importantes: En primer lugar, la forma real que deben tener los
perfiles de carga individuales por bus -mostrados en la Figura 2.22- y que son los
esperados para este trabajo. En segundo lugar, el hecho de que plantear una estrategia de
minimizacion de costos permite beneficiar tanto al operador como reducir los impactos

en la red simultdneamente, al reducir la potencia méaxima y la carga sobre el sistema de
distribucioén.

16
14 i = - —
12 .I.
Z 10 '
3 |
- 8
2
2 6
N |!
2
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10:30 11:07 11:44 12:20 12:57 13:34 14:10 14:47 15:24 16:00
Time
Figura 2.22: Perfil de potencia de evento de carga de un bus, medido por fase [54].
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Figura 2.23: Perfil de carga del electroterminal estudiado, antes y después de la aplicacion del modelo (carga no
controlada y controlada, respectivamente) [54].

2.6.2. Electrificacion del transporte publico

Como ya se ha mencionado en la seccion 1.3, un insumo principal y punto de partida
de este trabajo corresponde al trabajo y modelo desarrollado en [16], por lo tanto en este
inciso se presentardn los aspectos fundamentales de dicha memoria. En dicha
investigacion, el objetivo consistio en determinar en forma simplificada el perfil de
demanda eléctrica producto de la adopcion de buses eléctricos en el transporte publico
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metropolitano. Cabe destacar que para ese trabajo se utilizaron los datos GPS reales de la
flota del Transantiago (Red), y su procesamiento y resultados también seran utilizados en
la presente memoria. A continuacion, se describira la metodologia adoptada en dicho
trabajo, se presentaran algunas de las bases de datos, los principales resultados y se
analizaran las limitaciones de la investigacion, que dan pie a las mejoras que se le plantean
realizar en esta memoria.

El esquema mas general del modelo realizado se muestra en la Figura 2.24. En
concreto, a partir de una serie de bases de datos, lo que se construyo6 fue un modelo capaz
de determinar la caracteristica potencia v/s hora producto de una electrificacion total de
Red, una aproximacion de los costos operacionales, y la cantidad de buses adicionales que
se requeririan para que la total electrificacion de la flota sea factible técnicamente.

Datos de entrada Datos de salida
| Fecha.gps | _— —— | Perfil de demanda
de energia

| perfilCarga.csv | —_— ——— | Perfil de demanda

de potencia

M 0 del o|— Distribucién espacial

| shapeRutas.csv | _—

DiccionarioPatentes.csv| — de la demanda
- —_— Numero de buses
ProgramaOperacion.csv| ——— g g
adicionales
|CostoMarginal.csv| — — | Costo operacional

total

Figura 2.24: Esquema general del modelo, con sus datos de entrada y salida [16].

En primer lugar, una parte importante del trabajo consisti6 en el procesamiento de
las bases de datos disponibles. Por ejemplo, a partir de la informacion técnica de cada uno
de los buses de Red, se homolog6 segun el tipo de bus (presentados en la Seccién 2.4) con
algiin bus eléctrico de la marca BYD, de acuerdo con informacion técnica del proveedorv.
La homologacion se presenta en la Tabla 2.4. Por otra parte, a partir del programa de
operacion e informacion de las expediciones, se calcul6 el consumo energético equivalente
si estas fueran realizadas por un bus eléctrico, a través de la ecuacion ( 2.10 ), donde
E consumida Mous Y Arecorrido, SON la energia consumida por la expedicion (ver Seccion 2.5),
la eficiencia del bus y la distancia del recorrido. El resultado de este proceso de muestra
en la Figura 2.25, donde se muestra la energia horaria, notablemente alineada con las
caracteristicas de la jornada laboral, con picos alrededor de las 8:30 AM y 8:30 PM.
Ademés, a partir de informacion de expediciones de los buses, se construyd una matriz de
estado de la flota, que permite indicar los intervalos en que cada uno de los buses se
encuentra estacionado -y por ende esta disponible para cargarse- o bien se encuentra
realizando alguna expedicion. El resultado obtenido se muestra en la Figura 2.26 para 3
dias seguidos, y como se puede observar sigue la misma tendencia que la Figura 2.25, esto
es una mayor cantidad de buses en ruta dentro del horario laboral.

_ d (2.10)
consumida ~— r’bus recorrido

v- https://en.byd.com/bus/
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Tabla 2.4: Homologacion de tipologia de buses [16].
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BYD K9

BYD Ki1

A1

A2

B1

B2

C2

Demanda de energia horaria

=]
-

Ao o BT MmN = O
[UM] er8rouy

00:9 g103-F0-01
0¢:S groe-ro-01
00:5 grog-vo-01
0€:¥ groe-to-ot
00:¥ gr0g-v0-01
0¢:¢ gr0e-v0-01
00:€ g103-70-01
0¢:g g108-v0-01
00:g g103-70-01
0¢:1 g102-v0-01
00:1 810g-V0-01
0€:0 g103-0-01
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Demanda de energia horaria total [16].

Figura 2.25
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Figura 2.26: Estado de la flota a nivel global [16].

Profundizando atin mas en el trabajo, la metodologia del modelo se detalla en la
Figura 2.27. En primer lugar, a partir del programa de operacion existente y la cantidad
de buses actuales se calcula el consumo de energia que tendria cada una de las
expediciones si fueran realizadas por buses eléctricos homologables a los buses actuales,
de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 2.4 y la ecuacién ( 2.10 ). Luego, se aplica un
modelo de gestion de carga, cuya funcion objetivo consiste en minimizar las compras de
energia y potencia desde la red eléctrica. En este punto, puede que alguna de las
expediciones programadas tenga problemas y cumplir el programa no sea factible, por las
restricciones adicionales de autonomia y carga que supone una operaciéon de buses
eléctricos (no hubo suficiente tiempo para cargar la energia necesaria para realizar una
expedicion especifica). Para solucionar aquello, se ha incorporado un proceso iterativo
que, a través de una heuristica, resuelve un problema de asignacion de buses (VSP)
reducido para el conjunto de expediciones con problemas, asegurandose que las
expediciones con problemas se resuelvan agregando la menor cantidad de buses
adicionales posibles. El hecho de que el VSP sea reducido significa que el conjunto de
expediciones para resolver el problema no son todas las expediciones, sino que
heuristicamente se decide que el VSP se realizara para el conjunto de buses con problemas.
Posteriormente, se vuelve a ejecutar la gestion 6ptima de carga (minimizando las compras
de energia y potencia) incorporando la nueva asignacion y los eventuales buses anadidos.
Finalmente, si no hay nuevas expediciones con problemas el problema se considera como
resuelto y se obtienen los perfiles de carga, caso contrario se vuelve a entrar al bucle hasta
que no haya expediciones con fallas. Es importante destacar que la ejecucién del modelo
es a nivel de unidad de negocio, buscando emular la gestién que haria cada uno de los
operadores con su flota de buses respectiva.
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disponibles con falla

Determinacion de requerimientos temporales
Figura 2.27: Metodologia del modelo desarrollado en [16].

Como se puede apreciar, el modelo no realiza una gestion 6ptima de flota en conjunto
con una gestidon 6ptima de carga. La razon de ello va en linea con lo expuesto en la seccion
2.5, y radica en la dificultad que representaria re-planificar el transporte publico desde
cero, ademas de la complejidad producto de la cantidad de variables que tendria este
problema. Esto altimo pues, para cada solucion factible del problema de gestion de flota,
deberia existir una solucion 6ptima del problema de gestiéon de carga.

Volviendo al modelo de gestion de carga implementado, su formulacion detallada se
presenta en las ecuaciones ( 2.11 ) a ( 2.18). El objetivo del modelo de gestion de carga es
minimizar las compras de energia y potencia de una potencial unidad de negocios que
administra una flota de vehiculos eléctricos, que corresponderian a los costos
operacionales asociados a la operacién de una flota de buses eléctricos. Ademaés, las
restricciones del modelo garantizan que el operador cumpla con el itinerario de
expediciones programadas, asi como también considere las limitaciones técnicas de los
vehiculos eléctricos de baterias.

min (ZZ Cmgt : PChb,t : At) A+ Cg : Ppunta + Cglz) : Ppunta + CSD . Psuministrada + Z Z Cf : Pfallab't - At
b t b t

S.a

0 < Pchy ¢ < Ppsy - Estacionadoy Vb,Vt
SOCy, t=t,,; = SOCpnsx, Vb
SOCp, =ty = SOCp, e=ty, Vb
0 <S50Cy,+ < SOCpsx, Vb,Vt
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(2.16)

SO0Cp ¢ = SOCp.¢—y — Consumoy,; + Pchy, - At + Pfa”abt <At Vb ,Vt
(2.17)
0< Z PChb,t < Psuministrada VYVt
b
(2.18)
0< Z Pchyp, < Ppunta Vt € Tpunta
b
Indices

b :Indice para cada bus.
t :Indice para cada instante de tiempo.

Parametros
A : Factor que multiplica las compras de energia.

Estacionado,, : Campo Estacionado de la matriz de estado de la flota. 1 si el bus

se encuentra estacionado, o de lo contrario.

Consumoy, : Energia Consumida por el bus b-ésimo bus en el instante t.

SOCpsy, : Capacidad méxima de las baterias del b-ésimo bus, en [kWh].

P, max
cmg;

Cp

o

CD

Cr

At

: Potencia maxima del cargador, en [kW].

p . . USD
: Costo de la energia para un instante de tiempo, en [m]

: Costo de la potencia maxima suministrada en horas de punta por el sistema

., .., USD

de generacion-transmision, en [—]
kW —-mes

: Costo de la potencia maxima suministrada por el sistema de distribucién,
[ USsD ]
en |——|.
kW-mes
: Costo de la potencia maxima suministrada en horas de punta por el sistema
e, USD
de distribucién, en [—]
kW —-mes

: Costo de falla, en [USD/kWh].

: Intervalo de discretizacion del tiempo, en [h].

Variables de decision

Pchy,

: Potencia de carga del b-ésimo bus en un instante de tiempo, en [kW].
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Pfa”ab,t : Potencia de falla del b-ésimo en un instante de tiempo, en [kKW].

S0Cp, :Estado de carga de un bus en un instante de tiempo, en [kWh].
Psyuministrada : Potencia maxima suministrada, en [kW].
Pyunta - Potencia maxima suministrada en horas de punta, en [kW].

Con respecto a los resultados del modelo, en las siguientes figuras se presentan
algunos de ellos. En la Figura 2.28 se muestra el resultado del proceso de asignaciéon de
buses, donde se detalla -por unidad de negocio- el nimero de expediciones con fallas, los
buses adicionales que decidié agregar el modelo, y los buses reasignados. Luego, en la
Figura 2.29 se observa el perfil de carga obtenido considerando la flota total. Como se
puede apreciar, la sefial de precio utilizada fue el costo marginal y el modelo responde a
las variaciones de este, realizando la mayor parte de la carga cuando este es menor.

Resumen gestion de flota caso 2
m Expediciones con fallas ~ ® Buses VSP  ® Buses adicionales
180
160 153
140
120

100

o

94 95

80 69

8
6 5
40 2

4 22
20 20 15 18 5 13 12 4 . 9
2 2
o Em Hm to . - B =
UN1 UNz2 UN6

UN3 UN4 UN5 UN7y

Unidad de negocio

Figura 2.28: Gestion de flota y resultado del proceso de asignacion de buses [16].

Requerimientos de energia y potencia — caso 2 — horizonte de simulaciéon completo

== Promedio SOC [%] Potencia [MW]  ====Costo marginal [USD/MWh]

250

z

2200

=

> 150

=

§1m

550

a

z o T - - '

= 0000000000000 000000000000000000Q000000Q0
gyoamoyoadiolbyaadioloTodiolbyTodRolTodnoly
onogggggggonml\ozﬂfgo‘gggo:wmmno:gggov_o‘ggo-‘m
PR R LR B R R R R R R R RR R R R0 0nn el BB

S I e R B I R e I S B I S B = B I B e B I S B S S I Sl S e = B = B IR S~ I )
< °S259°2233 a8 ISRSRES) °So5oodoas08ga
Y ag ST Y aagaeggiqdY adaggesgeqaaq
B - OU N NI - g - - SN M W M S W S - - gl S R NN ML L NS ol g3
?990353333989959593333329257¢903333332¢5¢
c\@c\c'\lc',\l TS |OOOOOOéé' T Ty .:._4:::'-4,1‘.;. T '.LNS'N
oooogoggggﬂ”~ﬁﬂﬂﬁﬁ92999 ~ THOdESgHAA T
Hora

Figura 2.29: Perfil de carga a nivel global de flota [16].
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Limitaciones del modelo

En esta seccion, se abordan algunas de las limitaciones del trabajo presentado
anteriormente, las cuales seran abordadas en esta memoria, ademas de entregar una
aproximacion de los costos maximos en que podria incurrir el sistema de distribucion en
cuanto a inversion.

En primer lugar, se destaca el hecho de que en el modelo la gestion de carga -y
particularmente la potencia punta y potencia suministrada- son determinadas a nivel de
unidad de negocio, lo que es equivalente a que los buses se carguen en un solo nodo virtual.
Ante esto, podria argumentarse que la gestion de carga deberia tener en cuenta de alguna
manera el hecho de que cada unidad de negocio posea terminales distribuidos
geograficamente, y por lo tanto no sea posible asumir que los buses se carguen en un solo
punto, sino més bien en cada uno de los terminales que posea la unidad de negocio en
estudio. Luego, esto implicaria ampliar el modelo desde cada una de las unidades de
negocio a los terminales que estas poseen, es decir desde las 7 unidades de negocio a los
67 terminales en total (nimero de terminales de acuerdo con la base de datos aqui
utilizada, descrita en la Seccidon 4.2.4). Este sera uno de los puntos a desarrollar en la
presente memoria, y se aborda con mayor detalle en los siguientes capitulos.

En segundo lugar, en la Figura 2.30 se muestra uno de los perfiles de carga
individuales obtenidos para un bus. Si se compara la grafica con lo que reporta la literatura
existente (ver Figura 2.22), es posible notar que los perfiles no poseen la forma esperada,
si no que tienen un comportamiento oscilante, denominado switching, lo que se debe a la
forma en que fue planteado el modelo. En particular, esto ocurre debido a que no se
incorporaron restricciones temporales asociadas a la carga de los buses, como por ejemplo
tiempos minimos de conexién a la carga de los buses. Se sefalan dos consecuencias
negativas que acarrearian perfiles con esa caracteristica: un envejecimiento anticipado de
las baterias, y la dificultad de aplicar una carga de este tipo en la practica. En este trabajo,
se buscara solucionar este punto, lo que se abordara con mayor detalle en los siguientes
capitulos.

Patr6n de carga del bus BJFC97 entre las 00:00 y las 06:00
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Figura 2.30: Ejemplo de un perfil de carga individual para un bus [16].
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Capitulo 3: Metodologia

La metodologia general adoptada para el desarrollo del trabajo se resume en la Figura
3.1. En lineas generales, tomando como punto de partida el trabajo presentado en la
seccion 2.6.2 y resolviendo sus limitaciones, se desarrolla un modelo que permita
determinar los perfiles eléctricos de un transporte publico eléctrico y cuantificar ademas
los impactos en el sistema de distribucion (a través del dimensionamiento de
alimentadores de distribuciéon para los puntos de carga de buses), en linea con los
objetivos de este trabajo. Luego, se ejecuta el modelo bajo distintos escenarios para su
validacion y obtencién de resultados, los cuales se analizan finalmente. La resefia de cada
una de las etapas se detalla a continuacion.

Revision del Modelo Base

Desarrollo Ejecucion Analisis

del Modelo del de
Final Modelo Resultados

Figura 3.1:Metodologia General de Trabajo.
3.1. Revision y recoleccion del modelo base

Como ya se ha mencionado, un insumo fundamental y punto de partida de este trabajo
corresponde al modelo elaborado en la memoria “Electrificacion del Transporte Publico
de Santiago”, revisado en la seccion 2.6.2. Para esta memoria, se recopilan todas las bases
de datos y el modelo elaborado en dicha investigacion. En este capitulo se detallan las
bases de datos importadas, y se describen los aspectos del modelo base sobre los cuales se
trabaja en esta memoria.

Con respecto a las bases de datos recopiladas en dicho modelo, se reunié la siguiente
informacion para este trabajo:

e Informacién dispuesta por el ISCI:

o Pulsos GPS de la flota completa del Transantiago, por dia, en un periodo
de siete meses del ano 2018.

o Detalles de las expediciones (Horas de inicio, de término, vehiculo que
la realiza, secuencia de paradas de la expedicién, estimacion de
pasajeros que sube y baja en cada parada), por dia, en un periodo de
siete meses del ano 2018, de la flota completa.

o Informacién técnica de la flota del ano 2018 (Patente, clasificacion del
vehiculo segtin lo presentado en el punto Figura 2.15, aiio de entrada de
operacion, ano de ingreso del vehiculo al sistema de transporte).

o Trazado de cada uno los recorridos del Transantiago en el afio 2018, en
coordenadas UTM.

e Informacién de la distancia total de cada uno de los recorridos del
Transantiago, junto con el trazado de ellos.
e Inventario de Terminales de las Unidades de Negocio, con su ubicacion.
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En cuanto a la revisién del modelo previo, se recopilan todos los mdédulos que
componen el trabajo, y se identifican 2 ejes claves en los cuales se focaliz6 el trabajo para

su mejora:

Desagregacion del Modelo de Gestion de Carga: En el trabajo anterior,
el problema de gestion de carga de buses se resuelve para cada Unidad de
Negocio, sin tener en cuenta explicitamente en el modelo los terminales de
buses que posee cada empresa operadora a la hora de minimizar los costos (ver
ecuaciones ( 2.11 ) a ( 2.18 ) ). Esto se traduce en que se considera que cada
unidad de negocio minimiza los costos por potencia (en sus componentes de
potencia suministrada y punta ) a nivel de unidad de negocio de manera global,
sin tener en consideracion la potencia suministrada de cada uno de sus
terminales en particular.

En la practica, ante una electrificacion de la flota de buses, cada empresa
deberia pagar por la energia y potencia suministrada en cada uno de sus
terminales (puntos de conexion a la red). Si bien es logico afirmar que cada
empresa trataria de minimizar la suma de dichos costos en su totalidad, no se
debe olvidar la restriccion adicional que supone la separacion espacial de los
terminales. Esto hace que no sea eficiente gestionar la carga de nivel global de
la unidad de negocio, sino que tiene méas sentido que la gestion de carga sea
realizada en cada uno de los puntos de carga, y que la suma de dichas gestiones
individuales sea el 6ptimo para cada empresa.

En concreto, se considera que los cargos por potencia y energia para cada
Unidad de Negocio deberia ser la suma de los cargos por potencia y energia en
cada uno de sus terminales (como puntos de carga de buses eléctricos),
resultantes de la gestion de carga en cada uno de ellos. Por ende, en este trabajo
se amplia el modelo incluyendo explicitamente las restricciones y variables que
permiten representar esta caracteristica.

Problema de Switching en Perfiles de Carga: Como se ha descrito en
2.6.2, uno de los problemas mencionados explicitamente en el trabajo, fue la
forma oscilante de los perfiles de carga obtenidos, denominado switching (ver
Figura 2.30). Se considera que estos perfiles no representan fielmente lo que
se presenta en la literatura (ver Seccién 2.6.1), ademas de que podrian que ser
dafiinos para las baterias de los buses y serian potencialmente dificiles de
implementar. Por lo tanto, en este trabajo se busca resolver este inconveniente
agregando una etapa que recibe los perfiles con switching, y obtiene perfiles
continuos (respetando continuidad de la carga en un mismo bus) mediante la
incorporacion de una nueva etapa de optimizacion, en donde se resuelve un
problema de tipo binario.

3.2. Desarrollo del Modelo

En este punto se concentra la mayor parte del trabajo realizado. En este inciso, se
explicara a modo general los modulos que conforman el modelo, indicando las funciones
que realiza cada uno. La descripcion a nivel de detalle de cada uno de los modulos y el
proceso realizado para su elaboracion se encuentra en el capitulo Elaboracion del Modelo.
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En la Figura 3.2 se presenta un diagrama que describe de manera general el modelo
elaborado, junto con sus variables de entrada y resultados. Como se puede observar, el
modelo se separa en dos etapas o sub-modelos:

e En primer lugar, se busca construir un modelo que permita determinar los
requerimientos temporales y espaciales de una electrificacion del transporte
publico de Santiago, a través del mejoramiento de los aspectos mencionados
en el capitulo anterior. Es decir, desagregar el modelo de gestion de carga y
solucionar el switching en los perfiles de carga, con un modelo para
continuidad de carga. Para ello, se toma como piedra angular el trabajo y
modelo elaborado en [16], pero se modifica y se le agregan modulos, llegando
asi al modelo presentado en este trabajo.

e En segundo lugar, se busca determinar el costo maximo en infraestructura de
una electrificacion del transporte puablico, a través del dimensionamiento de
alimentadores de distribucion (lineas de media tension), desde los terminales
de buses hacia las subestaciones de Santiago. Es importante destacar que los
alimentadores considerados en el trabajo son expresos (también llamados
alimentadores dedicados), es decir cada uno de ellos tiene como finalidad
abastecer Ginicamente a un terminal o punto de carga. Esto tltimo implica que
los costos analizados en este trabajo correspondan a una cota superior, ya que
no se esta analizando la posibilidad de que los terminales se abastezcan de la
red de media tension existente a través de alimentadores con capacidad
disponible para ello.

En términos practicos, en la primera etapa se obtienen curvas potencia v/s tiempo en
cada terminal producto de la infraestructura de carga del Transantiago electrificado (para
una resoluciéon de 5 minutos), y en la segunda etapa se utilizan dichas curvas para
dimensionar los alimentadores de Media Tensidon que abasteceran la infraestructura de
carga.

Modelo Base
| Programa Operacion I'—Fr \'—D-I Numero de Buses Adicionales I
—){ Distribucion Espacial Demanda I
Modelo

e [ comoopwmorna |

Gestion de M

Carga _'{ Perfil Demanda Energia |-—b . Diseio —’I Alimentadores I
Alimentadores S ]

4)" Perfil Demanda Potencia |-—b d'st"buclo'n

Inventario
deTerminales

Inventario de
Conductores y Postes

Inventario de
Subestaciones

Figura 3.2: Diagrama General del Modelo.
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A continuacion, se presentaran a grandes rasgos cada uno de los modulos que conforman
estas dos etapas. Primero se presentaran los médulos asociados al modelo de gestion de
carga, y luego al modelo de disefio de alimentadores.

3.2.1. Modelo de Gestion de Carga

Se busca construir un modelo que permita determinar los requerimientos temporales
y espaciales de energia y potencia producto de una electrificacién del transporte pablico
de Santiago, minimizando las compras de energia y potencia. En la Figura 3.3 se muestra
la metodologia del modelo de gestion de carga elaborado con cada una de sus etapas.

Extraer Asignar Calcular Realizar gestion A\lﬂii NO Arreglo Determinar
itinerario de —» terminales a Consumo de optima de carga > aconfnlla? ' itching via > requerimient

expediciones recorridos Energia por Terminal optimizacion espaciales

¥

Resolucion de fallas mediant » Determinar
reasignacion o adicion de buses viajes con falla

Figura 3.3: Metodologia del modelo de gestion de carga.

El objetivo del modelo consiste en asignar eficientemente los distintos recursos que
involucran tanto al sistema de transporte como también los del sistema eléctrico, pero de
una forma aproximada. Como ya se ha visto en la Seccidon 2.5, la planificacién del
transporte publico se complejiza ante una electrificacion de éste, y requiere una
realimentacion entre cada una de las etapas. Esto quiere decir que, si se optara por
optimizar el problema completo, se requiere un modelo de gran tamafio capaz de realizar
la inversion en buses, la gestion completa de la flota y que paralelamente considere la
gestion Optima de las compras de energia y potencia, aumentando la complejidad
computacional significativamente. Esto pues, para cada solucion factible del problema de
gestion de flota -soluciones que aumentaran con el nimero de expediciones -, debera
existir una solucién 6ptima del problema de gestiéon de carga- problema cuyo tamafo
depende de la cantidad de buses y discretizacion de tiempo empleada-, lo que requeriria
bastantes recursos computacionales. Por ejemplo, solo considerando la unidad de
negocios N°2 en un dia, su flota compuesta por cerca de 1200 buses realiza cerca de 13.000
expediciones.

Por la raz6n anterior, se opta por una metodologia simplificada que busca aproximar
la resolucién del problema anterior. Para ello, utiliza como base el programa de operacion
existente, manteniendo el itinerario original de expediciones, y afadiendo o reasignando
buses solo en el caso de que alguna de las expediciones tenga problemas. El proceso
iterativo que se incorpora es una heuristica que busca asegurar que se hayan resuelto las
expediciones con problemas con la menor cantidad de buses adicionales posibles.

A continuacion, se describe cada una de las etapas mostradas en la Figura 3.3.

1. Extraer itinerario de expediciones: En primer lugar, se debe extraer el itinerario
de todas las expediciones que realiza el transporte publico en un determinado dia,
definiendo con claridad qué bus realiza cada expedicién y en qué momento del dia. La
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2.

extraccion de esta informacion se almacena en un archivo de texto llamado
DutiesUNX.csv, donde X correspondera al respectivo nimero de cada unidad de
negocio. El flujo de informacion se muestra en la Figura 3.4.

Datos de entrada Datos de salida

-

-,
BN
—> - N° expedicién
perfilCarga.csv > E:Lr::icci;::l ;1: | ’-E'E’::.?Tiﬁ.',?no
3 -Recorrido
SN

——» | DutiesUNT7.csv )

Figura 3.4: Datos de entrada y salida de la etapa de extracciéon de expediciones.

r

Asignacion de Terminales a Recorridos: En esta etapa, se asigna a cada
recorrido un terminal de partida y llegada, eligiendo el terminal mas cercano a los
puntos de inicio y fin de los recorridos respectivamente. Esto altimo corresponde a un
supuesto, dado que no se posee la informacion de los recorridos que cada terminal
alberga, por lo que podria darse el caso de que no siempre el terminal mas cercano sea
el terminal de origen (o fin), sino que haya un desplazamiento no considerado en este
trabajo desde otro terminal. En concreto, los resultados de este proceso se agregan al
archivo DutiesUNX.csv. El flujo de informacion se muestra en la Figura 3.5.
Datos de entrada Datos de salida

| lista Terminales |———>

- N° expedicion
- Patente

- Asignar = - Hora Inicio
|  DutiesUNX.csv > torminalesa | DutieSUNX.csv | .Hora Termino
- -Recorrido
recorridos -Terminal de inicio
-Terminal de fin

| shapeRecorridos.csv [———>

-

Figura 3.5: Datos de entrada y salida etapa de asignacién de terminales.

Calcular consumo de energia: Posteriormente, se realiza el calculo de la energia
necesaria para completar cada una de las expediciones,, definiendo asi la demanda
energia que acarreara cada bus en un dia de operacion. De manera practica, se amplian
los campos del archivo extraido anteriormente, DutiesUNX.csv, segtin la Figura 3.6.

vi Se calcula mediante la ecuacion ( 2.10 ) de la Seccién 2.6.2.
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Datos de entrada Datos de salida

| DiccionarioPatentes.csv |—> N expdicisn
- Patente
- Hora Inicio
Calculo de -:ora Tn_eémino
i I P —) i ~Recorrido
I SufiesUX ooy consum9 ii o liislloEen ’—-Distancia del recorrido
energia -Tipo de bus

-Rendimiendo
-Energia requerida
por la expedicicn

A 4

| ProgramaOperacion
UNX.csv

Figura 3.6: Datos de entrada y salida de la etapa N°3.

4. Gestion 6ptima de carga: Luego, se ejecuta un modelo de optimizaciéon para la
gestion de carga. Dicho modelo simula que la gestion de la carga de la flota de buses se
realiza de manera eficiente - desde un punto de vista econémico - para cada unidad de
negocios, considerando sus terminales respectivos, minimizando costos operacionales
y sujeto a cumplir el programa operacional de transporte.

Para asegurar el cumplimiento del programa de operacién, se construye una matriz
de estado de la flota cuyo objetivo es determinar -para cada bus, en cada instante de
tiempo- que recorrido estarian realizando, o de lo contrario, en que terminal se
encontrarian estacionados.

En esta etapa, se entiende por costos operacionales, las compras de energia y potencia
que realiza el operador de la flota para cargar los buses. Dada la magnitud y cantidad
de variables involucradas -ntimero de buses y discretizaciéon de tiempo empleada-, se
resuelve un problema de optimizacién puramente lineal. Las restricciones mas
relevantes que incorpora el modelo se relacionan con aspectos técnicos de los vehiculos
(evolucion del estado de carga de las baterias y potencia maxima de los cargadores), la
restriccidn que asegura el cumplimiento estricto del programa de operacién de
transporte y la restriccion que permita separar la gestion de carga en cada uno de los
terminales de las unidades de negocio. El flujo de informacién se presenta a
continuacioén en la Figura 3.7.

Datos de entrada Datos de salida

-Bus
-Hora
-Estacionado o en ruta

DutiesUNX.csv

Calculo de la
matriz de estado

BusStateUNX.csv

Modelo de
optimizacion de
gestion de carga

ChargingProfile
UNX.csv

-Viaje que realiza
-Consumo de energia
-Potencia de carga
-Estado de carga
-Terminal donde se

encuentra

Figura 3.7: Flujo de informacion de la etapa de gestion de carga.

Verificacion de falla: A continuacion, se verifica la existencia de expediciones con
falla. Una expedicion con falla es aquella que un bus no puede realizar completamente,
dado que la energia almacenada en sus baterias es inferior a la que requiere la
expedicion. Esto ocurre debido a que se asume una electrificacion total de la flota con
el programa de operacion actual y no se resuelve el problema conjunto de asignacion
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de buses y gestion de carga. Luego, con ese programa las expediciones con falla podrian
ser ocasionadas ya sea por el uso intensivo de un determinado vehiculo, por ausencia
de tiempo de carga o por ambas. En caso de que existan, la metodologia introduce un
bucle interno que sorteara dichas fallas (reasignacion de buses e incorporacion de
buses adicionales). Si no existieran, se determinan los requerimientos espaciales en los
terminales de cada unidad de negocios. El diagrama de la etapa se presenta en la Figura
3.8.

Datos de entrada Datos de salida
; ; Buscar - :
i || expecicionss (——>| FRELES
con falla

Figura 3.8: Flujo de informaci6n de la etapa de verificacion de falla.

Resolucion de fallas mediante reasignacion o adicion de buses: En esta
etapa, se busca resolver aquellas expediciones que se determinaron con fallas, con la
minima cantidad de buses posibles. Para ello, se resuelve en primer lugar un problema
de asignaciéon de buses VSP reducido, que indica la cantidad de buses requeridos y
cuales seran las expediciones que realizara cada uno de los buses. El hecho de que el
VSP sea reducido significa que el conjunto de expediciones para resolver el problema
no son todas las expediciones, sino que heuristicamente se decide que el VSP se
realizara para el conjunto de buses con problemas. El resultado de este problema
optimizacién es la minima cantidad de buses requeridos para resolver las expediciones
con problemas, dado ese conjunto definido.

Luego, se ejecuta una reasignacion de expediciones, donde se decide que buses
abordaran las expediciones con falla, pudiendo ser buses que tengan poco uso o bien
incorporar buses adicionales a la flota. Finalmente, se actualiza el itinerario de
expediciones, mediante la remocion de expediciones con falla, y asignando dichas
expediciones a las patentes — o buses adicionales — que se determinaron en la etapa de
reasignacion de expediciones. Con esto, se cierra el bucle y se vuelve al punto 3
presentado anteriormente. El flujo de informacién para esta etapa se muestra en la
Figura 3.9.

Es importante destacar que esta etapa no fue modificada en la presente memoria, por
lo que no se presentara en detalle en este trabajo. Su formulacion completa puede
encontrarse en [16].

Datos de entrada Datos de salida - N° expedicién
- -Patente
UDNL;:'ES > Re-asignacion Horanicio
- - Modelo de e= de expediciones - - . -
FailesDuties M p FixedDuties -Recorrido
UNX.csv optimizacion Y nuevo > UNX.csv -Distancia del recorrido
: VSP VSPResult itinerario de : -Tipo de bus
> > expediciones “Rendimiendo
UNX.csv P -Energia requerida
por la expedicién

-Terminal de inicio
-Terminal de fin

Figura 3.9: Flujo de informacién para la etapa de resolucion de fallas.
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7. Modelo para continuidad de carga de buses: Una vez que se han
reasignado/afiadido los nuevos buses, y se ha verificado que no hay fallas mediante la
ejecucion del modelo de gestion de carga, se resuelve el problema de switching
enunciado en la seccién 3.1. Para ello, los perfiles obtenidos del modelo de gestion de
carga se procesan e ingresan a un nuevo modelo de optimizacién binario, teniendo
como resultado los perfiles de carga finales. El flujo de esta etapa se muestra en la
Figura 3.10.

Datos de entrada Datos de salida
|, | preSwitching | 5| chargingProfile : Egﬁa
ChargingProfile N ST UNX.csv - Estacionado o en ruta
- - Viaje que realiza
UNX.csv preSwitching Modelo de . c:o:ms:mn de energia
. i timizacion - Potencia de carga
EeETETE terminal2UNX.csv op 9
L arreglo - Estado de carga
de perfiles Switching - Terminal donde se encuentra
Busstate (por terminal) _
> ,| PpreSwitching |, | chargingProfile ; I.Z’r’;““'
terminalNUNX.csv depotsUNX.csv - Potencia de carga

Figura 3.10: Flujo de informacion etapa de arreglo del switching, o modelo de continuidad de carga de buses.

Estos 7 m6dulos componen el modelo de gestion de carga. Una vez obtenidos los perfiles
de carga - a nivel de unidad de negocio y terminal- es posible dimensionar los
alimentadores que serviran a cada uno de los terminales.

3.2.2. Diseno de alimentadores

El objetivo de esta etapa es obtener, a partir de los perfiles resultantes del modelo
anterior, los alimentadores que irdn desde cada una de las subestaciones primarias a los
terminales de buses. En la Figura 3.11 se muestra el diagrama que muestra la metodologia
de este modelo.

A grandes rasgos, el dimensionamiento y disefio de alimentadores se realiza
minimizando los costos econémicos, y verificando que se satisfagan los requerimientos
técnicos correspondientes establecidos por la norma técnica vigente. A continuacion, se
describe en que consiste cada una de las etapas de manera general, la explicacion a nivel
de detalle y como se desarrolla este modelo se expone en el capitulo Elaboracion del
Modelo.

Para cada terminal

Determinar fbtenzr Elegir la R:Iallzalr modelo o etorm
trazados emanda i e seleccion q eterminar
terminales a || ~|maxima terminal :1";2&:;::;?:; optima de ”| costos por UN
subestaciones en estudio conductor

Elegir la
siguiente
subestacion
mas cercana

Figura 3.11: Metodologia del modelo de disefo de alimentadores.
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1.

Determinar trazados terminales a subestaciones: En primer lugar, se
determina la disposicion fisica, o trazado, que seguiria cada uno de los
alimentadores. Para ello, se busca el camino desde cada uno de los terminales a las
subestaciones mas cercanas a ellos, basandose en que el recorrido sea el mas corto
posible a través del mapa de las calles de Santiago. Esto altimo, debido a que en
general el tendido de las lineas de distribucion sigue la misma disposiciéon que la
red vial.

Analisis de perfiles de carga por Terminal: En este punto , se analizan los
perfiles obtenidos del modelo de gestion de carga y se determinan variables como
demanda maxima, factor de carga y factor de carga de pérdidas necesarias para el
dimensionamiento de los alimentadores.

Elegir la subestacion a conectar: En esta etapa, se busca determinar la
subestacion a la cual se conectara el terminal en estudio. Para ello, se verifica que
la subestacion candidata tenga capacidad disponible (chequeo de la capacidad de
transformacion), basandose en datos de la CNE y el Coordinador Eléctrico
Nacional. Como primera opcion, se elige la subestacion mas cercana al terminal.
Si esta no posee capacidad disponible, se ingresa a un bucle que sitia como
candidata a la siguiente subestacion més proxima al terminal, hasta encontrar
alguna que disponga de capacidad.

Modelo de seleccion 6ptima de conductor: Aqui, se determina el tipo de
conductor y la cantidad de postes eléctricos que compondran el alimentador. Para
ello, se resuelve un modelo de optimizaciéon, donde se elige el conductor que
minimice costos de inversion y operacion, restricto a satisfacer requerimientos
técnicos de caida de tensién y ampacidad (capacidad térmica del conductor).
Determinacion de costos: Una vez que han sido disefiados todos los
alimentadores, es posible entregar una aproximacién de los costos de inversién a
nivel de infraestructura de distribucién -tanto a nivel global como por unidad de
negocio y terminal- producto de una electrificacion total del transporte publico de
Santiago.

3.3. Ejecucion del Modelo

En esta parte de la metodologia, se ejecuta el modelo bajo distintos escenarios para
posteriormente validar y comprender su comportamiento. En particular, se ejecuta un
caso base -denominado caso 1- y tres casos adicionales, los cuales se definen en la Seccién
4.5. Lo que se espera de esta etapa es determinar los resultados que entrega el modelo
para cada una de las siete unidades de negocio del Transantiago del ano 2018 y sus
terminales respectivos. Esto es:

e Obtener los perfiles de carga asociados a la electrificacion del transporte
publico junto con los costos de operacion asociados a las compras de energia 'y
potencia.

e Determinar los alimentadores -y sus costos de inversién asociados- que
servirian a cada uno de los potenciales puntos de carga (para efectos de este
trabajo, los terminales de buses) del transporte publico de Santiago.
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3.4. Analisis de Resultados

Una vez obtenidos los resultados, estos se analizan desde la perspectiva del sistema
eléctrico y el sistema de transporte. Para el sistema eléctrico, se analizan los impactos
agregando los resultados en distintos niveles, es decir, a nivel de flota completa de buses,
a nivel de unidades de negocio y a nivel de terminales. Por otra parte, el impacto en el
sistema de transporte se cuantifica a través de la cantidad de buses con falla y los
resultados del proceso de asignacién de buses, que permiten entregar un indicador de
hasta qué punto es posible electrificar el transporte publico con un programa de operacion
actual.

Ademas, se analizan los resultados obtenidos desde la perspectiva econémica. Esto es,
los costos que se obtienen tanto de la carga de los buses (compras de energia y potencia)
como de los costos de inversion asociados a la infraestructura de carga, considerando
alimentadores de distribucion dedicados.

Finalmente, se realiza una sensibilidad adicional incorporando un terminal de carga
directamente a una red genérica de media tension, sin dimensionar un alimentador
expreso de distribucion. Esta sensibilidad tiene dos objetivos:

e En primer lugar, se busca presentar una metodologia de como incorporar un
punto de carga de buses a una red ya existente.

e Ensegundo lugar, se busca entregar una intuicion de hasta qué nivel un punto
de carga de buses se podria integrar a una red de media tension ya existente,
sin construir infraestructura adicional para ello ( sin disefiar un alimentador
especialmente dedicado).

Para lo tultimo, se analizan los impactos en la red de media tension elegida
incorporando terminales con distintos niveles de demanda eléctrica. Es importante notar
que esta sensibilidad no es la parte central del trabajo, por lo que pretende solo entregar
nociones generales del proceso.
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Capitulo 4: Elaboracion del Modelo

En esta seccién se describen y fundamentan los modelos desarrollados para la
presente memoria. En primer lugar, se indican los softwares empleados junto con las
tareas que realiza cada uno de ellos. En segundo lugar, se detalla la estructura de las bases
de datos utilizadas y se expone su utilidad para el presente trabajo. Posteriormente, se
formula y explica a nivel de detalle el modelo de gestion de carga, haciendo especial énfasis
en los modulos que fueron modificados o anadidos en esta memoria. Luego, se describe
con profundidad el modelo para el disefio de los alimentadores expresos. Finalmente, se
describe el caso de estudio a simular, junto con las sensibilidades escogidas y parametros
relevantes del modelo.

El siguiente esquema permite seguir de mejor forma la estructura del capitulo y sus
distintas partes.

4.1 Herramientas
Computacionales

!

4.2 Bases de .| 4.3 Modelo de > 4.4 Disefio de 4.5 Definicion del
datos | gestion de carga alimentadores caso de estudio

Figura 4.1: Esquema explicativo Capitulo 4.

4.1. Herramientas computacionales

4.1 Herramientas
Computacionales

!

4.2 Bases de .| 4.3 Modelo de 4.4 Disefio de .| 4.5 Definicién del
datos ”| gestion de carga alimentadores | caso de estudio

Figura 4.2: Esquema explicativo Capitulo 4-Herramientas computacionales.

4.1.1. Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado ampliamente utilizado. Su
sintaxis estd disefiada de tal manera de favorecer un cdédigo legible. Es un lenguaje de
coddigo abierto, y por lo tanto posee una cantidad importante de colaboracion por distintos
desarrolladores, lo que lo lleva a tener una cantidad importante de complementos y
librerias. Para este trabajo, se utilizara Python a través del software Spyder (también de
codigo abierto), que es un entorno de desarrollo integrado multiplataforma para dicho
lenguaje. Para este trabajo, se realizaron las siguientes tareas con Python:

e Procesamiento de las bases de datos.

e Desarrollo de herramientas, analisis de datos y resultados.

e Identificacion de expediciones con fallas, modelo de disefio de alimentadores,
entre otros.
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4.1.2. Fico Xpress-Mosel

FICO es un programa disefiado para resolver problemas de optimizacion. Esta basado
en el lenguaje Mosel, fuertemente orientado a la optimizacion, lo que facilita la
programaciéon para este tipo de problemas. Permite resolver modelos de optimizacion
lineales (LP), lineales enteros mixtos (MILP), optimizacion lineal, entre otros. Es un
software pagado, sin embargo, el Departamento de Ingenieria eléctrica de la Universidad
de Chile afortunadamente posee licencias para sus estudiantes. Se utilizd6 FICO para las
siguientes tareas:

e Modelo de gestion de carga.
e Modelo de asignacién de viajes o VSP.
e Modelo de optimizacién para continuidad de carga de buses.

4.1.3. QGIS

QGIS es una aplicacion de Sistema de Informacion Geografica (GIS), de codigo abierto
y gratuito, que permite visualizar, editar y analizar informacién en su distribucion
espacial. Posee una serie de complementos, y una consola de Python integrada, lo que
permite el desarrollo y automatizaciéon de sus tareas. Para este trabajo, se utiliza el
software para las siguientes tareas:

e Visualizacion de redes, terminales, recorridos, subestaciones entre otros.
e Determinacion de rutas minimas para asignacion de terminales a recorridos.
e Determinacion de rutas minimas para trazado de alimentadores.

4.1.4. OpenDSS

OpenDSS en un software de codigo abierto de simulacién de sistemas eléctricos de
potencia, enfocado en sistemas de distribucion. El programa funciona a través de scripts,
y puede ser ejecutado mediante interfaz COM, aunque no posee una interfaz grafica para
la representacion de las redes a modelar. Para este trabajo, se utiliza el software solamente
para el calculo de los flujos de potencia en la red de media tensién de la simulacion
expuesta en la Seccion 4.5.5.

4.2. Bases de Datos

En esta seccion, se presentan las bases de datos utilizadas para el presente trabajo.

4.1 Herramientas
Computacionales

4.2 Bases de 4.3 Modelo de .| 4.4 Disefio de 4.5 Definicion del
datos gestion de carga "l alimentadores caso de estudio

Figura 4.3: Esquema explicativo Capitulo 4-Bases de datos.
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4.2.1. Diccionario Patentes

El diccionario de patentes contiene informacion especifica asociada a cada uno de los
buses que componen la flota del Transantiago del afio 2018. En la Tabla 4.1 se especifica
cada uno de los campos que conforman esta base de datos. Como se puede notar, se
incorpora la homologacién -mediante el campo CapacidadAlmacenamiento- a una
flota de vehiculos eléctricos de acuerdo con lo presentado en la seccion 2.6.2.

Tabla 4.1: Campos contenidos en la base de datos DiccionarioPatentes.

Descripcion
UN Unidad de negocio asociada a la patente.
PLACA Patente de un determinado bus.
Tipo_ VEH Tipo de vehiculo asociado a la patente, segin la

clasificacion presentada en la Figura 2.15.

Capacidad de almacenamiento, de acuerdo con

CapacidadAlmacenamiento la homologacion presentada en la Tabla 2.4.

4.2.2. Informacion de expediciones

Esta base de datos es una de las mas relevantes del modelo. En este archivo, se
encuentra la informacion de las expediciones realizadas por el Transantiago en un
determinado dia, ademéas del consumo de energia equivalente y otros parametros
calculados asumiendo que las expediciones seran abordadas por buses eléctricos. La
consolidacion de esta base de datos fue realizada en [16], de acuerdo con lo presentado en
la secci6n 2.6.2. Es importante destacar que dentro de esta base de datos se incluye la
informacién del Programa de Operaciéon de la DTPMvi. El detalle de cada uno de los
campos se muestra en la Tabla 4.2.

vii http: //www.dtpm.cl/index.php/programas-de-operacion
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Tabla 4.2: Campos contenidos en la base de datos de informacion de expediciones.

Descripcion
Operador Unidad de negocio asociada a la expedicion.
Patente Patente de un determinado bus.
Hini Hora de inicio de la expedicion.
Hfin Hora de término de la expedicién.
ServicioUsuarioTS Recorrido asociado a la expedicion.
Distancia Distancia del recorrido asociado a la expedicion.
Rendimiento Rendimiento del bus.
Consumo Energia consumida por la expedicion.

4.2.3. shapeRutas e Inicio y Fin de recorridos

El contenido en esta base de datos corresponde a las trayectorias fisicas de los
recorridos. En concreto, consiste en una serie de pares ordenados (x,y) para cada recorrido
en coordenadas UTM. El detalle de los campos se presenta en la Tabla 4.3, y una ruta de
ejemplo se muestra en la Figura 4.4. De esta informacion, se obtiene de manera directa
los puntos de inicio y fin de recorrido, que seran utilizados para determinar los terminales
mas cercanos a cada recorrido.

Figura 4.4: Visualizacién recorrido 210-ida, los puntos de inicio y fin del recorrido se marcan en amarillo.
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Tabla 4.3: Campos contenidos en la base de datos shapeRutas.

Campo Descripcion

ROUTE_NAME Nombre del recorrido.

Coordenada X en coordenadas UTM de un punto contenido en el

X-Coordinate conjunto de pares (x,y) que describen la trayectoria del recorrido.

Coordenada Y en coordenadas UTM de un punto contenido en el

3t conjunto de pares (x,y) que describen la trayectoria del recorrido.

4.2.4. Inventario de Terminales

Elinventario de terminales se determina en base al trabajo realizado en [16]. En dicho
trabajo, la recoleccion de datos se obtuvo en base a dos fuentes de informacién. En primer
lugar, se obtuvo informacion de [55] y se verifico mediante observacion de imagenes
satelitales en Google Maps. La segunda fuente corresponde a informacién obtenida
mediante pulsos GPS, y posterior confirmacion mediante observaciéon en Google Maps.

Para este trabajo, se verificb que cada una de las direcciones obtenidas sean
efectivamente terminales, a través de la observacion de iméagenes satelitales en Google
Earth e informacion publicada (cuando estuviera disponible) en los sitios web de cada una
de las unidades de negocio'ii. Ademas, se migr6 la base de datos a QGIS mediante la
transformacion de coordenadas en latitud y longitud a coordenadas UTM. La distribucion
geografica de los terminales, separadas por su respectiva unidad de negocio, se muestra
en la Figura 4.5. La informacion completa de esta base de datos se presenta en la secciéon
Anexos.

viii La lista de los sitios web de cada una de las unidades de negocio se encuentra en la Tabla 2.3.
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Figura 4.5: Inventario de terminales.

Finalmente, y como potencial aporte a futuros trabajos, se determino la superficie de
cada uno de los terminales a través de Google Earth. En la Figura 4.6 se muestra un
ejemplo de aplicacion de la herramienta. Para este trabajo, estos datos finalmente no
fueron utilizados en el modelo. Una posible utilidad que se le podrian dar a estos datos
corresponde a la cantidad de cargadores que se podria instalar en cada terminal, si es que
se incorporan datos acerca de las dimensiones fisicas que requiere cada cargador.

C @ earthgoogle.com/web/@-33,36200502,-70,7568592.468.039491522,759.6107 3767

22759.61023767d35y.1552368090h.. & ™. O O | @

b Comenzar de nuevo

Perimetro @

92724m ~

Area

35.59345m? ~

Figura 4.6: Metodologia de determinacion de superficies de terminales.
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4.3. Modelo de gestion de carga

4.1 Herramientas
Computacionales

4.2 Bases de . 4.3 Modelo de 4.4 Disefio de | 4.5 Definicion del
datos ”| gestion de carga alimentadores | caso de estudio

Figura 4.7: Esquema explicativo Capitulo 4-Modelo de gestién de carga.

4.3.1. Asignacion de recorridos a Terminales

Como ya se ha mencionado, uno de los objetivos de este trabajo es proponer una
metodologia para desagregar el modelo de gestion de carga a nivel de terminales. Para ello
se ha asignado a cada recorrido de Transantiago, un terminal de inicio y fin, que
corresponderian a los puntos donde el bus estaria disponible para cargarse antes y
después de realizar el recorrido, respectivamente.

A modo de observacién, hay que mencionar que no se posee informacion a priori de
los recorridos que cada terminal alberga, por lo que este proceso busca determinar una
aproximacion a esos datos. El proceso para ello consiste en asignar los terminales de inicio
y fin, basado en un criterio de minima distancia a través de la red vial. Es decir, para cada
recorrido los terminales de inicio y fin seran aquellos que estén mas cerca de los puntos
de inicio y fin del recorrido, respectivamente. Es importante mencionar que en este
trabajo no se considera la capacidad fisica del terminal para asignar los recorridos,
proceso que podria ser incorporado a futuro con los datos obtenidos en la Seccion 4.2.4.
Con todo, se considera que asignar los recorridos a través de un criterio de minima
distancia es un buen supuesto ya que es altamente probable que los recorridos partan lo
mas cerca posible de su terminal de origen y con ello disminuir los costos en combustible.

Para realizar esta tarea, se utiliza el software QGIS, que contiene una serie de
complementos utiles para este fin. En primer lugar, se obtiene la disposicion de la red vial
de la regi6on metropolitana mediante el complemento QuickOSM ix. El resultado se observa
en la Figura 4.9 y Figura 4.9. Es importante destacar que esta informacion también sera
util para el modelo de disefio de alimentadores.

ix F] tutorial para la obtencién de la data se encuentra en:

https://docs.qgis.org/3.4/en/docs/training manual/foreword/preparing data.html
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Figura 4.8: Visualizacion de la capa que contiene la red Figura 4.9: Zoom a un extracto de la capa que
vial de Santiago, superpuesta sobre el mapa de la RM. contiene la red vial de Santiago.

Lo que sigue, es calcular la distancia desde los puntos de partida y fin de cada uno de
los recorridos a los terminales de la Unidad de Negocio en estudio. Para un mejor
entendimiento, se ejemplifica el proceso en la Figura 4.10 y Figura 4.11. A partir de los
puntos de inicio y fin de un recorrido, se determinan los trazados que unen dichos puntos
a cada uno de los terminales de la Unidad de Negocio que le corresponda. Los trazados
cumplen con la condicién de ser el camino mas corto a través de la red vial (ruta 6ptima),
y son calculados mediante el complemento Network Analysis de QGIS, que se basa en el
algoritmo de Dijkstra*. Luego, se escoge el terminal mas cercano (el que tenga la menor
distancia de trazado) a los puntos de inicio y fin de cada uno de los recorridos.

En la Figura 4.10, se muestra el punto de partida del recorrido Jo6-ida y los trazados
a cada uno de los terminales de la unidad de negocio 5. Por lo tanto, para ese recorrido el
terminal de inicio seria aquel que esta marcado en rojo (terminal N°3), y se considerara
que el bus se cargara en ese punto antes de empezar dicho recorrido. El proceso analogo
para el punto de término del recorrido Jo6-ida se muestra en la Figura 4.11. Notar que en
este caso el terminal de fin (terminal N°7) es distinto al terminal de inicio del recorrido.

x https://docs.qgis.org/3.4/en/docs/training manual/vector analysis/network analysis.html
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Figura 4.10: Metodologia asignacion de terminales a recorridos. En rojo se muestra el terminal de inicio N°3 escogido
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Figura 4.11: Metodologia asignacion de terminales a recorridos. En rojo se muestra el terminal de fin N°7 escogido

para ese recorrido.

El proceso se repite para todos los recorridos de todas las unidades de negocio (752
recorridos en total). En términos practicos, los terminales de inicio y fin son almacenados

en la informacion de las expediciones, ampliando los campos presentados en la Tabla 4.2.
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En la Figura 4.12 se muestra un recorte de la informacion de expediciones a realizar por
el bus BJFC88. Como se puede observar el terminal de fin que se obtiene para una
expedicion suele ser el terminal de inicio de la siguiente, lo que tiene sentido ya que
implica que una vez que el bus termina una expedicion, se encuentra en el lugar (o cerca)
de donde empieza la siguiente.

Operador Patente Hini Hfin ServicioUsuarioTS Distancia Rendimiento TipoBus Trip  Consumo ConsumoTotal Terminallnicio TerminalFin

1 BJFC88  4/9/20186:19  4/9/2018 7:27 1111 22.84  1.632860614 Cc2 1 37.29454  481.693881 2 6
1 BJFC88  4/9/20187:27 = 4/9/20189:17 1131 22.51  1.632860614 Cc2 2 36.75569  481.693881 6

1 BJFC88  4/9/20189:18 4/9/2018 10:24 113R 22.59  1.632860614 c2 3 36.88632  481.693881 1 6
1 BJFC88  4/9/201810:50 4/9/2018 11:48 111R 23.08  1.632860614 c2 4 37.68642  481.693881 6 2
1 BJFC88  4/9/201811:48 4/9/2018 13:18 1111 22.84  1.632860614 c2 5 37.29454  481.693881 2 6
1 BJFC88  4/9/201813:18 4/9/2018 14:30 111R 23.08  1.632860614 c2 6 37.68642  481.693881 6 2
1 BJFC88  4/9/2018 14:32 4/9/2018 16:15 1111 22.84  1.632860614 C2 7 37.29454  481.693881 2 6

Figura 4.12: Recorte de informacién de expediciones para el bus BJFC88.

Finalmente, se menciona que un resultado aparte de esta tarea son los potenciales
recorridos que realizarian los buses a los terminales, que corresponden a los trazados
seleccionados para cada recorrido (los marcados en rojo en la Figura 4.10 y Figura 4.11).
Ademas de obtener la distancia propiamente tal por los trazados para asignar los
terminales, esta informacion no es utilizada de otra forma en el presente trabajo, ya que
el modelo no considera explicitamente los viajes desde los terminales a los puntos de inicio
y fin de los recorridos. Sin embargo, se destaca que, si en el futuro se desea ampliar atin
mas el modelo para tener esto en consideracion, esta metodologia permitiria obtener los
recorridos asociados a dichos viajes.

4.3.2. Matriz de estado de la flota

Una vez que se tiene la informacion completa de las expediciones, se procede a
calcular la matriz de estado de la flota, la cual es una representacion alternativa del
itinerario de expediciones. Esta matriz basicamente indica cual es el estado de cada bus -
si se encuentra realizando un servicio o no- de la flota en un determinado instante de
tiempo. La idea de esta representacion es facilitar la implementacién del modelo de
optimizaciéon que se explica en el punto siguiente. El proceso para la construccion de la
matriz de estado es muy similar al realizado en el trabajo anterior, aunque ahora se
incorpora una serie de columnas que indican en que terminal se encuentra cada uno de
los buses. La matriz de estado de la flota se compone por las columnas presentadas en la
Tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Campos de la matriz de estado de la flota.

Descripcion

Bus Patente del bus en observacion
Hora Instante de tiempo de la observacion
. 1 si el bus en observacion esta estacionado, 0 si no, en un
Estacionado . . .
determinado instante de tiempo.
< .y Numero de expedicion que esta realizando el bus en
Expedicion - . .
observacion en un instante de tiempo
Energia consumida por el bus en observacion en un instante de
Consumo

tiempo.

Terminal 1

1 el bus en observacion esta estacionado en el terminal 1, O si
no, en un determinado instante de tiempo

Terminal 2

1 el bus en observacion esta estacionado en el terminal 2, 0 si
no, en un determinado instante de tiempo

Terminal n

1 si el bus se en observacion esta estacionado en el terminal n, 0
si no, en un determinado instante de tiempo.

1.

2.

Para poder calcular la matriz de estado de la flota en los campos
Bus,Hora,Estacionado, Expedicion y Consumo la secuencia se mantiene con
respecto al trabajo anterior, esto es:

Se obtienen las patentes de los buses que se encuentran en operaciéon en el dia de

observacion.

Luego, se realiza el producto de dichas patentes con el arreglo de tiempo (conjunto que
contiene todos los instantes de tiempo que se utilizaran) , el cual es un parametro del
modelo. En este punto quedan definidos los campos Bus y Hora.

Para determinar los campos Estacionado, Expedicion y Energia Consumida se
itera la base de datos perfilCarga, y se completa la matriz de estado de la siguiente

manera:

3.1. Para el campo Estacionado:
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) ini; in (4.1)
Estacionado b=Patente,t =

3.2.Para el campo Expedicion:

o Trip; s Him-j <t< Hfinj (4.2)
VLa}eb:Patentej,t = 0, sino
3.3.Para el campo Energia Consumida:
Consumo; H <r<n (4-3)
» SUHipi; S TS Hpip
Consumo p=patente;t = count(Hyp; <t < Hfinj) J J
0, Sino

Para los campos Terminal 1, Terminal 2 ... Terminal n, estos se determinan
mediante la siguiente ecuacion:

(0 Si HiTlij <t< Hfile
1si Hfyy . <t < Hinijq A Terminallnicio; = d
Terminal dp=patente;, = J Jimnj = / . o (4-4)
’ 1 sit < Hipi; \ Terminallnicio = d
1 st Hpin, StA Terminalpin] =d
Donde:
i . .l. ] ] T. o« e e l
je (1.}: ndice uti 1za('10' /para Hini;: iempo de'lr'lfcuf dela
cada expediciéon expedicion j.
b Ind.lce de bus Hfin;: Tiempo de término de
contenido en Buses

la expedicion j.

Terminal de inicio

Instante de tiempo . . a31gna.df),a l.a
. Terminallnicio; : expedicion j.
contenido en Hora
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Funcion que cuenta

los instantes de tiempo Terminal de fin
count (): en el que se verifica Terminalpin : asignado a la
una determinada expedicion j.
condicion.

Indice utilizado para
cada terminal de la
Unidad de negocios

correspondiente.

d € {1..N}

Basicamente, lo que quiere decir la ecuacion (4.4) es que el campo Terminal d vale 1
si es que el bus se encuentra en el terminal d en el instante t, donde hay tantos campos
Terminal d como terminales tenga la unidad de negocio. La segunda expresion de la
ecuacion (4.4) refleja que una vez que un bus haya terminado una expedicién, se
encuentra disponible para cargarse en el terminal de inicio de la expedicién que le
corresponde a continuacion, hasta que esta comience. Notar que este terminal es el mismo
que el terminal de fin de la expedicién anterior, de acuerdo con lo revisado en la Figura
4.12. Por otro lado, la tercera y cuarta expresion verifican la condiciéon en los extremos del
horizonte de simulacion. La tercera expresion enuncia que una vez que un bus haya
realizado su ultimo recorrido, este se encontrara en el terminal de fin de la dltima
expedicion, mientras que la cuarta expresion dicta que antes de que un bus comience su
primera expedicion, este se encontrara en el terminal de inicio de dicha expedicion.

Para mayor claridad, en la Figura 4.13 se muestra un recorte de la matriz de estado
de la flota para el bus CJRD73. Como se pude observar, hay una columna de estado para
cada terminal, cuyo valor es 1 solamente si el bus se encuentra en el terminal que
representa dicha columna. Luego, dicho bus se encontraria estacionado en el terminal 2
hasta las 9:20, y luego a las 9:25 partiria a realizar una expedicion.

Bus Hora Ruta/Estacionado  Trip  EnergiaDTConsumida Terminall Terminal2 Terminal3 Terminal4 Terminal5 Terminal6
CJRD73  4/9/2018 9:00 1 0 1 0 0 0 0
CJRD73  4/9/2018 9:05 1 0 1 0 0 0 0
CIRD73  4/9/20189:10 1 0 1 0 0 0 0
CIRD73  4/9/2018 9:15 1 0 1 0 0 0 0
CIRD73  4/9/2018 9:20 1 0 1 0 0 0 0
CIRD73  4/9/2018 9:25 0 2201 1.855796353 0 0 0 0 0 0
CIRD73  4/9/2018 9:30 0 2201 1.855796353 0 0 0 0 0 0

Figura 4.13: Ejemplo de la matriz de estado de la flota.
4.3.3. Modelo de optimizacion para gestion de carga

En esta seccion, se presenta el modelo de gestion de carga, con su formulacién
detallada y descripcion.
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Formulacion

El modelo de gestion de carga planteado tiene como objetivo minimizar los costos
operacionales asociados a la implementacion de una flota de buses eléctricos. Esto se
traduce en minimizar las compras de energia y potencia de cada Unidad de Negocio que
administra una flota de buses, y mas aiin, minimizar las compras de energia y potencia en
cada uno de los terminales que posee cada unidad de negocio (mejora implementada en
este trabajo de memoria), debido a que estos puntos seran en los cuales los vehiculos
efectivamente se carguen. Por otro lado, se debe asegurar que los operadores cumplan con
el programa operacional (definido en la Seccién 2.5), a través de seguir los itinerarios
programados para un determinado dia. Finalmente, se deben incluir las limitaciones
técnicas asociadas a las baterias de los vehiculos eléctricos. En esta linea, y considerando
los puntos anteriores, se planteo el siguiente modelo de optimizacién:

) , R R (4.5)
min Z Z P, - Pterd't At |-A+ Z Cp ' Ppuntad + Z Cp : Ppuntad + Z Cp : Psuministradad
d t d d d
+ Z Z Cr- Pfallab't
b t

S.a
0 < Pchiery g < Pmax - Terminaly ¢ 4 Vb, t,d (4.6)
= (4.7)
Pchy, Pchierp o 4 Vb, t
d
.8
Pterd,t = Z PChteTb,t'd Vd, t (4 )
b
SOCb,t=tmi = SOCméxb Vb (4.9)
SO0Cyt=¢,,; = SOCb,t:tﬁn Vb (4.10)
0<S50Cy; < SO0Cpsx, Vb, t (4.11)
S0Cp = SOC, 1 — Consumop, s + Pchy, - At + Pfallab . At Vb, t (4.12)
0 < Ppr o S Psuministradag, vt,d (4.13)
0 < Ptery, < Ppuntay Vt € Thunta (4.14)

e Indices

b: Indice para cada bus contenido en Buses.
t: Indice para cada instante de tiempo contenido en Hora.
d: Indice para cada terminal.
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e Parametros
A: Factor que multiplica las compras de energia.
Terminal,; 4: Campo Terminal de la matriz de estado de la flota.

Consumo,,: Campo Energia Consumida de la matriz de estado de la flota.

S0Crmsx, Capacidad maxima de las baterias del b-ésimo bus, en [kWh].
Ppax - Potencia maxima del cargador, en [kW].
P, : Precio de la energia, en [$/kWh]
cr: Costo de la potencia maxima suministrada en horas de punta por el
sistema de generacion-transmision, en [ usb ]
kW—-mes
USD
Cr: Costo de falla, en [M]
At : Intervalo de discretizacion del tiempo, en [h].

e Variables de decision

Pchiery, .+ Variable auxiliar de potencia de carga del b-ésimo bus en el d-ésimo
terminal en un instante de tiempo, en [kW].

Pchy - Potencia de carga del b-ésimo bus en un instante de tiempo, en [kW].
Pratla. . - Potencia de falla del b-ésimo bus en un instante de tiempo, en [kW].
fallay, ¢
SOCy, : Estado de carga del b-ésimo bus en un instante de tiempo, en [KWh].
Psyministradag * Potencia maxima suministrada en el d-ésimo terminal, en
[kW1.
Ppunmd : Potencia maxima suministrada en horas de punta en el d-

ésimo terminal, en [kW].
Descripcion del modelo de gestion de carga

En primer lugar, la funcion objetivo del modelo, representada en la ecuacion (4.5)
minimiza las compras de energia y potenciay se incorpora una variable adicional, potencia
de falla, de modo de asegurar que el problema sea factible en caso de que un bus no logre
tener la energia suficiente para cumplir con alguna de sus expediciones. Cabe sefialar que
el costo asociado a falla no es un costo en el que incurre el sistema eléctrico, sino que es
un costo ficticio asignado en aquellos casos que los buses no tengan la energia suficiente
para finalizar una expedicion. Es importante destacar que esto ocurre debido a que se
asume una electrificacion toral de la flota con el programa de operacion actual y no se
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resuelve el problema conjunto de asignacion de buses y gestion de carga. Luego, con ese
programa las expediciones con falla podrian ser ocasionadas ya sea por el uso intensivo
de un determinado vehiculo, por ausencia de tiempo de carga o por ambas. El costo de
falla se asocia entonces a aquellas expediciones con problemas, que no son capaces de
proveer un servicio bajo el programa de operacion actual, producto de las restricciones
adicionales de autonomia que implica la electrificacion del sistema de buses. Ademas, se
debe recordar que estas expediciones con problemas (o costo de falla positivo), seran
resueltas mediante la resolucion de un problema de optimizacion VSP reducido (descrito
en la Seccion 3.2.1), y una reasignacion o adiciéon de nuevos buses.

La estructura de costos de la funcién objetivo se compone por los siguientes items:

Tabla 4.5: Estructura de costos de la funcién objetivo.

Término de la funcion objetivo

Compras de energia Z Z Pe-Prerge At )4
d t
Compras de potencia de Z Cl Pounta,
punta al sistema de a

generacion-transmision

Compras de potencia de Z € - Ppunta,
punta al sistema de a
distribucion
C?Il:lpras de pqtenCIa Z Cz? ' Psuministradad
suministrada al sistema de a

distribucion

Costo de falla z z Cr * Praua,,,

b t

Como se puede ver en la Tabla 4.5, 1a componente de compras de energia se encuentra
multiplicada por un coeficiente A. La razon de aquello se justifica en que los cargos por
potencia corresponden a valores mensuales, mientras que la componente de energia
abarca solamente los dias que se consideren en el horizonte de modelo, por lo tanto, para
que la funcidén objetivo cuantifique de manera apropiada ambos componentes, se
multiplica las compras de energia por un factor de modo que los pagos por energia sean
equivalentes al consumo de energia de un mes completo, considerando que un mes tiene
30 dias. Por ejemplo, si se utiliza un horizonte de evaluacion de 2 dias, el factor A sera
igual a 15, mientras que si se simulan 3 dias sera igual a 10. Para esto ultimo, se supone
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que los dias no simulados son similares y pueden representados por aquellos escogidos en
el horizonte de evaluacion en el cual se ejecuta el modelo.

Por otro lado, si se observan los cargos por potencia, estos corresponden a la suma de
los cargos por potencia en cada uno de los terminales de la unidad de negocio. En la
practica, esto significaria que cada unidad de negocio trata de minimizar sus costos de
manera global, pero teniendo en cuenta que ello corresponde a la suma de sus costos en
cada uno de sus puntos de carga o terminales, para efecto de este trabajo. Esta formulacion
permite desagregar el modelo de gestion de carga, y resolver el problema real que
enfrentan las unidades de negocio enunciado en la Seccion 3.1.

En cuanto a las restricciones, se introduce en primer lugar una variable auxiliar
Pchier, . , que permite determinar la potencia de carga de cada bus en cada terminal, a

través de la matriz de estado de la flota. En la ecuacion (4.6), se indica que la potencia de
carga no debe ser superior a la potencia maxima de carga, pero la restricciéon solo sera
distinta de cero para el terminal en el cual se encuentre estacionado el bus en un
determinado instante de tiempo. Luego, las restricciones (4.7) y (4.8) utilizan dicha
variable auxiliar para obtener la potencia de carga de cada bus y terminal en un instante
de tiempo.

Posteriormente, la ecuacion (4.9) y (4.10) corresponden a las condiciones de borde del
modelo, en las cuales se exige que los buses dispongan de un determinado porcentaje de
energia al inicio y final del periodo de simulacion. Este porcentaje sera un parametro a
fijar en las simulaciones pero que de factibilidad a la operacién de la flota. En cuanto al
estado de carga de cada bus, la ecuacién (4.11) indica que la energia disponible para cada
bus debe estar dentro del rango de la capacidad minima y maxima de sus baterias,
mientras que la ecuacion (4.12) representa la evolucién temporal del estado de carga de
las baterias del bus, la cual debe verificar el balance energético a través del tiempo.

Después, las ecuaciones (4.11) y (4.12) indican que la potencia de carga en un
determinado terminal para un instante de tiempo debe ser menor o igual a la potencia
suministrada y potencia de punta de dicho terminal, las que a su vez también son variables
de decision. Estas son variables de decisiéon pues la gestion 6ptima de carga debe
determinar cudl es el nivel de potencia suministrada y potencia en cada uno de los
terminales.

Finalmente, se hace especial énfasis en que el modelo asegura que se cumpla el
programa de operacion, pero sin modificarlo. Esto se logra mediante la matriz de estado
de flota, y en particular de los campos Terminal,,, y Consumo,,, incorporados en las
ecuaciones (4.6) y (4.12). La primera de ellas, ademés de definir el terminal en que se
encuentra el bus respectivo, determina los instantes de tiempo en que el bus esta
disponible para cargarse -o bien, no esta realizando un recorrido- y anula la restriccion en
caso contrario. La segunda de ellas incorpora el consumo de los buses asociado a la ruta
que estos estén realizando (proveniente del programa de operacion), notar que el consumo
sera siempre distinto de cero cuando el bus este realizando alguna expedicion.
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4.3.4. Modelo para continuidad de carga de buses

Una vez que se han determinado los requerimientos de energia y los buses adicionales
necesarios para cumplir el programa de operacion, es necesario modificar los perfiles de
modo de evitar el switching, fenomeno explicado en la Seccion 3.1. Para ello, se ha
decidido reordenar los perfiles obtenidos en el paso anterior, mediante una nueva
optimizacién, manteniendo el objetivo de minimizar los costos operacionales. Este nuevo
proceso incorpora al modelo dos nuevas etapas: un pre-procesamiento de los perfiles, y la
optimizacién como tal. A continuacioén, se describe en detalle estas dos etapas.

Antes de explicar en detalle cada una de etapas, y para mayor claridad, la Figura 4.14
y Figura 4.15 entregan una representacion grafica de lo que realiza este proceso. En la
Figura 4.14 se muestra un recorte de un perfil de carga y el estado de un bus con switching
para el bus CJRF96, como se puede observar el bus se carga inicialmente en el terminal 5,
luego realiza una expedicion, y luego se carga en el terminal 1. Luego, en la Figura 4.15 se
ejemplifica todo el proceso.

En primer lugar, se procesan los perfiles de todos los buses y se separan cada uno de
los eventos de carga de cada bus. De estos eventos, se obtiene informaciéon que sera 1util
para el modelo, como el tiempo inicial y final donde el bus se fue y llego al terminal
respectivo, la cantidad de energia cargada y el terminal donde ocurri6 la carga. Esto
altimo permite separar eventos de carga por terminal, luego se agrupan cada uno de los
eventos de carga de todos los buses por terminal, y se ejecuta un modelo de optimizacion
binario para cada terminal, cuyo objetivo es obtener perfiles con continuidad de carga
minimizando las compras de energia y potencia. Como se aprecia en la figura, el modelo
decide de qué forma se distribuiran los eventos de carga que han ingresado a él,
asegurandose que cumplan con los pardmetros establecidos en la etapa de procesamiento
de perfiles. Finalmente, se ordenan los eventos de carga para cada bus, de manera que
sean coherentes en el tiempo, obteniendo asi los perfiles finales con continuidad de carga
para cada bus.

Recorte Perfil de Carga bus CJIRF96

175 7
150 6 =
s 125 ][] T . %
5 100 4 €
g 75 3%
5 50 273
25 1 2
0 ARl 1

09-04-2018 23:15
10-04-2018 0:20
10-04-2018 1:25
10-04-2018 2:30
10-04-2018 3:35
10-04-2018 4:40
10-04-2018 5:45
10-04-2018 6:50
10-04-2018 7:55
10-04-2018 9:00

10-04-2018 10:05

10-04-2018 11:10

10-04-2018 12:15

10-04-2018 13:20

10-04-2018 14:25

10-04-2018 15:30

10-04-2018 16:35

10-04-2018 17:40

10-04-2018 18:45

I
o
=
)

e Perfil de Carga bus Terminal donde se encuentra el bus

Figura 4.14: Perfil de carga bus CJRF9g6.
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Procesamiento de Perfiles Carma 2 bus [LNH1S

Carga ] bus THS118

Carga 2 bus FLXH15
Carga 1 bus ZN5118

Carga 1 bus CJRF96 150
Tinicial: 4/10/2018 0:30 Modelo de o , t
Tfinal :4/10/2018 6:00 : 1 e

optimizacion
| 175 kWh cargados Terminal 5
tecart - Carga en terminal 5
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!
L
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5115 - Switc hing dreeglai
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L
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™
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Carga en terminal 1
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Figura 4.15: Metodologia del proceso para continuidad de carga de buses.
A continuacion se presenta con mayor detalle cada una de las etapas de este modelo.
Pre-Procesamiento de los perfiles

La etapa de procesamiento de los perfiles busca determinar informacion relevante de
cada evento de carga determinado por el modelo de gestion de flota. En concreto, para
cada bus se obtienen los campos presentados en la Tabla 4.6. Para su calculo, se ejecuta la
siguiente secuencia:

1. Se obtiene el perfil de carga aproximado, resultado del modelo de gestion de carga,
para cada bus.

2. Para cada bus, se obtienen los eventos de carga de estos. Es decir, se obtienen los
intervalos donde el bus esta estacionado y efectu6 una carga de este. Se enumeran
estos eventos por bus asignandole un IdCarga.

3. Para cada evento de carga, se determina el Tiempo inicial y Tiempo final,
correspondientes al tiempo en el que bus llega y se retira del terminal para realizar
su carga. Es importante destacar que estos no necesariamente son los tiempos en
que comienza y termina la carga, ya que un bus puede estar estacionado por un
intervalo de tiempo mayor o igual al tiempo que se carga efectivamente.

4. Para cada evento de carga, se determina el estado de carga antes y después del
evento de carga, correspondientes al estado de carga en los tiempos inicial y final.
Con esto, se definen los parametros SOCInicial y SOCFinal. Ademas, se define
la variable Cantidad Energia , que corresponde a la resta entre SOCFinal y
SOClnicial.

5. Para cada evento de carga, se determina el campo Tiempo Minimo, que
corresponde a la cantidad de intervalos (de 5 minutos, que corresponde a la
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resolucién utilizada) minimos necesarios para cargar la energia del evento a una
potencia de 150 kW (tamafio de cargador utilizado). Se calcula como :

(4.15)
, , . CantidadEnergia
Tiempo Minimo =
60

Donde [ ] es el operador parte entera.

6. Para cada evento de carga, se determina el Terminal donde ocurri6 y se separa la
informacién por terminal. Obtener el terminal es directo de la matriz de estado de

la flota.

Tabla 4.6: Campos del procesamiento de perfiles.

Campo Descripcion

Bus Patente del bus en observacion

IdCarga Numero de carga del bus en observacion.

Tiempo Inicial = Tiempo en que el bus llega al terminal para el evento de carga.

Tiempo Final Tiempo en que el bus se retira del terminal.
SOClnicial Estado de carga antes del evento de carga.
SOCFinal Estado de carga después del evento de carga.
Cantidad Cantidad de energia cargada en el evento de carga, determinada
Energia por el modelo de gestion de flota.

. o Cantidad de intervalos de 5 minutos para cargar la Cantidad
Tiempo Minimo P .
Energia, a una potencia de 150 kW.

Terminal Terminal donde ocurre el evento de carga.

Una vez se han separado los eventos de carga por terminal, se aplica el modelo de
optimizacién para cada uno de los terminales que elimina el fenémeno de switching y le
da continuidad real a la carga de los buses.
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Ordenamiento via Optimizacion de Perfiles

Como ya se ha mencionado, el objetivo de esta etapa es arreglar el fenomeno de
switching. Para ello, se ejecuta un modelo de optimizacion binario cuyo dato de entrada
son los eventos de carga identificados en el paso anterior. La filosofia del modelo consiste
en asegurar que cada uno de los eventos de carga ocurra de manera continua (sin conectar
y desconectar repetidamente el bus durante un periodo de carga) -es decir, sin
interrupciones- manteniendo la cantidad de energia cargada, y que estos ocurran dentro
del tiempo en que el bus se encuentra estacionado -o lo que es lo mismo, dentro del tiempo
inicial y final-. Ademas, se mantiene la consigna del modelo de gestion de carga,
minimizando las compras de energia y potencia en cada terminal. En este sentido, se
plantea el siguiente modelo de optimizacion.

(4.16)
min (Z Z Pe ' PChb,t) A+ Cg ' Ppunta + Cz? ' Ppunta + CpD ' Psuministrada
bt
s.a
PChb,t = Py Xb,t vb,t (4.17)
Xpt = Xpt-1+ Ept — Apy Vb, t (4.18)
Tfinalp; (419)
Xp ¢ = TiempoMin, ; Vb,t € {Tinicialy;, ..., Tfinal;}
Tinicialp;
Tfinal; (4.20)
Ep, <1 Vb,t € {Tinicialy;, ..., Tfinaly ;}
Tinicial;
0< Z Pchy; < Psuministrada vt (4.21)
b
0< Z Pchy, < Ppunta Vt € Tpunta (4.22)
b
Xpt Epe,Apy  €{0,1} Vb, t (4.23)

e Indices

b: Indice para cada bus contenido en Buses.
t: Indice para cada instante de tiempo contenido en Hora.
i Indice para cada evento de carga contenido en IdsCarga.

e Parametros
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A: Factor que multiplica las compras de energia.

Py Potencia maxima del cargador, en [kW].
Cmg; : Costo marginal para un instante de tiempo, en [USD/kWh]
cr: Costo de la potencia maxima suministrada en horas de punta por el

. ., . o, USD
sistema de generacmn—transmlslon, en [ ]
kW —-mes

TiempoMiny ;: Tiempo minimo que debe permanecer cargado el b-ésimo bus
en el i-ésimo evento de carga.

Tinicialy;: Tiempo inicial para el b-ésimo bus en el i-ésimo evento de
carga.

Tfinaly;: Tiempo inicial para el b-ésimo bus en el i-ésimo evento de
carga.

e Variables de decision

Xpe: Variable de estado de carga del b-ésimo bus en el instante de tiempo
t, de tipo binario. Su valor es 1 si el bus se esta cargando, y 0 si no.
Ep,: Variable que indica el comienzo de carga para un bus en el instante

de tiempo t, de tipo binario. Su valor es 1 si el bus se ha comenzado a
cargar, y O en cualquier otro caso.

Apy: Variable que indica el término de carga para un bus en el instante de
tiempo t, de tipo binario. Su valor es 1 si el bus se ha de cargar de
cargar, y O en cualquier otro caso.

Pgyuministrada - Potencia maxima suministrada, en [kW].
Pyunta : Potencia maxima suministrada en horas de punta, en [kW].

Descripcion del modelo de optimizacion

En primer lugar, la funcion objetivo representada por la ecuaciéon (4.16) se mantiene
a grandes rasgos con respecto al modelo de gestion de carga (ecuacion (4.5)), es decir,
minimizar las compras de energia y potencia. En este caso, el costo de falla no se incorpora
en el modelo, debido a que ya se ha asegurado previamente que el problema sea factible,
a través del proceso de reasignacion de buses y la verificacién de que no haya buses con
falla. Ademas, es importante notar que en esta formulacion el subindice que representa
cada uno de los terminales ha desaparecido, producto de que el modelo se aplica para cada
terminal por separado, por lo tanto el nimero de variables es menor que si se compara
con el modelo de gestion de carga (el detalle de la cantidad de variables en cada uno de los
problemas se presenta en la Seccion 4.5.1).

Luego, es importante mencionar que se introducen variables de decision binarias X}, ,
E,. vy Ap¢, que buscan representar respectivamente: el estado de cada uno de los buses
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(cargandose o no) , los periodos donde la carga comienza, y los periodos donde la carga
termina. Teniendo esto en consideracion, es posible entender las restricciones impuestas.

La ecuacion (4.17) permite ligar la variable X}, , al hecho de que un bus efectivamente
se esté cargando, es decir, cuando un bus se est4 cargando la variable de estado X}, ; valdré
1, y no se cargara cuando su valor sea 0. La ecuacion (4.18) es basicamente una ecuacion
de estado discreta, y le entrega sentido a las variables de estado definidas y al proceso de
carga de cada uno de los buses. Lo que refleja es que cada vez que un bus empieza su carga,
E, . pasara a ser 1,y la variable X, , cambiaré de 0 a 1. El proceso inverso se repite cuando
el bus termina su carga: 4, , pasa a ser 1 cuando termina su carga, y X, ; cambiard de 1 a
0.

Las ecuaciones (4.19) y (4.20) son las que permiten arreglar el proceso de switching
en definitiva. La ecuacién (4.19) indica que el bus debe estar cargdndose una cierta
cantidad de intervalos de tiempo, que corresponde al periodo minimo determinado en la
etapa anterior (a través de la ecuacion ( 4.15 ) ). Por otro lado, la ecuacién (4.20)
determina que la carga del bus solamente puede comenzar una sola vez. En conjunto, estas
dos ecuaciones fuerzan a que el bus comience a cargarse solamente una vez y se mantenga
cargando hasta alcanzar la energia determinada por el modelo de gestion de carga. Notar
que esto ultimo asegura la factibilidad del problema, y el cumplimiento del programa de
operacion sin fallas asociadas.

Para un mejor entendimiento del proceso, se mostraran a continuacion algunas
figuras que lo representan graficamente.

En primer lugar, la Figura 4.16 muestra un diagrama explicativo de la primera parte
del proceso. De izquierda a derecha en la figura, se muestra primero un recorte del perfil
de carga (determinado por el modelo de gestion de carga) para el bus CJRF96, el mismo
perfil que se muestra en la Figura 4.14. Como se puede observar en la figura, dentro del
perfil de carga se pueden identificar dos periodos en que el bus se encuentra estacionado
en distintos terminales (5 y 1 respectivamente), y dentro de cada uno de estos periodos
ocurre un evento de carga con switching, marcados en verde y morado (en adelante,
eventos de carga n°1 y n°2 respectivamente). Luego, se realiza el pre-procesamiento del
perfil obteniendo la informacién de cada uno de los eventos de carga, mediante la
determinacion de los campos descritos en la Tabla 4.6. Por lo tanto, cada uno de estos
eventos de carga ingresaria a un modelo de optimizacién separado, es decir el evento de
carga n°1 ingresaria al modelo de optimizacién para el terminal 5, mientras que el evento
n°2 ingresaria al modelo del terminal 1, como se muestra en la figura.
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Recorte Perfil de Carga bus CJRF96 carga n°1 bus CJRF96
e ! Tinicial: 4/10/2018 0:30 Modelo de
iI IIIII & Tfinal :4/10/2018 6:00 optimizacion
125 175 kWh cargados Terminal 5
Carga en terminal 5

=
=)

Potencia [MW]
~
@

Nro de Terminal [#]

@
S

=
=

- 0 Carga n°2 bus CJRF96
Qecunubansonnsas & Tlnicial 4/10/2018 9:15 Modelo de
§SS355855538888 » TFinal 4/10/2018 19:15 »| optimizacién

248 kWh cargados Terminal 1
Carga en terminal 1

e Perfil de Carga bus Terminal donde se encuentra el bus

Figura 4.16: Diagrama explicativo de la primera parte del modelo para continuidad de carga.

Continuando con la explicacion, en la Figura 4.17 se muestra el resultado del modelo
de optimizacion para continuidad de carga junto con las variables de estado binarias, para
el evento de carga n°1 (el proceso es analogo para el evento de carga n°2). Como se puede
observar, se obtiene un perfil de carga continuo, que es resultado de una minimizacién de
compras de energia y potencia, y teniendo en consideracién todos los eventos de carga de
los buses que ocurren en dicho terminal (terminal n°5 para este ejemplo). La figura
muestra también los valores de las variables binarias X,E y A. En ella se puede observar
como estas representan la condiciéon de carga del bus, siguiendo la modelacion del
fendmeno, descrita a través de la ecuacion (4.17). Es decir, la variable X tiene como valor
1 cuando el bus se encuentra cargandose, y las variables E y A valen 1 cuando se inicia y
termina la carga, respectivamente.

Resultado evento de carga n°1 y variables de estado

—Perfil de carga bus

Potencia[kw]

60 «==\/ariable de estado X

===\/ariable de estado E
40

-]
o
Valor de Variables de estado

Variable de estado A
20

o
p—
o

4/9/2018 23:30
4/9/2018 23:50
4/10/2018 0:10
4/10/2018 0:30
4/10/2018 0:50
4/10/2018 1:10
4/10/2018 1:30
4/10/2018 1:50
4/10/2018 2:10
4/10/2018 2:30
4/10/2018 2:50
4/10/2018 3:10
4/10/2018 3:30
4/10/2018 3:50
4/10/2018 4:10
4/10/2018 4:30
4/10/2018 4:50
4/10/2018 5:10
4/10/2018 5:30
4/10/2018 5:50
4/10/2018 6:10
4/10/2018 6:30

Figura 4.17: Evento de carga n°1y variables de estado.

Para entender graficamente de qué manera el modelo minimiza las compras de
energiay potenciay ademas obtiene perfiles de carga continuos, se presenta la Figura 4.18,
que representa un ejemplo reducido para 3 buses. De izquierda a derecha, se presentan en
primer lugar los perfiles de carga con continuidad (es decir, después de ejecutado el
modelo), junto con los intervalos de tiempo en que los buses se encuentran estacionados.
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Luego, se observa a la derecha de la figura el resultado agregado, que corresponde al perfil
de carga del terminal. Como se puede observar, la potencia maxima obtenida es de a lo
mas 300 [kW], es decir, 2 buses cargando al mismo tiempo (la potencia de carga individual
utilizada en este trabajo es de 150 [kW]). Por lo tanto, el modelo gestiona las cargas de los
buses de tal manera de reducir la potencia suministrada al maximo, pero sujeto a que las
cargas de los buses deben realizarse en los periodos en que estos se encuentren
estacionados, y que se debe cargar la cantidad de energia determinada en la etapa de pre-
procesamiento de perfiles.

Perfil de carga bus 1

e Prfil de carga

Estacionado

Perfil de carga Terminal (agregado buses 1,2y 3)

o
Estado del bus (1 3i estacionado)

;25

4

w

# Buses estacionados

Potencia[kW]

—— Perfil de carga

mmmmmmmmmmmmmmm Estacionado

e = n

Estado del bus (1 si estacionado)

8 23:50
8 0:05

af
2018 23:05
2018 23:20
2018 23:35

Perfil de carga Terminal == == Cantidad de Buses estacionados

= Perfil de carga

Estacionado

Estado del bus (1 si estacionado)

4/11/2018 2:0
4/11/2018 2:2
4/11/2018 2:4
4/11/2018 4:2.
4/11/2018 4:4

4

Figura 4.18: Diagrama explicativo, minimizacién de costos de energia y potencia en modelo de continuidad de carga

Finalmente, es importante notar algunas particularidades que implican resolver

este problema mediante este enfoque:

En primer lugar, se espera que los resultados obtenidos sean menos optimistas que
los arrojados por el modelo de gestion de carga, debido a que se estan anadiendo
restricciones adicionales al problema, a costa de obtener perfiles de carga mas
realistas. Esto sera analizado en el Capitulo 5: Resultados y Anélisis.

En segundo lugar, hay una ventaja en cuanto a tiempo de computacion de resolver
este modelo separadamente por terminal. Debido a que se han introducido
variables binarias, el modelo pasa a ser un problema lineal entero mixto (MILP),
cuya resolucion es mas compleja y tarda mas que un problema puramente lineal
como el planteado en el modelo de gestion de carga. Sin embargo, al separar su
resolucion en subproblemas (uno para cada terminal), se reduce la
dimensionalidad de estos, pudiendo encontrar la solucién 6ptima en un tiempo
razonable dependiendo de las condiciones de simulacién. Con todo, se menciona
que el esfuerzo computacional sigue siendo grande, y que si se ocupa un horizonte
de tiempo muy extenso el modelo podria tardar en resolverse. La ventana de tiempo
escogida y su fundamentacion se presenta en la Seccion 4.5.1.
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e Es importante aclarar por qué se ha optado por separar el modelo en 2 etapas
(gestion de carga y continuidad de carga de buses), y no resolver directamente el
problema con el modelo expuesto en esta seccion. Se ha adoptado este enfoque
debido al hecho de que se toma como dato de entrada el programa de operacion
actual, sin modificarlo. Luego, es necesario establecer una metodologia para
resolver las potenciales expediciones con fallas, producto de que no se resuelve
conjuntamente el problema de asignacion de buses y la gestion 6ptima de carga.
Por lo tanto, la primera etapa (gestion de carga) permite asegurar la factibilidad en
la operacion de los buses, a través de asegurar que se cumpla el programa de
operacion ya sea reasignando o anadiendo buses nuevos, y determinando los
requerimientos de energia de cada uno de los buses para cumplir con sus recorridos
asignados. Por lo tanto, el modelo aqui expuesto asegura la continuidad real de la
carga de los buses, pero una vez que ya se ha determinado la cantidad de energia
que requiere cada bus, es decir, se ha asegurado previamente la factibilidad en el
cumplimiento del programa de operacion.

4.4. Diseno de alimentadores

4.1 Herramientas
Computacionales

:

4.2 Bases de 4.3 Modelo de > 4.4 Disefio de > 4.5 Definicion del
datos gestion de carga alimentadores caso de estudio

Figura 4.19: Esquema explicativo Capitulo 4-Disefio de alimentadores.

A continuacibn, se describen cada una de las etapas que conforman el modelo de
diseno de alimentadores. Es importante recordar que el objetivo del modelo es determinar
alimentadores expresos, exclusivamente dedicados a abastecer cada uno de los terminales
desde las subestaciones de Santiago. Ademaés, se debe destacar que esto representa
determinar una cota superior en cuanto a costos, puesto que corresponde a infraestructura
que se construiria solamente para estos fines. Podria haber algunos terminales de bajo
consumo que se conecten directamente a la red de media tension existente, a través del
reforzamiento de alimentadores existentes (o incluso podrian no requerir refuerzos para
terminales con muy bajo consumo eléctrico), con lo que los costos de inversion
disminuirian.

4.4.1. Recopilaciéon de informacion de subestaciones

Para este trabajo, es necesario recopilar informacion acerca de las subestaciones de
Santiago de manera de poder dimensionar los alimentadores que irian desde los
terminales a estas. Luego, se levant6 informacion de la ubicacion de subestaciones, su
capacidad, nivel de tension, y la demanda eléctrica para el ano 2018. Ademas, se calcula
la capacidad disponible en cada una de las subestaciones.
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En primer lugar, se obtiene informacion de todas las subestaciones de Chile a través
Geo Portal “Energia Maps”, mantenido por la CNE . Luego, se aplican los siguientes
filtros:

e Ubicacidon: Region Metropolitana.
e Tipo de Subestacion: Primaria o Principal.
¢ Dueiio de la Subestacion: Enel o EEPA (Empresa eléctrica de Puente Alto).

Estas dos distribuidoras son las que operan en zonas servidas por
Transantiago.

Con esto, las subestaciones obtenidas se muestran en Figura 4.20. Son un total de 39
subestaciones, 3 de propiedad de EEPA y 36 de Enel.
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Figura 4.20: Mapa de las subestaciones de Santiago filtradas. En rojo se muestran las de propiedad de EEPA y en
negro las de Enel.

Posteriormente, la capacidad de cada una de las subestaciones y su nivel de tension se
obtiene de la base de datos de instalaciones de transmision mantenida por la CNE xii. En
dicha fuente, se encuentra extensa informacion para cada uno de los transformadores del
sistema de transmision i, Con esto, se realiza el siguiente procedimiento:

1. Para cada una de las subestaciones obtenidas previamente, se determinan los
transformadores asociados a dichas subestaciones.

xi http://energiamaps.cne.cl/

xii Disponible en la pestana “Infraestructura: capacidad instalada” de :
https://www.cne.cl/estadisticas/electricidad/

st T3 base de datos incluye para cada transformador el nombre de la subestacién a la que pertenece, el
estado de servicio del transformador, razén de transformacion, refrigeracién, parametros eléctricos, entre
otros.
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2. Se aplica un filtro a la columna del estado de servicio de los transformadores,
considerando sbélo aquellos que se encuentren en servicio, es decir que se
encuentren operativos.

3. Seseparan los transformadores de cada subestacion segiin sea su nivel de tension,
12, 23kV o0 ambos.

4. Sesuma la capacidad de cada uno de los transformadores. Si la subestacion tuviese
transformadores con mas de un nivel de tensién, se hace la distincion para el
calculo de la capacidad.

Por ejemplo, de acuerdo con la base de datos la subestacion Chacabuco posee 7
transformadores, de los cuales 6 se encuentran en servicio. De estos 6 transformadores, 2
son de 12 [kV] y en capacidad suman 77.4 [MVA], mientras que los otros 4 son de 23[kV]
y en capacidad suman 162,5 [MVA]. Por lo tanto, para efectos del modelo se considera que
la subestacion Chacabuco posee 77,4 [MVA] y 162,5 [MVA] de capacidad en sus circuitos
de 12 y 23 [kV] respectivamente.

Finalmente, se busca determinar la capacidad disponible en cada una de las
subestaciones. Este parametro es relevante ya que permite determinar si una subestaciéon
es capaz de abastecer a un terminal, es decir, posee la capacidad disponible necesaria para
el terminal que le corresponda. Este dato no se encuentra de manera publica, por lo que
se busca aproximarlo mediante la resta entre la capacidad de la subestacion (determinada
anteriormente) y su demanda maxima. Para ello, la secuencia ejecutada fue la siguiente:

1. Para cada una de las subestaciones, separadas por su nivel de tensién (si hubiese
mas de uno), se obtienen las demandas de las subestaciones para el afio 2018,
mediante los retiros horarios informados por el Coordinador Eléctrico Nacional
desde el 1 de enero al 31 de diciembre xiv.

2. Se guarda la informacion, y se obtiene el valor de demanda méxima, para cada
subestacion y nivel(es) de tension.

3. Se determina la capacidad disponible de cada subestacion y nivel(es) de tension
mediante la resta entre la capacidad y la demanda méxima.

Por ejemplo, en la Figura 4.21 se muestran los retiros horarios del circuito de 23[kV]
para la subestacion Chacabuco mencionada anteriormente. La demanda maxima (el
maéaximo valor de los retiros horarios) de dicha subestacion para ese nivel de tension es de
108,8[MW]. Por lo tanto, y dado que la capacidad de la subestacién en 23[kV] es de
162,5[MW], se considera que la capacidad disponible para abastecer terminales de carga
es de 53,7 [MW] (resta entre la capacidad y la demanda méxima)

xivhttps: //www.coordinador.cl/mercados/graficos/transferencias-economicas/retiros-por-

suministrador/
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Retiros horarios subestacion Chacabuco, nivel de tension 23[kV]
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Figura 4.21: Retiros horarios subestaciéon Chacabuco para nivel de tension 23[kV], afio 2018.

En la Figura 4.22 se resume la informacion encontrada. En total, las 39 subestaciones
se subdividen en 37 circuitos de 12 [kV], 8 circuitos de 23 [kV] y 1 circuito en 20.4 [kV].

Capacidad Disponible Subestaciones
14

1 II

5, 20] (20, 35] (35, 50] (50, 65] (65, 80] (80, 95] (95, 110 (110, 125)
MW

Figura 4.22: Histograma de capacidad disponible en circuitos de las subestaciones.

Ademas, en la Figura 4.23 se muestra el porcentaje de ocupacidon para las
subestaciones, calculado mediante el cociente entre la demanda maxima y la capacidad
disponible. Es importante notar que aquellas subestaciones con un alto porcentaje de
ocupacién podrian no ser candidatos adecuados para suministrar la carga de los
terminales eléctricos, debido a su poca capacidad disponible.
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Figura 4.23: Histograma de porcentaje de ocupacion en circuitos de las subestaciones.
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4.4.2. Determinacion del trazado de alimentadores a subestaciones

En esta etapa, se busca determinar el trazado que seguirdn cada uno de los
alimentadores. El proceso tiene una gran similitud con la etapa de asignacion de
terminales a recorridos, descrito en la Seccion 4.3.1. A través del mapa que representa la
red vial obtenido en la Seccidén 4.3.1, se busca determinar desde cada terminal la ruta
minima hacia la subestacion mas cercana. El hecho de determinar los trazados a través de
la red vial radica en que el tendido de las lineas de media tension en las ciudades suelen
ser a través de las calles.

En la Figura 4.24 se muestra un ejemplo de la aplicacion de la metodologia. Para cada
terminal, se determina la ruta minima por las calles a cada una de las subestaciones (39
en total) con la herramienta Network Analysis de QGIS. Luego, se calculan y almacenan
los trazados y distancias a todas las subestaciones de menor a mayor, ya que en las
siguientes etapas se determinard a que subestacion en concreto se conectara cada
terminal. Esto ultimo pues es necesario verificar que la subestacidon a conectar posea
capacidad (potencia) disponible suficiente para albergar al terminal. En la Figura 4.24 se
muestran todos los trazados obtenidos desde el terminal N°3 de la UN1, se destaca en rojo
el trazado hacia la subestacion méas cercana Santa Marta, que seria la primera subestacion
candidata a conectar dicho terminal, por lo que el siguiente paso seria verificar que haya
capacidad disponible en la subestacion Santa Marta para conectar el terminal N°3, cuyo
perfil se ha determinado en la etapa del modelo de gestion de carga.

Por ejemplo, la subestacion Santa Marta posee una capacidad disponible de 39 y 44
[MWT] en sus circuitos de 12 y 23[kV] respectivamente, mientras que el terminal requiere
una capacidad de 1,5 [MW] producto de su demanda méxima (determinada por el modelo
de gestion de carga). Por lo tanto, y dado que la subestacion posee capacidad disponible
suficiente, se considera que el terminal se conectaria a dicha subestacion a través del
trazado marcado en rojo en la Figura 4.24. A cual de los circuitos (12 o 23[kV]) en
particular se conectaria dicho terminal se determina a través del modelo de seleccion
optima de conductor (ver Seccion 4.4.4), eligiendo la solucién mas econémica que cumpla
con las restricciones técnicas necesarias.

El proceso se repite para todos los terminales de todas las unidades de negocio,
almacenando todos los trazados y distancias desde cada uno de ellos.
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Figura 4.24: Ejemplo de aplicacion de metodologia para determinacion del trazado de alimentadores.

4.4.3. Inventario de conductores y criterio de postes eléctricos

Un insumo fundamental del modelo corresponde a la gama de conductores sobre el
cual este puede elegir, donde la diferencia entre ellos radica en sus parametros técnicos y
costos de inversion. En esta seccion, se explica la metodologia utilizada para construir el
inventario de conductores. Ademas, se enuncia y explica el criterio que se utilizara para
elegir cuantos- y que tipo- de postes utilizar en cada alimentador.

El inventario de conductores y postes se construye a partir de la base de datos
proveniente del proceso de Valor Nuevo de Reemplazo (VNR) del 2019 *v. En dicha base
de datos, se encuentran los conductores, postes, equipos, y otros elementos, junto con sus
valores unitarios, cantidad y valores de horas hombre (HH) informados por las empresas
distribuidoras.

De dicha base de datos, se consideran como conductores candidatos aquellos que
posean las siguientes caracteristicas, basados en los desarrollos que realizan usualmente
las empresas eléctricas [56]:

e Aislacion: XLPE
e Instalacion: Aéreo
e Material: Aluminio

x E] valor nuevo de reemplazo se calcula cada 4 afios y determina el costo de renovar todas las obras,
instalaciones y bienes fisicos destinados a dar el servicio de distribucién. Mas informacién acerca del
proceso y sus documentos puede encontrarse en: https://www.sec.cl/contabilidad-regulatoria/.
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e Construccion: Protegido para red compacta
e N°fases: 3
e Tension: Clase 15 kV o Clase 23 kV

Una vez filtrados los conductores, se determina el valor unitario, la cantidad de HH y
valor de las HH como el promedio de todos los valores informados por las empresas
distribuidoras para cada conductor. Con respecto a los parametros técnicos de
conductores -reactancias y resistencias-, estos son determinados a partir de [57],[58] vy
[59]. El inventario de conductores se presenta en la seccion Anexos.

En el caso de los postes, dado que estos no tienen incidencia en las variables eléctricas
(corrientes, voltajes, etc), se opta por utilizar un solo tipo de poste. La determinacion del
tipo de poste se utiliza en base al informe de estudio de precios “Revision del Valor nuevo
de reemplazo (VNR) ainto 2019”, donde se detallan -entre otros aspectos- los tipos de
conductores, camaras, equipos, postes, canalizaciones informados por las distribuidoras
en el proceso de VNR. Luego, se ha determinado utilizar uno de los postes con mayor
participacién, que corresponde a un poste de hormigon armado de 11,5 [m] de altura.

Lo que sigue para los postes es determinar es el criterio para su ubicacion, es decir,
fijar cada cuantos metros el modelo debe decidir considerar un poste adicional para cada
uno de los alimentadores de distribucion. Para ello, se ha revisado el proceso de valor
agregado de distribuciéon (VAD) 2016-2020, y particularmente el dimensionamiento de la
empresa modelo detallado en el “Informe Final Estudio VAD Area Tipica ATD1”[60]. De
dicho informe, se calcula el cociente entre la cantidad total de kilometros de red y postes
para lineas aéreas resultantes del proceso, de donde se obtiene el valor de 40.5 [m] por
poste. Es decir, el modelo decidira agregar un poste adicional cada 40.5 [m] de red.

Con esto, se tienen todos los datos necesarios para ejecutar el modelo de seleccion
optima de conductor, que sera el que determine en concreto el tipo de conductor y en
consecuencia los costos de cada potencial alimentador entre la subestacion primaria y el
terminal de carga correspondiente.

4.4.4. Seleccion 6ptima de conductor y cantidad de postes

Para determinar el conductor a utilizar, se propone una metodologia de asignaciéon
optima de conductores basada en [29]. El objetivo del modelo es elegir el conductor que
sea mas economico, considerando costos de inversion y operacion, los primeros asociados
a la inversion del conductor propiamente tal, y los segundos a las pérdidas de energia.
Ademés, se consideran restricciones técnicas de acuerdo con lo especificado en la norma
técnica (revisado en la Seccidén 0), esto es: caida de tension dentro de los limites
permitidos, y que el conductor posea una ampacidad adecuada para la corriente esperada
(adecuada capacidad de transporte del conductor).

En la Figura 4.25, se muestra el diagrama general que representa el circuito eléctrico
equivalente que resuelve el modelo. En términos practicos, las ecuaciones que rigen al
circuito son las mismas que las descritas en el capitulo 2.2.2, por lo que estas se heredan
para este modelo. A continuacion, se presenta el planteamiento del modelo. Es importante
destacar que este modelo se aplica para cada terminal, por lo que la variable de entrada es
el perfil de carga del terminal en estudio (P en la Figura 4.25).
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Antes de presentar en detalle el modelo, en la Figura 4.26 se muestra de manera
grafica lo que éste realiza. Se muestra para un set de ejemplo de 3 conductores el valor
presente que se obtiene en funcién de la corriente que por ellos circula. El conductor que
elegira el modelo sera aquel cuyo valor presente sea menor para una corriente esperada
determinada, que a su vez dependera del terminal en estudio y su perfil de carga. Por ende,
para este ejemplo el modelo determinara que para todos los terminales cuya corriente
resultante se encuentre entre los 0 y 17 [A] el conductor 6ptimo sera el N°1, mientras que
entre los 17 y 155 [A] el conductor 6ptimo sera el N°2 y desde los 155[A] en adelante el
conductor 6ptimo sera el N°3.

V1 | —— V2

(R+jX) -1 ___,"a

Subestacién | Terminal

Figura 4.25: Circuito equivalente representativo para alimentadores.

Gréfico Valor Presente vs Corriente para conductores aereos de aluminio, largo=1[km]
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Figura 4.26: Gréfica de ejemplo para la metodologia de seleccion de conductores. Valor presente en funcion de la
corriente para un set de 3 conductores.

A continuacion, se presenta la formulacién detallada del modelo.

30 »
Min CL_ + Z perdidas, (1 —t) +Dep - t 424
inv & (1 + 7,.)k
s.a
Il;erdidas =Cg- |1i|2Ri - 8760 - fcp' (4.25)
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Vil — V2| < 6%

(4.26)

[I| < Amp' (4.27)
g 5 , Q _ m (4.28)
fo
Vil =VIviE=2-(R-P, + X Q) (4:29)
|1i _ \/m (4.30)
14
Li=Ri-] |1i|2 (4-31)
oL (4.32)
fep = L
max
Indices
i Indice para cada conductor.
k: Indice que representa cada afio.
Parametros
Cg: Precio dela energia [$/kWh].
X': Reactancia del conductor i, medida en [Q/km].
R!: Resistencia del conductor i, medida en [©Q/km].
Amp‘: Ampacidad del conductor i, medida en [A].
[: Longitud del alimentador para el terminal en estudio, medida en [km].
P:  Potencia Activa del terminal en estudio, se obtiene del perfil de potencia, en
[kwW].
Q : Potencia reactiva del terminal en estudio, en [KVAR].
S: Potencia aparente del terminal en estudio, en [kVA].
fp :  Factor de potencia.
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V; :  Voltaje en la subestacion, en [kV].
e Variables

Vi: Voltaje en el terminal, en [kV]

I':  Corriente, en [A].

L':  Pérdidas activas, medidas en [kW].

i

 edia - Pérdidas medias, corresponde al promedio de L .
Li . Pérdidas maximas, corresponde al valor maximo de L' .
max

La funcidn objetivo (4.24) representa el valor presente de los costos evaluado en cada
uno de los conductores, compuesto por los costos fijos representados por el valor de
inversion de cada uno de los conductores en el inicio del periodo (ano 0), y por otro lado
los costos variables asociados a las pérdidas de energia que dependen de la cantidad de
corriente que circula por cada uno de los conductores en estudio. Para poder realizar la
comparacion, se recurre a la técnica de evaluacion de proyectos de valor presente, en las
que se incluyen, ademas de los costos de inversion y operacion previamente mencionados,
variables como la depreciaciéon y pardmetros como la tasa de descuento, y la tasa de
impuesto.

En cuanto a las restricciones, la restriccion (4.25) valoriza las pérdidas considerando
el costo de energia y un factor de pérdidas de potencia (que se calcula en la restriccion
(4.32) ) para representar el costo de pérdidas anual.

Luego, las ecuaciones (4.26) y (4.27) corresponden a las restricciones técnicas que
debe cumplir cada conductor. La primera, corresponde a las limitaciones de variaciéon de
tension impuestas por la norma técnica, enunciadas en el capitulo 0. La segunda,
corresponde al hecho de que la corriente que circula por el conductor debe ser menor a su
ampacidad. Si alguna de estas restricciones (o ambas) no se cumplen, el conductor es
descartado para el terminal en estudio.

Posteriormente, las ecuaciones (4.28), (4.29), (4.30), (4.31), (4.32) corresponden al
calculo de las variables necesarias -tension, corriente, pérdidas, factor de carga de
pérdidas- para efectuar el modelo y computar las restricciones enunciadas antes de ellas
descritas en los parrafos anteriores. La derivacion de ellas se detall en el capitulo 2.2.2.

Una vez determinado el conductor, para establecer el costo de inversion del
alimentador se debe anadir el valor de los postes, a través de la ecuacion (4.33). En dicha
formula Cj,, es el costo de inversion del conductor elegido, y el segundo término
representa el valor de los postes, donde C,, es el costo de cada poste y se multiplica por la
cantidad de postes, donde se considera un poste cada 40.5[m], de acuerdo con lo expuesto

en la Seccion 4.4.3.

(4.33)

Cinvgiimentador = Ci*;w + CP ’ 40.5- 1000
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Finalmente, es importante destacar que la resolucion del modelo fue a través de
enumeracion completa. Es importante destacar que la formulacion y la metodologia
utilizada es posible debido a que se considera que los alimentadores son dedicados y
exclusivos a los terminales de carga. Luego, el problema de selecciéon 6éptima de conductor
se reduce a resolver solamente un tramo de red con un mismo conductor (desde la
subestacion primaria hasta el terminal de carga correspondiente), y por lo tanto la
solucion del flujo de potencia es directa. En problemas mas amplios donde los modelos
deben determinar los conductores 6ptimos para mas de un tramo de red, la elecciéon de un
conductor incide en los flujos de potencia de los demas tramos de la red, por lo que
requiere de algoritmos mas complejos para su resolucion.

4.5. Definicion del caso de estudio

4.1 Herramientas
Computacionales

\ 4

4.2 Bases de .| 4.3 Modelo de 4.4 Diseno de . | 4.5 Definicién del
datos ”| gestion de carga alimentadores | caso de estudio

Figura 4.27: Esquema explicativo Capitulo 4-Definicion del caso de estudio.

4.5.1. Horizonte de tiempo, discretizacion elegida y dimensionalidad del
problema

En primer lugar, se ha mantenido la discretizacion del espacio temporal de 5 minutos.
La razon de esta discretizacion radica en que permite representar adecuadamente las
dindmicas del sistema eléctrico y de transporte. Del primero, en el decreto N°4T [27] se
especifica que las mediciones de energia y potencia deben realizarse a una tasa de
muestreo no menor a 15 minutos. Del segundo, es necesario observar adecuadamente la
informacion asociada a los viajes, que es del orden de los minutos. Ademas, la resoluciéon
de tiempo no puede ser extremadamente amplia, ya que la complejidad en cuanto a
variables del modelo aumenta con esta. Teniendo en consideracion todo esto, se concluye
que 5 minutos corresponde a un buen compromiso.

En segundo lugar, se debe elegir el horizonte de tiempo para obtener los resultados.
Para este trabajo, se eligi6 un horizonte de tiempo de una operaciéon de 2 dias del
Transantiago, los cuales se detallan en la Tabla 4.7. Dicho horizonte permitié obtener
resultados en un tiempo razonable, dada la complejidad del modelo elaborado.
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Tabla 4.7: Horizonte de tiempo escogido.

Horizonte de tiempo

tini 09-04-2018 6:00

Lfin 11-04-2018 5:00

En cuanto a la dimensionalidad y tiempo de resolucion de los problemas de
optimizacién resueltos, estos se describen a continuacion para las simulaciones mas
significativasxvi:

e Modelo de gestion de carga lineal (antes de ejecutar el modelo para continuidad de
carga), para la UN4, que es la que posee la mayor cantidad de buses:
o Tiempo de simulacién: 14 minutos.
o Cantidad de restricciones: 8,31 millones.
o Cantidad de variables: 8,31 millones.
e Modelo para continuidad de carga con variables binarias, para el terminal n°8 de
la UN2, que es aquel al que se le asignaron la mayor cantidad de eventos de carga
a arreglar:
o Tiempo de simulacién: 16 minutos.
o Cantidad de restricciones: 0,45 millones.
o Cantidad de variables: 0,89 millones.

Como se puede notar, el modelo de gestion de carga posee la misma cantidad de
restricciones que variables, este fendémeno puede explicarse al examinar la formulacion
del modelo en si mismo (ecuaciones (4.5) a (4.14) ). Si se analiza con detalle cada una de
las restricciones, es posible apreciar que cada restriccion formulada introduce una
variable adicional al modelo, lo que explica la caracteristica.

Debe considerarse ademéas que el modelo de gestion de carga se ejecuta 14 veces por
caso (una vez para cada unidad de negocio, haciendo distincion entre terminales, antes y
después de resolver fallas), mientras que el modelo para continuidad de carga se ejecuta
67 veces por caso (una por terminal).

4.5.2. Costo de potencia

Los costos de potencia por concepto de distribucion, especificados en el modelo de
gestion de carga se ajustan a los valores reales que debe pagar un cliente libre en la Region
Metropolitana, zona de concesion adjudicada a la empresa Enel Distribucion y la empresa
eléctrica de Puente Alto (EEPA), dadas las formulas de fijacion del decreto N°4T. Los
precios se encuentran disponibles en la pagina web de la firma xvii, Se ha asumido que la
caracteristica del cliente sera de conectarse directamente a alta tension (12 o 23 kV) en

wi E] computador utilizado fue un Dell Latitude E7240 (SSD) procesador Intel i5 con 8GB de RAM.
wii https://www.enel.cl/es/clientes/informacion-util /tarifas-y-reglamentos/tarifas.html
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distribucién a través de lineas aéreas y los valores que finalmente se utilizaron,
presentados en la Tabla 4.8 se obtienen del promedio de los valores que se encuentran
especificados por comuna, para noviembre del 2019. Por su parte, el costo de potencia del
sistema generacidon-transmision se obtiene del informe “Fijacion de Precios de nudo de
corto plazo” para el segundo semestre del afio 2019.

Tabla 4.8: Cargos por potencia utilizados.

Parametro Significado del parametro [$/kW-mes]

Costo de la potencia maxima suministrada en horas de punta por el

cr: . . . . USsD 5713,04
p _ DO )
sistema de generacion-transmision, en [ ]
kW—mes.
Costo de la potencia maxima suministrada por el sistema de distribucién,
cP: [ USD ] 1709,81
en |———|.
kW-mes

Costo de la potencia maxima suministrada en horas de punta por el

G . ., ) 313,21
sistema de distribucion, en .
kW—mes.

4.5.3. Precio de energia

Para los precios de energia, se asume que cada unidad de negocio operaria como un
cliente libre, por lo que tendria la capacidad de negociar esta variable. Se consideran dos
precios de energia para efectos de las simulaciones:

e En primer lugar, se considera que el precio de energia corresponde al Precio Medio
de Mercado para clientes libres, que corresponde al costo promedio por energia de
todos los clientes libres, informados por las empresas generadoras a la CNExViii, Se
utiliza el precio de mayo-agosto 2019, correspondiente a 61,9 [$/kWh].

e En segundo lugar, se sensibiliza esta variable asumiendo un costo de energia mas
econdémico, en linea con lo esperado para el futuro ante la entrada masiva de
fuentes de generaciéon ERNC. Para aquello, se ha considerado el costo promedio
ponderado adjudicado en la tltima licitaciéon para clientes regulados, efectuada en
2017%x, En dicha licitacion, el valor resultante fue de 21,1 [$/kWh] xx.

4.5.4. Casos de simulaciéon

El resumen de los casos a simular se muestra en la Tabla 4.9. La condicion de borde
se refiere a que el estado de la carga de la flota se fija en un porcentaje de la capacidad

il https: //www.cne.cl/wp-content/uploads/2019/12/Precio Medio de Mercado-12 2019.pdf

xix https: //www.cne.cl/nuestros-servicios/licitaciones-y-suministros/licitacion-201

x En la licitacion, las adjudicaciones son realizadas en doélares y el precio medio correspondié a 32,5
[USD/MWHh]. Se ha utilizado un valor dblar de $650 pesos chilenos para la conversion, redondeando el valor
real del dolar observado del afio 2018 segtn cifras del SII.
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maxima en los extremos del horizonte de simulacion, es decir al inicio de la simulacién la
flota parte con un cierto porcentaje de estado de carga, y debe alcanzar el mismo
porcentaje al final del horizonte de tiempo, y asi el periodo siguiente puede comenzar con
el mismo nivel de carga. Se fija este porcentaje en 100% y 75%, para las dos senales de
precio de energia enunciados en la seccion anterior.

Con respecto a la presentacion de resultados, se considerara el caso 1 como caso base,
y se mostraran primero una serie de resultados para este caso, con el objetivo de analizar
las distintas etapas del modelo de gestion de carga, y en particular el modelo de
optimizacién para la continuidad de carga. Luego, se muestran resultados para cada uno
de los casos, con el objetivo de analizar como la condicion de borde y las sefiales de precio
afectan a los resultados que arroja el modelo.

Tabla 4.9: Casos de simulacion.

Caso Condicion de borde Seiial de precio

1 SOCp, t=¢,,; = SOCpsx, - 100% Contrato a PMM

> SOCy, ¢=t,,; = SOCmsx, - 100% Contrato a promedio ultima
licitacion

3 SOCp, t=t,,; = SOCmsx, " 75% Contrato a PMM

4 SOCy, ¢=t,,; = SOCmax, * 75% Contrato a promedio ultima
licitacion

4.5.5. Incorporacion directa de un terminal de carga a una red de MT

Por ultimo, como ya se ha adelantado en la Seccién 3.4, se incorpora una simulacion
adicional con un enfoque distinto, cuyo objetivo es presentar una metodologia y entregar
nociones de hasta qué punto se podria integrar un terminal de carga de buses a una red
de media tension ya existente, sin construir un alimentador de distribucién especialmente
dedicado al punto de carga.

La red de media tension sobre la cual se ejecutaran estas simulaciones se muestra en
la Figura 4.28, y se compone de 48 transformadores de distribucion. La demanda de la
red para un dia se muestra en la Figura 4.29 y ha sido construida a partir de perfiles
residenciales genéricos obtenidos del modelo de demanda eléctrico CREST=x. Con
respecto a la incorporacion del terminal a la red, esta se realiza como supuesto en el nodo
mas alejado de la subestacion, ya que permite analizar el peor caso en cuanto a caidas de

xd https: //www.lboro.ac.uk/research/crest/demand-model/
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tensionxxii, Se analizaran los perfiles de voltaje resultantes del flujo de potencia para la red
y se identificaran potenciales problemas de voltaje y corriente para una serie de terminales
con distintos niveles de demanda eléctrica.
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Figura 4.28: Red de media tension utilizada.
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Figura 4.29: Demanda agregada para red de media tension.

xii £l nodo més alejado de la subestacion es el que posee la mayor resistencia y reactancia equivalente
desde esta, y por ende la caida de voltaje (al compararlo con el voltaje de la subestacion) es mayor en él,
fenémeno que se explica a través de la ecuacion (2.2).
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Capitulo 5: Resultados y Analisis

En esta seccion, se presentan y analizan los resultados obtenidos del trabajo. Los
resultados seran presentados siguiendo la metodologia del modelo (Figura 3.2). En primer
lugar, se presentan los resultados del modelo de gestién de carga, abarcando aspectos de
la gestion de flota, costos obtenidos y perfiles de carga. Luego, se exponen los resultados
para el modelo de disefio de alimentadores, para ello se analizan las demandas obtenidas
en cada uno de los terminales (input del modelo), los alimentadores propiamente tal y
finalmente los costos asociados a esta etapa. Para todos los resultados, el esquema sera
mostrar para el caso base las graficas méas representativas, con el objetivo de entender
cada una de las etapas, y posteriormente se presentaran resultados para todos los casos
de acuerdo con lo enunciado en la Seccion 4.5.4.

5.1. Modelo de gestion de carga

5.1.1. Gestion de flota

En primer lugar, se muestran los resultados de la etapa de reasignacion/adicion de
buses.

Enla Figura 5.1y Figura 5.2 se muestra el resumen de la gestion de flota para los casos
1y 2. Como se puede observar, los resultados son los mismos en ambos casos, lo que ocurre
debido a que la diferencia entre el caso 1 y 2 solamente radica en el costo de la energia
para las unidades de negocio, por lo que la factibilidad del problema de transporte no se
ve afectada. Es decir, en ambos casos las unidades de negocio deben ejecutar las mismas
expediciones, y cada uno de los buses empieza y termina con la misma cantidad de energia,
por lo que el resultado en cuanto a gestion de flota no se ve afectado para estos casos.

En cuanto a los resultados por unidad de negocio, se observa que la mayor cantidad
de expediciones con falla los tiene la unidad n°6, lo que se podria atribuir al hecho de que
dicho operador posee una flota muy ajustada al programa de operacion. En efecto, el
modelo de gestion de flota arrojé que solamente es posible reasignar un bus para dicha
unidad, mientras que se requeririan 18 buses adicionales para no tener expediciones con
falla de un total de 647 buses, lo que indicaria que la mayoria de los buses se utilizan
intensivamente y por ende su poca capacidad de reasignacion. Por otro lado, la unidad n°3
y n°7 no presentaron fallas, de lo que es posible inferir que su programa de operacién se
reparte de manera equitativa entre la flota (la flota existente posee suficientes holguras).
Para las unidades n°4 y n°5 se observa que la mayor parte las expediciones con falla puede
ser solucionada mediante reasignaciéon de buses, de lo que se podria inferir que poseen
algunos buses que no son utilizados exhaustivamente. Finalmente, las unidades n°1 y n°2
corresponderian a casos intermedios, donde las expediciones con fallas se reparten de
manera relativamente equitativa entre buses adicionales y reasignados.
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Resumen gestion de flota- Caso 1y 2
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Figura 5.1: Resumen gestion de flota caso 1y 2.

Resumen gestidn de flota en porcentajes del total de la flota-Caso 1y 2
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Figura 5.2: Resumen gestion de flota en porcentajes del total de la flota, caso 1y 2.

Para los casos 3y 4, el resumen de la gestién de flota se muestra en la Figura 5.3 y
Figura 5.4. Si se compara con los casos 1y 2, es posible apreciar que la cantidad de
expediciones con falla ha aumentado, lo que se puede atribuir al hecho de que la condicion
de estado de carga inicial ha disminuido, de lo que se podria suponer que los buses
empiezan a fallar mas tempranamente. Esto sera analizado posteriormente, mediante
graficas del estado de carga de la flota. Por otro lado, al igual que en el caso 1y 2, la gestion

de flota no varia entre los casos 3 y 4, debido a que la variacién entre estos casos es solo
en el costo de la energia.
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Figura 5.3: Resumen gestion de flota caso 3y 4.
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El resumen de la gestion de flota para todos los casos se muestra en la Figura 5.5. En

dicho grafico se aprecia claramente que al variar la condicion de estado de carga (caso 1
v/s caso 2 y caso 3 v/s caso 4) la cantidad de expediciones con falla aumenta, no asi al
cambiar la condicién del costo de energia (caso 1y 3 v/s caso 2 y 4). Como se vera a lo
largo de toda la seccion de resultados, estas similitudes y diferencias entre dichos casos
sera la tendencia predominante para la mayoria de los resultados. Por otro lado, salvo el
aumento de expediciones con falla ya mencionado, el analisis particular para cada unidad
de negocio presentado al inicio de esta seccion sigue siendo valido para todos los casos.
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Resumen gestion de flota- Todos los casos
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Figura 5.5 Resumen gestion de flota, todos los casos.

Luego, en la Figura 5.6 y Figura 5.7 se muestra el porcentaje buses con falla para todos
los casos, a nivel de unidad de negocio y toda la flota, respectivamente. Los graficos siguen
la misma tendencia que se ha visto hasta ahora, con un mayor porcentaje de fallas en los
casos 3y 4.

Para los resultados de toda la flota, se observa que en el peor caso solamente un 3,1%
de los buses presenta fallas, hecho bastante auspicioso ya que implica que para el
programa de operacidon actual la casi totalidad del transporte publico podria ser
electrificado. Con todo, es importante destacar que el nimero es valido bajo los alcances
y supuestos del trabajo aqui realizado, y para concluir de manera mas certera con respecto
a este aspecto se deberia considerar un horizonte de simulacion mas extenso o bien
considerar el dia con mayores requerimientos para el sistema de transporte. Como ya se
ha enunciado, debido a la gran cantidad de variables y la complejidad del modelo, y
particularmente el hecho de implementar un modelo de optimizacion binario (MILP), en
este trabajo se han simulado solamente 2 dias continuamente. Para poder entregar mayor
robustez a estos porcentajes se podria sensibilizar sobre el horizonte de tiempo, meses de
la simulacion, tipo de dia, etc. Finalmente, debe tenerse en consideracion que aumentar
el horizonte de simulacién aumenta la complejidad y por ende el tiempo que tarda en
resolverse, por lo que deben tomarse las precauciones correspondientes, por ejemplo,
escogiendo escenarios representativos de maxima carga para el sistema de transporte.
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Porcentaje de Buses con falla por caso y unidad de negocio
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Figura 5.6: Porcentaje de buses con falla, todos los casos.

Porcentaje de buses con falla y sin falla, toda la
flota.
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Figura 5.7: Porcentaje de buses con y sin falla, toda la flota.

5.1.2. Perfiles de carga

A continuacién, se muestran los perfiles de carga resultantes del modelo de gestion de
carga. En primer lugar, se mostraran solamente para el caso base (caso 1) resultados que
permiten entender el comportamiento del modelo, en sus 2 etapas (antes y después de
aplicar el modelo de continuidad de carga). Luego, se presentaran los resultados finales

(con el modelo ejecutado en su totalidad, después de aplicar el modelo para continuidad
de carga de los buses) para todos los casos.
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Perfiles de carga-Caso base

En primer lugar, en la Figura 5.8 se muestran los resultados de los perfiles de carga
individuales de buses una vez aplicado el modelo de continuidad de carga para el terminal
5 de la unidad de negocio 3, que resulto6 ser aquel con la menor demanda méaxima para el
caso 1, con 20 buses cargandose en él. Luego, en la Figura 5.9 se muestra el perfil agregado
del terminal. A través de estas 2 graficas es posible observar como la aplicaciéon de este
modelo permite obtener perfiles de carga continuos, y ademas minimizando las compras
de energia y potencia. En particular, si se analiza el perfil agregado del terminal se puede
observar como la potencia maxima obtenida es de a lo mas 450[MW], a pesar de que se
han asignado eventos de carga para 20 buses en el terminal. Con respecto a este mismo
perfil, es posible observar como al aplicar el modelo de continuidad de carga se obtiene
una potencia de carga mayor, ya que los buses no pueden conectarse y desconectarse
durante la carga, lo que implica que el modelo sea mas restrictivo pero realista en cuanto
a los perfiles obtenidos.

Perfiles individuales de buses para el terminal 5 de la UN3
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Figura 5.8: Perfiles individuales de buses para el terminal 5 de la UN3, caso 1, una vez aplicado el modelo de
continuidad de carga.

Perfil terminal 5 UN3, antes y después de aplicar modelo de continuidad de carga
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Figura 5.9: Perfil terminal 5 unidad de negocio 3, antes y después de aplicar modelo de continuidad de carga.
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Luego, en la Figura 5.10 y Figura 5.11 se muestran recortes de los perfiles de carga para
2 buses que se cargan en el terminal 5 antes descrito, antes y después de aplicar el modelo
de continuidad de carga. A través de estas figuras se puede observar la aplicacion del
modelo de continuidad de carga, y como cada uno de los eventos de carga con switching
se resuelve una vez aplicado el modelo.

Recorte perfil individual Bus BJFG30
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Perfil BIFG30 antes de continuidad de carga e Perfil BIFG30 después de continuidad de carga

Figura 5.10: Recorte perfil individual bus BJFG30, antes y después de aplicar modelo de continuidad de carga.

Recorte perfil individual bus BJFW45
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Perfil BIFW45 antes de continuidad de carga e Perfil BIFWA45 después de continuidad de carga

Figura 5.11: Recorte perfil individual bus BJFW45, antes y después de aplicar modelo de continuidad de carga.

A continuacién, se mostraran algunas figuras que muestran los resultados antes y
después de la aplicacion del modelo de continuidad de carga, desde un mayor a menor
nivel de agregacion. Es decir, se presentara como se ven modificados los perfiles de carga
a nivel de toda la flota, unidad de negocio y terminal antes y después de la aplicacion del
modelo.

En la Figura 5.12 se muestra la potencia de carga agregada para toda la flota de buses,
antes y después de ejecutar el modelo de arreglo de continuidad de carga por terminal. Es
importante destacar que el problema es ahora resuelto desagregando el modelo de gestién
de carga por terminal, es decir, teniendo en consideracion la distribucion espacial de los
terminales de carga en distintos puntos de Santiago. Como se puede observar, los
requerimientos resultantes de potencia son mayores en el segundo caso. Esta posibilidad
ya habia sido anticipada cuando se plante6 el modelo , y se atribuye al hecho de que dada
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la metodologia planteada, se estdn afiadiendo restricciones adicionales al problema, a
costa de obtener perfiles de carga individuales por bus mas realistas. Con todo, en ambos
modelos el comportamiento es muy similar, decidiendo cargar los buses fuera de la punta,
debido a que esto implicaria mayores costos para los operadores. Finalmente, es
importante destacar que el resultado con switching es infactible, y que al aplicar el modelo
de continuidad de carga se entrega un resultado que en la practica pueda ser posible.

Continuando el anélisis, en la Figura 5.13 se muestran las curvas para la unidad n°1.
En este caso, el comportamiento es similar, obteniéndose una potencia maxima mayor
luego de aplicar el modelo para continuidad de carga, aunque en este caso la diferencia es
mas leve. Otra cosa que es posible notar es como el fen6meno de switching ya se alcanza
a notar cuando se agregan los resultados a este nivel. Esto se ve especialmente reflejado
en la noche y madrugada del primer y segundo dia de la simulaciéon con un perfil
levemente oscilante (desde las 23:00 del 09-04-2018 hasta las 06:00 del 10-04-2018 en
la figura), hecho que no ocurre para el perfil después de aplicar el modelo para continuidad
de carga.

Luego, en la Figura 5.14 se muestran resultados ain més desagregados, donde se
grafican las mismas curvas para el terminal n°1 de la unidad de negocio 1. Al igual que en
las graficas anteriores la tendencia es la misma, aunque en este caso la diferencia de
potencia maxima alcanzada es menos significativa, lo que se puede explicar por el hecho
de que se estan agregando menos perfiles. Por otro lado, aqui se observa claramente el
fenomeno de switching antes de ejecutar el modelo para continuidad de carga, con un
perfil marcadamente oscilante, y nuevamente disminuyendo esta caracteristica después
de ejecutar el modelo completo. Esto también puede atribuirse al nivel de agregacion de
los resultados, en el sentido de que mientras menor cantidad de perfiles se agreguen, méas
se alcanza a notar las caracteristicas individuales de los perfiles de los buses por si solos,
y el switching en particular. Lo ultimo también se puede apreciar en los resultados
previamente presentados para el terminal 5 de la unidad de negocio 3 (Figura 5.9), que
posee relativamente pocos buses. Dado que posee un nivel de agregacion menor, se
pueden identificar los momentos en que se conectan o desconectan los buses, a través de
los incrementos y disminuciones de la potencia de carga, respectivamente.

Requerimientos temporales de potencia y energia- Antes y después de modelo de continuidad de carga-
Caso 1
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Perfil antes de aplicar modelo de continuidad de carga e Perfil antes de aplicar modelo de continuidad de carga

Figura 5.12: Perfil de carga para toda la flota agregada caso 1, antes y después de aplicar el modelo de continuidad de
carga.
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Requerimientos temporales de potencia y energia UN1- Antes y después de modelo de continuidad de
carga-Caso 1
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Perfil antes de aplicar modelo de continuidad de carga e Perfil después de aplicar modelo de continuidad de carga

Figura 5.13: Perfil de carga para la unidad de negocio 1, antes y después de aplicar el modelo de continuidad de carga.
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Figura 5.14: Perfil de carga para el terminal 1 de la unidad 1 negocio 1, antes y después de aplicar el modelo de
continuidad de carga.

Perfiles de carga-todos los casos

En lo que sigue, se presentaran y analizaran los resultados de la gestion de carga para
cada uno de los casos.

En la Figura 5.15 y Figura 5.16 se muestran los perfiles y estados de carga (SOC) para
los casos 1y 2. Al igual que para los resultados de gestion flota, los resultados entre estos
dos casos son muy similares, hecho que se atribuye a que tengan la misma condicion
inicial y final para el SOC (100% en estos casos). Al tener ambos casos esta misma
condicion, y dado que en ambos casos la sefial de precio es constante (pero no igual), el
modelo opta por realizar una gestion de carga muy similar. En concreto, se debe cargar
una cantidad de energia que es la misma para estos dos casos, ambos con una senal de
precio de energia constante, por lo que la solucién es similar.
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Por otro lado, se observa que el modelo opta por distribuir la carga y evitar cargar en
los periodos de punta (18-23 pm), con el objetivo de disminuir los pagos por potencia, en
su componente de potencia punta. Dado que la sefial de precio de energia es constante,
desde la perspectiva econémica es irrelevante para el modelo cuando cargar la energia,
siempre y cuando se evite la hora punta y el programa de operacion lo permita. Es por esto
altimo que la mayor potencia de carga se da en los periodos de madrugada, que es cuando
la mayor parte de la flota se encuentra estacionada (tratando de disminuir la potencia
suministrada), de acuerdo con lo presentado en la Seccién 2.6.2. Finalmente, se observa
que la potencia maxima de carga se da al final del horizonte de simulacién, una vez que ha
empezado el periodo fuera de punta (debido a que es mas conveniente en términos
econdmicos) y antes que se acabe el horizonte de trabajo.
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Figura 5.15: Requerimientos temporales de energia y potencia caso 1, toda la flota.

Requerimientos temporales de potencia y energia-Caso 2
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Figura 5.16: Requerimientos temporales de energia y potencia caso 2, toda la flota.

La Figura 5.17 y Figura 5.18 se muestran las curvas analogas para los casos 3y 4. Al
igual que para los casos 1y 2 ylo presentado en la gestion de flota, las curvas guardan gran
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similitud entre ellas. Como ya se ha mencionado, esto ocurre dado que se ha impuesto la
misma condicién estado de carga entre estos dos casos.

Por otra parte, es posible observar que para estos dos casos el perfil de carga es distinto
a los casos anteriores, alcanzando en este caso una potencia maxima menor, cercana a los
110 [MW]. La razoén atribuible a este hecho radica directamente en el cambio en la
condicién de borde del SOC: en estos casos, cada uno de los operadores debe empezar a
cargar los buses desde el comienzo, para asi poder satisfacer las expediciones que le
corresponden durante todo el dia y no tener expediciones con falta de energia. Esto se
traduce en que cada uno de los operadores deba asegurar la factibilidad de su flota para
todo el espacio de tiempo -y particularmente durante el dia- dado que ha partido con una
condicién de carga menor, luego el rango de tiempo de carga resulta ser méas amplio, y en
consecuencia la potencia maxima disminuye. Lo altimo se verifica al observar la Figura
5.5, donde hay una probabilidad mayor de tener expediciones con fallas debido a la
condicién del estado de carga.

Otro hecho interesante se da al comparar estos perfiles con la demanda de energia
horaria de la flota, presentada en la Figura 2.25. En dicha grafica se observa claramente
como la demanda de energia aumenta en los periodos de punta manana y punta tarde,
mientras que para los perfiles de carga aqui presentados la potencia demandada
disminuye. Este hecho se debe a que en dichos periodos la flota debe realizar una mayor
cantidad de expediciones, y en particular son también las horas donde hay menos buses
estacionados (ver también Figura 2.26), por lo que hay menos posibilidades de cargar los
buses. El fendbmeno se aprecia ain mas en el periodo de punta tarde, donde la potencia de
carga disminuye considerablemente, lo que se debe a que el periodo de punta tarde
coincide ademaés con el periodo en el cual se aplican cobros por potencia punta (18:00 a
23:00 hrs), por lo que es econdémicamente mas conveniente reducir la carga en ese
periodo.

Requerimientos temporales de potencia y energia-Caso 3

120
100
80
60
40
20

[%]

[MW]

09-04-2018 6:00
09-04-2018 7:20
09-04-2018 8:40
09-04-2018 10:00
09-04-2018 11:20
09-04-2018 12:40
09-04-2018 14:00
09-04-2018 15:20
09-04-2018 16:40
09-04-2018 18:00
09-04-2018 19:20
09-04-2018 20:40
09-04-2018 22:00
09-04-2018 23:20
10-04-2018 0:40
10-04-2018 2:00
10-04-2018 3:20
10-04-2018 4:40
10-04-2018 6:00
10-04-2018 7:20
10-04-2018 8:40
10-04-2018 10:00
10-04-2018 11:20
10-04-2018 12:40
10-04-2018 14:00
10-04-2018 15:20
10-04-2018 16:40
10-04-2018 18:00
10-04-2018 19:20
10-04-2018 20:40
10-04-2018 22:00
10-04-2018 23:20
11-04-2018 0:40
11-04-2018 2:00
11-04-2018 3:20
11-04-2018 4:40

I
o
=
QO

s Promedio SOC [%] e Potencia[MW]

Figura 5.17: Requerimientos temporales de energia y potencia caso 3, toda la flota.
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Requerimientos temporales de potencia y energia-Caso 4
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Figura 5.18: Requerimientos temporales de energia y potencia caso 4, toda la flota.

La comparacion de los perfiles para los 4 casos se muestra en la Figura 5.19. De esta
grafica es posible evidenciar de manera clara lo expuesto anteriormente, es decir, que para
los casos 1y 2 los perfiles son muy similares, al igual que los perfiles 3 y 4, lo que se
atribuye a la condicién de borde asignada para el estado de carga.

Con todo, se destaca en el peor caso la demanda maxima ronda los 170 [MW] para
una flota de 6.441 buses en operacion en el horizonte de tiempo simulado. Este valor de
demanda méxima no deberia arrastrar problemas en el sistema de generacion. Esto
ultimo, ya que como se ha mostrado en la Seccion 2.2, el sistema eléctrico chileno posee
la particularidad de tener mas del doble de capacidad instalada que de demanda maxima,
y estos 1770[MW] representan solamente un 1,5% de la demanda maxima del sistema y un
0.7% de la capacidad instalada. Ademas, la carga se concentra en las horas de la
madrugada, que son las horas donde se produce la menor demanda eléctrica.

Requerimientos temporales de potencia y energia-Caso 1,2,3y 4
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Figura 5.19: Requerimientos temporales de potencia para todos los casos, toda la flota.
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Con respecto a los costos, en la Figura 5.20 se muestra (para todos los casos y unidades
de negocio) la descomposicion de los costos operacionales asociados a la carga de los
buses, en sus componentes de compras de energia.

Contrario a lo presentado hasta ahora, en este aspecto si es posible notar diferencias
entre todos los casos. Si se compara la misma condiciéon de estado de carga pero distinto
precio de energia, esto es casos 1 v/s 2 y 3 v/s 4, se puede apreciar que las compras de
energia disminuyen notablemente en los segundos. Esto ocurre puesto que se ha fijado un
menor de precio de energia en los casos 2 y 4 que en 1y 3. En particular, para una
reduccion del 66% en los precios de la energia(61,9[$/kWh] para casos 1y 3y 21,1[$/kWh]

para casos 3y 4), la disminucion en los costos operacionales fue en promedio de un 60%
considerando todos los casos.

Otro aspecto que también se puede notar es que para todas las unidades y casos las
compras de potencia punta son practicamente nulas. Esto ya se ha evidenciado al analizar
los perfiles de carga anteriormente, y se debe al hecho de que el modelo evita cargar en los
periodos de punta, producto que resultaria mucho maés costoso. De hecho, los cargos por
potencia punta son 3 veces mas caros que los por potencia suministrada, de acuerdo con
lo presentado en la Tabla 4.8. Otro factor que también influye en este aspecto es el hecho
de que se encuentran menos vehiculos disponibles (estacionados) para ser cargados en los
periodos de punta, como se observa en la Figura 2.26.

Finalmente, el hecho de que al disminuir la condicion del SOC disminuye la potencia
méaxima también se refleja en la estructura de costos. Si se comparan los casos en que esto
ocurre, es decir 1y 2 v/s 3y 4, las compras por potencia son menores en los casos 3y 4,
en linea con los resultados obtenidos de los perfiles de carga. Ahora bien, esto también se
relaciona con el hecho de que hay una posibilidad mayor de tener expediciones con falla
en estos ultimos dos casos, como ha sido observado en la Figura 5.5.
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Figura 5.20: Costos de operacion asociados a la carga de los buses por unidad de negocio y caso.
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A continuacién, se presentardn los resultados para el modelo de diseno de
alimentadores. El analisis particular de los perfiles y demandas maximas para los
terminales se realizara en la siguiente seccidn, ya que corresponden al dato de entrada de
dicho modelo.

5.2. Diseno de alimentadores

5.2.1. Resultados de demanda maxima por terminal
Caso Base

En la Figura 5.21 se muestran los perfiles de carga obtenidos para cada terminal de la
unidad de negocio 1 en el caso base. Como se puede observar, la tendencia de los perfiles
sigue la misma de todos los perfiles mostrados hasta ahora, concentrando las cargas en
los periodos de la madrugada. La forma particular del perfil de cada terminal dependera
en concreto de los recorridos que a cada uno de ellos se le haya asignado, segtin el proceso
de asignacion de recorridos descrito en la Seccion 4.3.1.

En esta misma linea, en la Figura 5.22 se muestra un grafico de dispersion que
muestra la demanda maxima de cada terminal en funcién del porcentaje de recorridos
asignados. Como se puede observar, la tendencia es que mientras mas recorridos se
asignen a un terminal, mayor es la demanda maxima obtenida. Este hecho tiene sentido
si se considera que mientras mas recorridos tenga un terminal, mayor es la cantidad de
buses que en él se cargaran, lo que se traduce en una potencia de carga mayor. No
obstante, podria haber otras variables que incidan, como por ejemplo el hecho del tipo de
recorridos que albergue un terminal, en el sentido de que terminales con buses que
ejecuten recorridos mas largos (y por ende mas intensivos en consumo energético)
requeririan también una potencia de carga mayor. Esto altimo permitiria también explicar
los pocos outliers de la Figura 5.22.
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Figura 5.21: Requerimientos de potencia por terminal UN1, caso 1.
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Gréfico de dispersidon % recorridos que alberga terminal de su respectiva UN y
demanda maxima por Terminal- Caso 1
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Figura 5.22: Gréfico de dispersion, % recorridos asignados y demanda méaxima por terminal.

Los perfiles de los terminales de cada unidad para todos los casos se presentan en la
seccion Anexos. Para mayor claridad en la presentacion de los resultados, se computa el
valor de demanda méaxima para cada uno de los terminales y casos respectivos, y a
continuacion se presenta una serie de resultados teniendo en cuenta esta variable, desde
distintas perspectivas. Este valor es importante ya que el dimensionamiento de los
alimentadores se realiza considerando el escenario de demanda maxima en cada uno de
los alimentadores, como ha sido expuesto en la Seccion 4.4.4. Es importante destacar que
los valores de demandas maximas corresponden a resultados preliminares, debido a que
el horizonte de simulacion corresponde a 2 dias de operacion. Al ser dias laborales del mes
de abril, es probable que el resto de los dias sean similares, y con ello las demandas
méaximas obtenidas también, pero para poder asegurar esto y generalizar los resultados
deberia ejecutarse el modelo para un horizonte de tiempo mayor o bien para los dias que
representen los mayores requerimientos para el sistema eléctrico.

Todos los casos

En primer lugar, en la Figura 5.23 se muestra la suma de las demandas maximas de
los terminales respectivos para cada unidad de negocio, lo que corresponderia a la
capacidad de infraestructura de carga que cada unidad de negocio deberia implementar
para su electrificacién. Como se puede observar, la unidad n°2 posee los mayores valores.
Esto es coherente con lo presentado en la Figura 5.20, siendo el operador con mayores
costos de operacion. Con respecto a la comparacion entre casos, los resultados siguen la
misma tendencia de todo lo presentado hasta ahora. Esto es, se observa una mayor
demanda maxima para los casos 1y 2, que para los casos 3 y 4. Este hecho se explica en
que, si la potencia maxima en los perfiles de carga fue mayor para dichos casos, esta se
distribuye finalmente a través de los terminales, y por ende se ve reflejado en estas
graficas.
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Suma demandas maximas por terminal de cada UN, todos los casos.
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Figura 5.23: Suma demanda maxima por terminal de cada unidad de negocio, todos los casos.

Luego, en la Figura 5.24 y Figura 5.25 se muestra la distribucion espacial a través de
la Region Metropolitana de los resultados obtenidos. En la primera figura se presenta la
suma de las demandas maximas de los terminales por comuna il mientras que en la
segunda la demanda maxima por terminal y su ubicacién geografica. Como se puede
observar, hay algunas comunas que tienen requerimientos de potencia mucho mas
elevados que otras. Por ejemplo, las tres comunas con los mayores requerimientos
corresponden a Maipu, Huechuraba con 27,3, 25,05 y 22,2 [MW] respectivamente, en el
peor caso. Estas comunas se ubican en la periferia de Santiago, y por ende concentran una
cantidad mayor de terminales y de mayor tamafio. Ademas, esto podria significar que en
dichas comunas se requeriria una mayor infraestructura de carga, y podria ser necesario
realizar adecuaciones en subestaciones primarias de distribucion. Esto sera analizado
posteriormente al presentar los resultados del disefio de alimentadores.

Suma demandas maximas por comuna, todos los casos.
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Figura 5.24: Demanda méxima por comuna, todos los casos.

xiii La demanda maxima por comuna se calcula como la suma de las demandas maximas de los
terminales respectivos en cada comuna, es decir la suma de las demandas méiximas no necesariamente
coincidentes.
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Figura 5.25: Distribucion espacial de los terminales y su demanda méxima por caso.

99



En cuanto a la infraestructura de carga requerida, los resultados se muestran en la
Figura 5.26. Se puede observar que para los casos 1y 2 se requieren en general terminales
grandes que en los casos 3y 4, en linea con todo lo expuesto anteriormente. Ademas, se
puede apreciar que el terminal mas grande necesario alcanza los 9,3[MW], mientras que
la mayoria de los terminales se concentra desde los 3,9 [MW] hacia abajo. De hecho, en
todos los casos al menos el 50% de los terminales resulta tener una capacidad de 3[MW]
0 menos.

Histograma Demanda Maxima Terminales-Todos los Casos
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Figura 5.26: Histograma demanda méxima terminales.

5.2.2. Diseno de alimentadores

A continuacién, se presentaran los resultados del modelo de disefio de alimentadores,
calculados en base a los perfiles de carga por terminal. En primer lugar, se mostraran los
resultados mas importantes para el caso base (correspondiente el caso 1, que son junto
con el caso 2 los con mayores requerimientos de potencia) y que permitiran ademas
mostrar el proceso realizado. Luego, se mostraran los resultados obtenidos para todos los
€asos.

En primer lugar, en la Figura 5.27 se muestra de manera grafica el resultado que arroja
el modelo. Como se puede observar, la determinacion de los alimentadores es a través de
la red vial, como se ha descrito en la metodologia. Por otro lado, de la figura se observa
que hay una serie de subestaciones que poseen mas de un terminal conectado, por lo que
seria relevante determinar que tanto impactan los terminales en la capacidad disponible
de la subestacion.
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Figura 5.27: Resultado del modelo de disefio de alimentadores, caso 1. En amarillo se muestran las subestaciones a las
que el modelo ha decidido conectar al menos 1 terminal.

En esta linea, en la Figura 5.28 se muestra la capacidad instalada en las subestaciones
escogidas por el modelo, antes y después de que el modelo decida conectar terminales a
ellas. Recapitulando la metodologia del modelo, este considerara para un terminal la
subestacion a la que se conectaria seria la méas cercana siempre y cuando su capacidad
disponible sea mayor que demanda méxima del terminal. Como se puede observar, hay
algunas subestaciones que agotan casi toda su capacidad al alojar una serie de terminales,
siendo los casos criticos aquellas que originalmente poseian menor capacidad disponible.
De la lista, 4 subestaciones quedan con una capacidad disponible menor a 2[MW] y el caso
mas critico corresponderia a la subestacion San Pablo, a la cual se conectan 6 terminales
y un total de 19,2[ MW], practicamente dejandola sin capacidad adicional disponible. Por
lo tanto, se puede concluir que podria ser necesario tener que realizar adecuaciones a nivel
de algunas subestaciones primarias ante una electrificacion del transporte puablico.
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Figura 5.28: Capacidad disponible en las subestaciones antes y después de asignar terminales a ellas, caso 1.

A continuacién, se presentan para todos los casos el resumen de los costos de
inversion producto de la aplicacion del modelo.

En primer lugar, en la Figura 5.29 se muestran los costos de inversion en
infraestructura de distribucion (alimentadores exclusivos) por unidad de negocio y caso.
Nuevamente, la tendencia general de todos los resultados también aplica para este
analisis. Es decir, hay costos levemente mayores en los casos 1y 2 que en los casos 3y 4,
debido a que en los primeros se alcanza una demanda de disenio mayor. Por lo tanto, el
modelo debe elegir en general conductores con una mayor capacidad de transporte
(ampacidad), lo que se traduce en mayores costos de inversion.

Por otro lado, se observa que la unidad n°3 es la que tendria que hacer una mayor
inversion. Este hecho es atribuible a que dicha unidad es la que tiene la mayor cantidad
de terminales, con 16, y es la segunda unidad con la mayor cantidad de buses en operaciéon
para el horizonte estudiado, con 1217. Por otra parte, la unidad n°7 es la que presenta
menores costos de inversion. Si bien este operador posee la misma cantidad de terminales
que la unidad n°6, la diferencia entre estas unidades puede explicarse a través de la Figura
5.23, donde se aprecia que la suma de las demandas méaximas de la UN7 es menor que la
de la UN6, por lo que los conductores que elegira el modelo tendran una menor capacidad
de transporte, y luego una menor inversion.
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Costo total de inversion por Unidad de Negocio-Todos los casos
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Figura 5.29: Costo total de inversion por unidad de negocio, todos los casos.

Finalmente, el costo para todos los alimentadores se presenta en la Figura 5.30. Bajo
las condiciones, supuestos y alcances de este modelo, se determina que la inversion
necesaria en alimentadores de distribucién corresponde a alrededor de 2850 millones de
pesos en el peor caso, correspondientes a 4,05 millones de USDxxiv, Se debe ser riguroso
en tener consideracion de que es lo que representa esta cifra, ya que para este modelo se
ha considerado solo el valor de los alimentadores de distribucion (conductores y postes).
Para obtener la cifra completa de los costos totales en infraestructura eléctrica, se podrian
anadir otros costos como transformadores de distribucion, y el costo de las adecuaciones

en las subestaciones primarias que corresponda (segtn lo presentado en la Figura 5.28),
entre otros.
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Figura 5.30: Costo total de inversion alimentadores, todos los casos.

xiv Utilizando como valor del délar $702,9 pesos chilenos, valor promedio del 2019 segin el SII:
http://www.sii.cl/valores y fechas/dolar/dolar2019.htm
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5.3. Evaluacion de caidas de tension y problemas de corriente

La ultima simulacion realizada corresponde a la enunciada en la Seccion 4.5.5. Una
pregunta valida que podria hacerse es si existe alguna estrategia para poder reducir los
costos de inversion expuestos en la Figura 5.30. Una alternativa para ello corresponderia
a conectarse directamente a la red de media tension disponible en la zona de cada uno de
los terminales (siempre y cuando exista capacidad de transporte disponible), con lo que el
costo de inversién disminuiria drasticamente, debido a que no se debe construir un
alimentador expreso como el disenado en el modelo anterior (y en algunos casos realizar
un refuerzo de red). Luego, en esta seccion se busca presentar una metodologia para ver
qué tipo de analisis podrian hacerse para determinar la factibilidad de esta estrategia, y
entregar nociones generales de hasta qué nivel un punto de carga se podria integrar
directamente a la red sin realizar mas costos que la conexion a la red.

Para ello, se utilizaran las demandas obtenidas en el caso base, y en particular se
analizaran los problemas de voltaje y corriente en la red de media tensidén genérica
descrita en la Seccién 4.5.5, considerando la demanda de 9 terminales de distintos
tamanos y la red original (sin agregar el terminal). Estos 9 terminales seran elegidos en
base al histograma presentado en la Figura 5.26, donde se utilizara la demanda de un
terminal para cada intervalo representado en la grafica. Con esto, la demanda agregada
de la red en estos 10 casos se muestra en la Figura 5.31x.
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Figura 5.31: Demanda agregada de la red ante la incorporacién de terminales de carga. La leyenda muestra las
demandas maximas del terminal agregado segin sea el caso.

Luego, se procede a analizar los problemas de voltaje, de acuerdo con lo presentado
en el caso de estudio y lo expuesto en la Seccion 4.5.5. La Figura 5.32 muestra los perfiles
de voltaje para cada una de las cargas de la red a las 17:30pm, que corresponde a la hora
de mayor demanda. Como se puede observar, a medida que se incorporan terminales con
mayor demanda, la caida de tension es mayor, fendmeno concordante con la ecuacion

xv Para la modelacion de las cargas, se ha utilizado un factor de potencia de 0,98 para el terminal y
0,95 para las cargas en los transformadores de distribucién.
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(2.2). Es posible observar cobmo en algunos casos el voltaje cae por debajo de los 0,94 [p.ul,
limite inferior de la norma técnica, por lo que esta red presenta problemas de voltaje para
algunos niveles de adopcion, lo que se presentara con mayor detalle a continuacién.
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Figura 5.32: Perfil de voltajes de la red ante la incorporacion de terminales de carga. 17:30 pm.

La Figura 5.33 resume los problemas de corriente y voltaje. Como se puede observar,
la red presenta problemas de voltaje desde los 2,55 [MW] y problemas de corriente desde
los 4,5 [MW]. La Figura 5.34 muestra graficamente los problemas de corriente para la red,
mediante la visualizacion de los tramos de red con problemas. Como se puede observar,
para esta red en particular estos se concentran en los conductores mas cercanos a la
subestacion. Este hecho es atribuible a que estos conductores son los que transportan la
mayor cantidad de energia eléctrica, debido a que deben abastecer una mayor cantidad de
clientes (en el extremo, el conductor mas cercano a la subestacion abastece a todos los
clientes), lo que se traduce en que las corrientes que circulan por ellos sean mas elevadas.
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Figura 5.33: Problemas de corriente ante incorporacion de terminales de carga.
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Topologlia de la red con problemas de corriente, Caso terminal 9 MW

Linea con problemas
Linea sin problemas

Transformador
6302000 1 - Terminal
subestacion
M

o

6301800

6301600 - [

.,

6301200

ol [N 5
6300800 - /

S
B

6300600 4

349250 349500 349750 350000 350250 350500 350750 351000

X

Figura 5.34: Topologia de la red y visualizacién de problemas de corriente.

Finalmente, es importante hacer énfasis que estos resultados son so6lo indicativos.
Esto, debido a que los resultados obtenidos dependen de la red, en particular de su
topologia y sus parametros técnicos: reactancias, resistencias, largos de linea, donde se
ubican los consumos, caracteristicas de los consumos, etc. Para poder realizar un anélisis
maés concluyente en cuanto a este topico, corresponderia analizar distintas redes de media
tension para determinar qué tipo de redes son mas o menos propensas a presentar
problemas, y en funcion de aquello establecer un criterio para determinar en qué tipo de
redes podria instalarse directamente un terminal de carga de buses. Otro posible enfoque
seria realizar el anélisis directamente sobre las redes y alimentadores de la zona en que se
encuentre cada uno de los terminales, con esto la conclusion seria aiin mas definitiva. Con
todo, si es posible concluir que, dependiendo de la demanda de los terminales, si pudiera
ser posible que estos se conectaran directamente a la red (en el caso particular de esta red
esto es un hecho hasta los 2,55 [MW]), y por ende considerar este enfoque como
alternativa viable podria tener un buen potencial.

En vista de lo presentado anteriormente, los célculos realizados para los
alimentadores exclusivos desde las subestaciones a los terminales de carga de buses
representan una cota superior a los costos de la infraestructura de distribucién producto
de la electrificacion total de la flota del Transantiago.
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Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros
6.1. Conclusiones

Este trabajo aporta como principal contribucion el desarrollo de un modelo de gestion
de carga y diseno de alimentadores de distribucién para determinar los impactos de una
electrificacion del transporte publico de Santiago. Esto se aborda desde la perspectiva
econdémica, de sistema eléctrico y del sistema de transporte. Para ello, se tomd como
punto de partida el modelo de gestibn de carga desarrollado en la memoria
“Electrificacion del transporte piblico de Santiago” [16], y se trabajaron dos aspectos
para su continuacion: desagregar el modelo de gestion de carga teniendo en cuenta los
terminales de cada unidad de negocio y arreglar el problema de switching, que consiste
en la forma oscilante de los perfiles obtenidos en dicho trabajo. Estos dos aspectos
constituyen una mejora del modelo debido a que permiten representar de manera mas
exacta el fendmeno de carga de los buses. Adicionalmente, el modelo de disefio de
alimentadores logré determinar los costos por infraestructura en alimentadores de
distribucién para los potenciales terminales de carga de buses eléctricos, a través de la
minimizacion de costos de inversion y pérdidas.

En relacion con la mejora del modelo de gestion de carga, se han afiadido restricciones
que permiten representar la distribucion espacial de la carga de los buses en los distintos
terminales, mientas que para resolver el switching se afiade una etapa que resuelve un
problema de optimizacién con variables binarias (MILP). En esta linea, se ha observado
que una vez aplicado este modelo se obtienen perfiles de carga con una potencia maxima
mayor a que antes de ejecutar el modelo para continuidad de carga, debido a que se han
afadido restricciones adicionales al problema, a costa de obtener perfiles de carga méas
realistas y por ende resultados mas fiables.

Con respecto a los resultados particulares del modelo de gestion de carga, se ha podido
validar su capacidad de minimizar costos operacionales, a través de encontrar el 6ptimo
entre pagos por potencia y energia. Se observa que en todos los casos el modelo limita las
compras de potencia, y particularmente las de potencia punta, ente las 18:00 y 23:00
horas. Ademas, en el peor caso analizado la flota (compuesta por 6.441 buses en operacion
para los dias estudiados) supondria una demanda maxima de alrededor de 170 [MW],
correspondiente a un 1,5% de la demanda maxima del SEN actualmente, y no presentaria
un problema mayor para el sistema de generacion, producto de que éste se encuentra
sobre instalado.

En cuanto a los distintos casos simulados, las diferencias de los resultados entre ellos
siguieron la misma tendencia para todas las etapas del modelo. Se observa que al
disminuir la condicion inicial y final del estado de carga (caso 3y 4 con respecto al caso 1
y 2), el modelo arroj6 mas expediciones con falla, menores potencias méaximas y
finalmente menores costos de inversion en los alimentadores. Esto ha sido atribuido al
hecho de que el modelo parte con una condicién inicial menor de energia, lo que explica
directamente que haya mas buses con falla, ademas de que los operadores deben distribuir
la carga durante todo el dia, y en consecuencia se obtienen menores potencias maximas
de carga para dichos casos. A su vez, esto se traduce en costos de inversion menores,
producto de que se requieren conductores eléctricos con menor capacidad de transporte
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en general, que son mas econémicos. Sin embargo, la posibilidad de tener expediciones
con problemas en estos casos es mayor.

Por otro lado, al comparar los casos con la misma condiciéon de estado de carga pero
distinto precio de energia (caso 1 v/s 2 y caso 3 v/s 4) se observa como los costos
operacionales disminuyen drasticamente cuando el costo de la energia es menor. En
particular, al disminuir los precios de energia en un 66% la reduccién los costos
operacionales fue en promedio de un 60%. Este hecho entrega un auspicioso panorama a
futuro, ya que simula el hecho de que los contratos de energia de los operadores del
transporte publico se pacten con empresas ERNC.

En cuanto al modelo de diseno de alimentadores, en base a la metodologia planteada
se observd como algunas subestaciones podrian tener que concentrar una gran cantidad
de terminales. En particular, 4 subestaciones primarias quedan con una capacidad
disponible menor a 2[MW] (luego de asumir la conexién de los terminales de carga), y
producto de su ubicacion algunas subestaciones primarias tendrian que albergar hasta 6
puntos de carga de buses, lo que resultaria en que con la capacidad que disponen
actualmente no sea suficiente para abastecer a dichos terminales, y por ende sea necesario
realizar adecuaciones en ellas, considerando la demanda de los terminales a conectar.

En cuanto a los costos de inversién obtenidos en infraestructura, se determiné que
ante una electrificacion del transporte puablico seria necesario invertir a lo mas
aproximadamente 2.850 millones de pesos en alimentadores de distribucion, bajo las
condiciones aqui modeladas. Es importante destacar que este valor corresponde a una
cota superior, puesto que se considera que se disefian alimentadores exclusivos para
abastecer los puntos de carga (terminales) de los buses. Con respecto a los resultados
particulares de las unidades de negocio, se determind que la unidad n°3 y n°7 serian las
que tendrian que realizar la mayor y menor inversion respectivamente, producto de la
cantidad de terminales que poseen y las caracteristicas de su flota, siendo la unidad n°3 la
que posee la mayor cantidad de terminales (16) y la que posee la segunda flota mas grande
(1217 buses), mientras que la unidad n°3 es la que posee la menor cantidad de terminales
(6) y la flota mas pequeia (473 buses).

Luego, se estudié para una red de media tension genérica hasta que tamafo de
terminales (en demanda eléctrica) estos se podrian conectar directamente a la red, sin la
necesidad de construir alimentadores especialmente dedicados para ello, lo que
disminuiria los costos de inversion. Para la red simulada, la inclusion de terminales desde
los 2,55[MW] presentaron problemas de voltaje y desde los 4,5[MW] problemas de
corriente. Por lo tanto, para terminales con poca demanda esta podria ser una opcion
viable, aunque el andlisis depende de las caracteristicas de las redes en que estos se
encuentren, por lo que un estudio més detallado en este aspecto es recomendado.

Desde el aspecto regulatorio, es importante empezar a analizar que estrategias seran
las mas adecuadas para implementar la electrificacion total del transporte publico. Por
ejemplo, desde el punto de vista de tarificacion es necesario definir de qué manera se
recaudaran los costos asociados a la infraestructura de carga de los buses eléctricos aqui
expuestos. Un posible esquema seria traspasarlos a través del valor agregado de
distribucion, producto de que corresponderian a activos de las empresas de distribucion,
mientras que otra alternativa seria cobrarlos a través de la tarifa del sistema de transporte.
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Por otro lado, los esquemas de tarificacion también deben reflejar los beneficios y
externalidades positivas asociados a la electrificacion del transporte publico, esto es un
menor costo de operacion del sistema, menor impacto ambiental, reducciéon de la
contaminacion acustica, etc. Con todo, se deben realizar los estudios adecuados,
evaluando el impacto de cada una de las distintas alternativas sobre los usuarios, el
sistema eléctrico, el sistema de transporte, y todos los agentes involucrados en general.

Finalmente, se destaca la potencial contribucién medioambiental de la electrificacion
del transporte publico, a través de la reducciéon de emisiones a nivel local, producto de que
los vehiculos eléctricos no emiten localmente emisiones. Por otro lado, para asegurar su
impacto positivo a nivel global, es necesario que la energia abastezca a los buses eléctricos
provenga de tecnologias que no generen emisiones, como pueden ser las ERNC. Para ello,
establecer contratos con empresas generadoras como las simuladas en este trabajo podria
ser un buen estandar a nivel de politica publica. Ademas, segtin lo presentado en el Marco
Conceptual debe tenerse en consideracion que impulsar la electrificacion del transporte
publico es clave para impulsar a su vez otros sectores de la electromovilidad, ya que
permite disminuir barreras de informaciéon, demostrar experiencias exitosas, establecer
buenas practicas, entre otros aspectos.

6.2. Trabajos Futuros

El desarrollo de este trabajo deja planteadas una serie de posibles extensiones o
mejoras que pueden ser futuras lineas de investigacion para ampliar el modelo aqui
realizado o bien abordarlo desde otras dimensiones. Las principales lineas serian:

e Considerar los viajes desde los puntos de inicio o término de las expediciones
a los terminales. Este es un punto particularmente desafiante en términos de
modelacidn, ya que en la practica los buses no siempre van hacia los terminales
una vez que han terminado los recorridos. Luego, afadir esto podria implicar
tener que asignar variables de decision que determinen si es necesario realizar
esos viajes. En el sentido de la modelacion, esto implica afiadir més variables
binarias al problema, aumentando su complejidad.

e Sensibilizar el horizonte de tiempo aqui estudiado. Esto se puede lograr
simulando otros dias del afio, pero también extendiendo el horizonte de
simulacion. Para lo Gltimo, y dado que el modelo de optimizacion binario aqui
planteado se ejecuta para cada terminal, podrian ejecutarse cada uno de los
submodelos en distintos computadores simultaneamente, de manera de
acortar el tiempo de simulacién.

e Evaluar de manera mas detallada el impacto que generaria la electrificacion del
transporte puablico en el sistema de generacion y transmision. Esto se podria
realizar incorporando al modelo de despacho las curvas de carga aqui
presentadas, para luego asegurar rigurosamente que el sistema eléctrico esta
adaptado para la electrificacion de la flota, y de lo contrario, cuantificar el
impacto.

e Incorporar distintas potencias disponibles de carga, de acuerdo con las
tecnologias disponibles. En particular, para este trabajo solamente se ha
considerado 150[kW] como potencia maxima de carga.

e Con los perfiles y demandas maximas aqui obtenidos por terminal, analizar la
posibilidad de reducir la cifra estimada de costos de inversion en
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infraestructura de distribucion aqui entregada. Para esto, analizar la inclusion
de terminales con poca demanda en las redes de media tension ya existentes
que correspondan, ejecutando los flujos de potencia y verificando que se
cumplan las restricciones técnicas necesarias establecidas por la norma.
Si es posible recopilar la informacién, contrastar los resultados aqui obtenidos
con las experiencias de recorridos y terminales que ya han sido electrificados.
Incorporar los costos de la infraestructura y activos de los elementos que aqui
no se han estudiado. Por ejemplo: transformadores de distribucion,
adecuaciones en las subestaciones, cargadores eléctricos, buses eléctricos,
entre otros. Para ello, considerar las tecnologias disponibles en el mercado y
dimensionar 6ptimamente cada uno de los elementos, de manera que los
resultados sean lo mas veridico posibles.
En linea con lo anterior, incorporar a través de un flujo de caja todos los costos,
de manera de poder determinar la recuperacion y factibilidad de inversiones,
lo cual podria ser un insumo sustancial para atraer a potenciales inversionistas
del sistema de transporte publico metropolitano.
Empezar a idear y analizar el impacto de distintas estrategias desde el punto de
vista regulatorio. Por ejemplo, algunas preguntas que podrian surgir:
o ¢Cudl seria la mejor manera de incorporar los costos asociados a la
electrificacion del transporte en las tarifas de los usuarios?
o ¢Como elaborar mecanismos de indexacion asociados a que el
energético del sector ya no sera el diésel?
o ¢Como incentivar a las futuras empresas operadoras a que sean
eficientes en su operaciéon?
o ¢De qué forma podrian recopilarse las buenas experiencias y establecer
buenas practicas en base a la electrificacion del transporte puablica, de
manera de impulsar otros sectores hacia la electromovilidad?
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Capitulo 7: Anexos

7.1. Anexo B: Inventario de Conductores
Tabla 7.1: Inventario de conductores, elaboracion propia a partir de lo expuesto en la Seccion 4.4.3.

cudn RO R1 X0 X1 ampacidad VU($/km)

CLAHAL3A033000 | 1.060927 | 0.912879 | 1.864449 | 0.252408 194.8 5,906,736

CLAHAL3C050000 | 0.750548 | 0.6025 | 1.805183 | 0.262459 253.6 6,024,960

CLAHAL3A050000 | 0.750548 | 0.6025 | 1.851395 | 0.239354 253.6 6,024,960

CLAHAL3A053000 | 0.716444 | 0.568396 | 1.849564 | 0.237523 263.2 6,024,960

CLAHAL3A070000 | 0.578405 | 0.430357 | 1.840824 | 0.228783 314.2 5,088,635

CLAHAL3C070000 | 0.578405 | 0.430357 | 1.794613 | 0.251888 314.2 7,440,342

CLAHAL3C071000 | 0.572344 | 0.424296 | 1.794167 | 0.251443 317.1 7,793,633

CLAHAL3A095000 | 0.465153 | 0.317105 | 1.83123 | 0.219189 381.8 8,857,154

CLAHAL3A107000 | 0.42959 | 0.281542 | 1.827492 | 0.215451 412.0 11,506,180

CLAHAL3A150000 | 0.348882 | 0.200833 | 1.81688 | 0.204839 511.4 11,042,040

CLAHAL3C150000 | 0.348882 | 0.200833 | 1.770668 | 0.227944 511.4 11,042,040

CLAHAL3A185000 | 0.310886 | 0.162838 | 1.810291 | 0.19825 585.0 6,575,897

CLAHAL3C185000 | 0.310886 | 0.162838 | 1.76408 | 0.221355 585.0 10,625,220

CLAHAL3C186000 | 0.310011 | 0.161962 | 1.76391 | 0.221186 587.0 9,939,500

CLAHAL3A236000 | 0.275697 | 0.127648 | 1.802642 | 0.190601 683.9 16,588,867

CLAHAL3A300000 | 0.248465 | 0.100417 | 1.795103 | 0.183062 798.0 11,597,220

CLAHAL3C300000 | 0.248465 | 0.100417 | 1.748892 | 0.206168 798.0 11,673,415

s
s
s
s
s
s
s
S
s
CLAHAL3C120000 | 0.39909 | 0.251042 | 1.777679 | 0.234955 |  443.3 $ 9,588,377
s
s
s
s
s
s
s
s
s

CLAHAL3C301000 | 0.248131 | 0.100083 | 1.748787 | 0.206063 799.7 11,691,884
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7.2. Anexo C
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