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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE: INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: GABRIEL ALEJANDRO CANALES ZAMUDIO
FECHA: 2023

PROFESORA GUIA: ANGELA FLORES QUIROZ

ANALISIS DEL POTENCIAL DE GESTION DE DEMANDA DE
VEHICULOS ELECTRICOS PARA PROVEER FLEXIBILIDAD AL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Para contribuir a enfrentar la crisis climatica, Chile se ha planteado ambiciosas metas de
descarbonizacién para las siguientes décadas, tanto en el sector eléctrico como en el sector
transporte. En relacion a este ultimo sector, se proyectan cerca de 5.000.000 de vehiculos
eléctricos en el parque vehicular privado de nuestro pais para el ano 2050. Esto puede significar
desafios técnicos importantes para la operaciéon del sistema eléctrico, como también presenta
una oportunidad si los vehiculos eléctricos se operan de forma inteligente. El objetivo de
esta memoria es evaluar la capacidad de los vehiculos eléctricos para proveer flexibilidad al
Sistema Eléctrico Nacional, mediante la gestion inteligente de su demanda.

La metodologia del estudio contemplo el desarrollo de un modelo de operacion de vehicu-
los eléctricos en sistemas eléctricos de potencia (SEP), especificamente el Sistema Eléctrico
Nacional, donde el modelo utiliza la estrategia de optimizacién programaciéon lineal entera
mixta, minimizando los costos totales de operacién del sistema. Se definieron escenarios de
penetracion futura de vehiculos eléctricos, basdndose en fuentes del sector ptblico y privado.
Luego, se indagod y estudié el comportamiento y patrones de viajes de las personas en Chile,
con lo que se definieron los perfiles de uso de los vehiculos eléctricos. Asi mismo, se recopi-
laron todos los datos de entrada necesarios para el modelo y se realizaron las simulaciones
de los distintos escenarios, obteniendo resultados para cada caso. Con esto, se calcularon las
métricas de flexibilidad seleccionadas, para asi evaluar el impacto de la operaciéon flexible de
los vehiculos eléctricos en la flexibilidad del Sistema Eléctrico Nacional.

Los resultados obtenidos de las simulaciones indicaron que, la operacién flexible de los
vehiculos eléctricos, aporta flexibilidad al sistema, pudiendo disminuir hasta en un 97,24 %
los costos totales y un 71,08 % la demanda punta del sistema. Ademés, se demostr6 que los
vehiculos eléctricos flexibles pueden aportar a disminuir los costos marginales del sistema y
evitar el desprendimiento de carga. Por ltimo, se evidenciaron los beneficios de la existencia
de una red de cargadores publicos y en lugares de trabajo con capacidad Voltage-to-Grid
(V2G), con los que se puede lograr una disminucion de hasta 5 veces en los costos de operacién,
respecto al caso base (sin flexibilidad), mientras que con solo cargadores en los domicilios, se
podria obtener una disminucién de solo 2 veces respecto al caso base.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El mundo se encuentra frente a una crisis climatica, donde en el ultimo informe de la
IPCC [1] se reporté que las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) netas han
continuado aumentando entre los anos 2010 y 2019. Para hacer frente a esta crisis, diversos
paises firmaron el Acuerdo de Paris [2] el ano 2015, con la meta de limitar el aumento de
temperatura para este siglo a solo 2 [°C] e incluso intentar que este aumento sea de solo 1,5
[°C]. Chile firmé en 2016 el Acuerdo de Paris, el que luego fue ratificado por el Congreso en
el afio 2017 [3].

En Chile, el sector de energia es responsable del 77 % de las emisiones de GEI del pais [4],
donde el 37 % del consumo energético corresponde al sector de transporte, el cual produce el
25,5 % emisiones de GEI de Chile. Esto se debe a que el sector transporte obtiene mas del 99 %
de su energia a través de fuentes fosiles importadas [5]. Para contribuir a enfrentar la crisis
climéatica, el pais se ha planteado ambiciosas metas de descarbonizacién para las siguientes
décadas, tanto en el sector eléctrico como en el sector transporte. En este contexto, Chile se
encuentra en un proceso de transiciéon energética, pasando de usar como fuente de energia
combustibles fésiles contaminantes, a fuentes de energia que son renovables y sin emisiones.
Para lograr una transicion exitosa, segura y alineada con el contexto pais, se ha visto la
necesidad de disenar politicas de largo plazo y planificar el desarrollo del sistema eléctrico,
mediante la Politica Energética Nacional 2050.

En la Politica Energética Nacional 2050 [4], se plantean las metas de descarbonizacién del
sector energia, abarcando el sector eléctrico y transporte. En el caso del sector eléctrico, se
espera una penetracién de generacién de energia en base a fuentes renovables de un 80 % al
ano 2030 y 100% al ano 2050, alcanzando la carbono neutralidad para esta tltima fecha.
En cuanto al sector transporte, a mediano plazo el objetivo es que al afio 2035 el 100 % de
la venta de vehiculos livianos y medianos, y las nuevas adiciones de transporte publico sean
cero emisiones. En cuanto al largo plazo, se espera que al ano 2040 el 100 % de los vehiculos
de transporte ptblico sean vehiculos eléctricos, y que al 2050 al menos el 60 % de vehiculos
particulares y comerciales sean vehiculos cero emisiones.

A raiz de esto, se generd la Estrategia Nacional de Electromovilidad [5], en la cual se
proponen metas alineadas con la Politica Energética Nacional 2050. Una de las metas a corto



plazo, propuesta el afio 2017, fue aumentar en 10 veces la cantidad de vehiculos eléctricos
en Chile al ano 2022. En marzo del presente afio se cumplié la meta planteada e incluso ha
sido sobrepasada [6]. Por ltimo, a largo plazo, se tiene como objetivo que el 40% de los
vehiculos particulares sean cero emisiones al ano 2050, lo cual significaria mas de 5 millones
de vehiculos eléctricos circulando en Chile. No solamente en nuestro pais se han anunciado
metas de electrificacion del transporte, sino que en mas de 20 paises, como China, Canada,
Reino Unido, Unién Europea, entre otros.

Por una parte, una alta penetracion de vehiculos eléctricos puede significar desafios técni-
cos importantes para la operacién del sistema eléctrico de potencia (SEP), como incrementos
del perfil de carga durante horas peak [7]. Por otro lado, una operacién inteligente de los
vehiculos eléctricos genera una oportunidad para proveer servicios de flexibilidad al Sistema
Eléctrico Nacional, los cuales si estan conectados y no en uso, pueden proveer de energia a
la red en los momentos de mayor demanda. De esta forma, se podria mejora la flexibilidad
del sistema, controlando la energia almacenada en las baterias gracias al uso de tecnologia
Vehicle-to-Grid [7]. Frente a la transicién dominada por fuentes de energia renovable varia-
ble e impredecible, los vehiculos eléctricos se presentan como una solucién emergente a su
intermitencia [7], por lo que es necesario estudiar el impacto de los vehiculos eléctricos en la
operaciéon del sistema eléctrico, como también resulta 1til evaluar los beneficios y aportes a
la flexibilidad que estos pueden ofrecer al sistema.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

En base a lo mencionado anteriormente, el objetivo general de esta memoria es evaluar la
capacidad de los vehiculos eléctricos para proveer flexibilidad al Sistema FEléctrico Nacional
mediante la gestion inteligente de su demanda.

Para llevar acabo la evaluacién, se cuantificara el impacto de diversas estrategias de opera-
cion de vehiculos eléctricos en métricas de flexibilidad del sistema propuestas en la literatura,
mediante el uso de un modelo de operaciéon del Sistema Eléctrico Nacional que integre vehicu-
los eléctricos.

1.2.2. Objetivos especificos

Se han planteado objetivos especificos, los cuales son los siguientes:

1. Desarrollar un modelo de operacién de vehiculos eléctricos e integrarlo a un modelo de
planificacién de la operacion del Sistema Eléctrico Nacional.

2. Generar escenarios de penetracion de vehiculos eléctricos en el Sistema Eléctrico Nacio-
nal para el afio 2050.

3. Seleccionar métricas de flexibilidad de sistemas eléctricos propuestas en la literatura.

4. Evaluar el impacto de diversos modos de operacion de vehiculos eléctricos en el Sistema
Eléctrico Nacional utilizando métricas de flexibilidad propuestas en la literatura.
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Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del Arte

2.1. Antecedentes

2.1.1. Cambio climatico y compromisos nacionales

El Acuerdo de Paris, llevado a cabo el 12 de diciembre del 2015, establece objetivos a largo
plazo como guia para todas las naciones en el contexto de la crisis climética. Algunos de estos
objetivos son limitar el aumento de la temperatura global en este siglo a 2 [°C] y esforzarse
para limitar este aumento a tan solo el 1,5 [°C], revisar compromisos de los paises cada cinco
anos y el ofrecimiento de financiacién a paises en vias de desarrollo para que estos puedan
mitigar el cambio climéatico, fortalecer su resiliencia y mejorar su capacidad de adaptacion a
los impactos del cambio climético [2]. Chile es una de las 193 partes que firmaron el Acuerdo
de Paris, firmando el 20 de septiembre de 2016, siendo ratificado posteriormente el afio 2017.

En el Articulo 3° del Acuerdo de Paris [3], se exige que los paises comuniquen los esfuerzos
que realizaran para lograr los objetivos planteados en este mismo documento. Esto se lleva
a cabo a través de las llamadas Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC), las
cuales son compromisos voluntarios de los paises con el objetivo de reducir la emision de GEI
[8]. La contribucion actual de Chile es del ano 2020 [9], la cual establece como misién y visién
del pais la neutralidad de emisiones GEI al ano 2050, por razones tanto climaticas como por
sus impactos econdmicos, ambientales y sociales, en la cual se proyecta una disminucion de
emisiones de GEI del 30 % comparado al ano 2016, si se cumplen los compromisos propuestos

[9].

La NDC fue realizada de forma paralela con el Proyecto de Ley Marco de Cambio Climético
para Chile, con el objetivo de alinear los compromisos internacionales en cuanto al cambio
climético con los instrumentos que propone este [9]. También, en la Estrategia Climatica
de Largo Plazo (ECLP) se explica que este instrumento define los lineamientos generales
de largo plazo que seguira el pais de manera transversal e integrada, estableciendo como se
lograra el cumplimiento del objetivo del Proyecto de Ley Marco de Cambio Climéatico, siendo
la Contribucién Determinada a Nivel Nacional la meta intermedia en ese camino [10].

Por otro lado, en la ECLP se hace un esfuerzo para identificar las diferentes fuentes de
emisiones de GEI, revisando las contribuciones sectoriales del pais, donde emerge como un



tema transversal de la estrategia la transiciéon de los sectores productivos para que alcancen
la carbono neutralidad, definiendo metas de mitigacién para cada sector [10]. De esta forma,
se identifica al sector energia como actor principal para alcanzar la carbono neutralidad en
Chile al 2050, dado que es la mayor fuente de emisiones de GEI, alcanzando un 77 % de
las emisiones de GEI del ano 2018, pero a su vez, es el sector que tiene mayor potencial de
disminuir sus emisiones [10].

Si bien existe la NDC y la ECLP, la Ley Marco de Cambio Climético para Chile es la
materializacion legal de estos compromisos y metas planteadas. Los objetivos del proyecto
ley mencionado estan alineados a la NDC y la ECLP en cuanto a los compromisos me-
dioambientales [11]. Ademés, definen la NDC y la ECLP como algunos de los instrumentos
y herramientas para cumplir los objetivos planteados [11].

2.1.2. Politica Energética Nacional y Estrategia de Electromovi-
lidad

Del total de emisiones de GEI en Chile, el 77 % corresponde a emisiones del sector energia.
De toda la energia consumida en el pais, el sector transporte consume el 37 % de la energia
total, lo que se traduce en un 25,5% del total emisiones de GEI del Chile [5]. Esto ocurre
debido a que el 99% del consumo energético del sector transporte viene de combustibles
fosiles importados, una fuente emisora de GEI. Esto no es lejano a lo que se aprecia a nivel
mundial, donde el 31,9 % de la energia consumida en el mundo proviene del sector transporte,
la cual es abastecida en un 92,2 % por derivados del petréleo [5].

Con estos antecedentes, y basadas en iniciativas como el Proyecto de Ley Marco de Cambio
Climatico para Chile, la NDC y la ECLP, surgen otras estrategias y politicas especificas a
cada sector. Por un lado, en el sector energia, se tiene la Politica Energética Nacional 2050
(PEN) [4], con su primera versién publicada el ano 2015 y luego siendo actualizada el afio
2021. Esta es una politica de transicién energética para el pais, la cual busca dar directrices
y orientacion a los objetivos planteados en las estrategias ya mencionadas, planificando el
desarrollo del sector energético [4].

La PEN actualizada propone 18 objetivos generales, los cuales definen los compromisos
de la politica publica y del Estado. El primer objetivos es FEnergia sin emisiones, el cual
busca alcanzar una matriz energética sustentable, resiliente, flexible y baja en emisiones de
GEI, que cumpla la meta de carbono neutralidad del pais y sus compromisos internacionales
[4]. Para cumplir este objetivo general, se plantean varias metas, siendo las relacionadas a la
generaciéon de energia [4] las siguientes :

¢ Alcanzar una penetraciéon de generacién de energia con fuentes renovables del 80 % al

ano 2030

¢ Alcanzar una penetraciéon de generaciéon de energia con fuentes renovables del 100 % al
ano 2050

Otro objetivo general de la PEN es el Transporte sustentable, el cual busca incorporar
vehiculos, tecnologias y combustibles cero emisiones, en todos los tipos de transporte, asegu-
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randose de contar con la infraestructura necesaria [4]. Para lograr este objetivo general, en
la PEN se definen las siguientes metas en cuanto a la venta de vehiculos y sus emisiones:

* Para el afio 2035, el 100 % de la venta de vehiculos livianos y medianos nuevos, y las
nuevas incorporaciones al transporte publico, sean vehiculos cero emisiones.

e Para el ano 2040, el 100 % del parque de buses y taxis sean vehiculos cero emisiones

¢ Para el afio 2050, el 60 % del parque vehicular privado y comercial sean vehiculos cero
emisiones.

En relacion al sector transporte, ademas de la ECLP y la PEN, existe la Estrategia Na-
cional de Electromovilidad [5], con su primera edicién el ano 2017, para luego ser actualizada
el ano 2022. Una de las razones para la creacion de esta estrategia, es el gran potencial que
tiene el sector transporte para disminuir las emisiones de GEI. Se estima que, para alcanzar
la carbono neutralidad al 2050, el sector transporte serd responsable de un 20 % de la reduc-
cién de emisiones relacionadas al sector energia [5]. El objetivo general de esta estrategia es
plantear ejes estratégicos, medidas y metas que permitan el desarrollo del transporte eléc-
trico en nuestro pais, como también exponer los beneficios econémicos y productivos de la
electromovilidad [5].

En cuanto a las metas propuestos en la Estrategia Nacional de Electromovilidad, estas
estan alineadas a los objetivos de la PEN en relacién al transporte [5], anadiendo en este
documento nuevas metas del sector transporte [5], como:

e E1 100 % de ventas de transporte terrestre de carga y buses interurbanos sean vehiculos
cero emisiones al ano 2045.

* E1 100 % de la venta de maquinaria (minera, forestal, construccién y agricola) de més
de 560 [kW] de potencia sea cero emisiones a partir del 2035.

* La venta de maquinaria de més de 19 [kW] sea cero emisiones a partir de 2040.

2.1.3. Proyecciones de integracion de vehiculos eléctricos en Chile
y el mundo

En la Estrategia Nacional de Electromovilidad también se mencionan oportunidades y
proyecciones. Una de las proyecciones para Chile tiene relacién con el parque vehicular, la
cual se aprecia en la Figura 2.1, donde se observa que a partir del ano 2030 se ve una tendencia
importante al alza de vehiculos eléctricos, alcanzando casi el 50 % en 2040 y un 60 % el 2050.
Por otro lado, segiin un reporte del Coordinador Eléctrico Nacional [12], se estima que al
ano 2040 habran un millén de vehiculos livianos eléctricos en circulacion, lo que implica un
consumo estimado de energia de 1,9 [TWh].

En cuanto a las proyecciones globales de vehiculos eléctricos, en el reporte Global EV
Outlook 2022 [13], se tienen proyecciones del stock mundial de vehiculos eléctricos al 2030 en
3 diferentes escenarios, como se ve en la Figura 2.2, donde se aprecia un aumento exponencial
para los diferentes casos.
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En [13] también se presentan proyecciones de ventas de vehiculos eléctricos a nivel mundial,
como se ve en la Figura 2.3, donde se aprecia las ventas de vehiculos eléctricos proyectadas
entre 2021 y 2030, en millones de vehiculos y en la cuota de mercado que representan del
total de mercado de vehiculos de carretera. Se observa una diferencia notoria de la cuota de
mercado que toman los vehiculos eléctricos al ano 2030, dependiendo del escenario, donde en
comparaciéon a las proyecciones con las politicas actuales (20 %), se multiplica en 1,5 veces
en el escenario de las promesas anunciadas (30%) y en 3 veces en el escenario de carbono
neutralidad al 2050 (60 %). Se observa el efecto opuesto en el caso de la cuota los vehiculos
eléctricos hibridos enchufables en la cuota de vehiculos eléctricos al 2030, pasando de 20 % con
las politicas actuales, a 15% con las promesas anunciadas y 10 % en caso de cero emisiones
netas al 2050 [13].

Considerando las proyecciones presentadas anteriormente, es necesario entender el impacto
de una alta penetracién de vehiculos eléctricos en el SEN. Por una parte, esta alta penetracién
puede significar desafios técnicos importantes en la operacion del sistema eléctrico. Por otro
lado, una gran cantidad de vehiculos eléctricos a bateria pueden presentar una oportunidad
de ofrecer servicios de flexibilidad al SEN, como también pueden aportar en los problemas
de variabilidad e incertidumbre que traera la transicion a la generacion de energia en base a
fuentes renovables.

2.1.4. Vehiculos Eléctricos

Se espera que los vehiculos eléctricos jueguen un rol significativo en la integracion a gran
escala de fuentes de energia renovable a las redes eléctricas, guardando energia en los peaks
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de generacién y entregédndola al sistema durante los peak de demanda [14]. Por otro lado,
si los vehiculos eléctricos son gestionados inapropiadamente y de mala forma, estos podrian
afectar negativamente el suministro de electricidad con el aumento de la demanda peak. Para
manejar estos posibles eventos negativos, los vehiculos eléctricos se deben programar con una
planificacion apropiada y una estrategia de gestion 6ptima. Es interesante mencionar que la
forma de abordar la gestiéon de la carga de un gran nimero de vehiculos eléctricos puede
diferir considerablemente, dependiendo de los tipos de energia renovables y la generacion
convencional de cada pafs [14].

Los vehiculos eléctricos se pueden clasificar de forma general en vehiculos eléctricos hi-
bridos (Hybrid EVs) y en vehiculos eléctricos enchufables (Plug-in EVs). Estos tltimos se
pueden subdividir en vehiculos eléctricos enchufables hibridos (Plug-in Hybrid EVs) y en
vehiculos eléctricos de baterfas (Baterry EVs) [7]. Los vehiculos eléctricos de baterias (VEB)
son los que se consideraran en esta memoria y en los modelos a desarrollar, siendo sus para-
metros claves los relacionados con las baterias. Dentro de los parametros claves se encuentra
la densidad energética, densidad de potencia, ciclo de vida, calendario de vida y costos por
[kWh] [14].

Las principales tecnologias de baterias son las de plomo acido, hibrido de niquel-metal,
ion de litio y cloruro de sodio-niquel. De estas, se considera como prometedora en el futuro
cercano las de i6n de litio, debido a que tiene alta densidad energética, alta eficiencia y larga
vida 1til, con considerable potencial de mejora. Alguna de sus desventajas es que es costosa,
presenta problemas de seguridad y, aunque tiene una alta densidad energética, su densidad
energética es insuficiente para satisfacer las necesidades del mercado [14].

Por otra parte, los VEB también cuentan con sistemas de gestion de baterias, o Battery
management systems (BMS), los cuales tienen dos roles principales. El primero es monitorear
la baterfa para determinar informaciéon como el Estado de Carga (EDC), Estado de Salud
(EDS) y la vida ttil restante. Estos parametros son cruciales para el usuario y para optimizar
los procesos de carga y descarga, los cuales se deben comunicar a los sistemas a bordo del
vehiculo (sistema de seguridad, comunicacién con el conductor, gestion del motor). El segundo
rol de los BMS es operar la bateria de forma segura, eficiente y sin danarla. Esto se hace
balanceando las distintas celdas de baterias que componen la bateria completa, monitoreando
el voltaje y la corriente de cada celda, al igual que la temperatura del paquete de baterias,
evitando que las celdas trabajen fuera de su temperatura de operacién [14].

Otro elemento, el cual se menciona a menudo en la literatura, es la electronica de potencia
presente en los VEB, los cuales representan una parte importante del costo de estos vehiculos,
siendo un &area de alto potencial de reducciéon de costos. La electronica de potencia es el
intermediario entre la bateria, una fuente de corriente DC (corriente continua), y el motor
AC (corriente alterna). Se compone de un inversor DC/AC, que controla el voltaje de entrada
al motor con algoritmos de control especificos a cada motor, asegurando una operacién de
alta eficiencia, entre 95% y 98 % [14]. En la Figura 2.4, se aprecian un esquema de carga de
un VEB, con la electréonica de potencia de su interior.
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Figura 2.4: Esquema de carga de un vehiculo eléctrico de bateria, con sus
componentes eléctricos internos [7].

Ademas, en la Figura 2.4 también se aprecian diferentes infraestructuras de carga, con
distintos niveles y tipo de corriente (AC o DC). En las diferentes normas estdndares de
infraestructuras de carga, existen varios niveles de carga, en las cuales si se sube el nivel
de carga, aumenta el voltaje y corriente de carga, haciendo que la carga del VEB sea mas
rapida. Los niveles de carga mas lentos corresponden a las cargas en AC, para luego pasar a
los niveles de carga més rapidos, a mayor corriente, los cuales son en DC [7].

Por otra lado, los vehiculos en general exhiben un caracter inmévil, dado que mas del 90 %
del tiempo estan estacionados, permitiendo que durante todo este tiempo estén potencial-
mente disponibles para una funcién segundaria a parte del transporte del usuario [15]. Asi,
un VEB que esté estacionado puede entregar electricidad a la red o almacenar electricidad
de la red en sus baterias, pudiendo cargarse durante tiempos de baja demanda y descargarse
cuando la potencia es necesaria en el sistema. Esto se denomina Vehicle-to-Grid o V2G. Para
lo anterior, es necesario una conexion a la red que permita el flujo de energia bidireccional,
una conexion con légica necesaria para comunicarse con el operador de la red, y control y
monitoreo a bordo del vehiculo [15].

En este contexto, los vehiculos eléctricos presentan un particular potencial de flexibilidad
producto de su habilidad inherente de almacenar energia en sus baterias, su caracter inmo-
vil, su bajo requerimiento de consumo respecto a la capacidad de sus baterias [15], y a la
capacidad V2G que permite que los VEB inyecten energia almacenada en sus baterias a la
red [16]. Ademads, con el desarrollo de estaciones de carga bidireccionales e inteligentes, los
vehiculos eléctricos tienen la habilidad de transferir potencia a otros VEB (V2V), a edificios
residenciales (V2H) o de terceros (V2B) con los que estén conectados. Estos conceptos permi-
ten anular la demanda de los edificios del sistema de potencia durante periodos de demanda
peak criticos y, por lo tanto, contribuyen con su confiabilidad [17].



Adicionalmente, los vehiculos eléctricos pueden realizar varios servicios auxiliares para la
red, como regulacion de voltaje, nivelacion de carga, reserva en giro, almacenamiento y mas
[17]. Algunos autores en [18], [19], [20] y [21] han propuesto la adopcién de la tecnologia V2G
y han demostrado la mejora en calidad y confiabilidad del sistema de potencia [17]. En [22] se
muestra como la integracion de vehiculos eléctricos y sistemas V2G en el abastecimiento de
potencia, en un sistema con alta penetracién de generacion renovable, mejora la confiabilidad
de la red en términos de reduccion total de costos y niveles de emisién [17].

2.2. Marco Tedrico

2.2.1. Operaciéon de sistemas eléctricos

Para el estudio de los SEP se han desarrollado diversos modelos, los cuales han evolucio-
nado y adaptado para estudiar topicos especificos, diferencidandose en su escala de tiempo
de los fenémenos a estudiar y por el detalle de ingenieria captado. Asi, como se aprecia en
la Figura 2.5, en los milisegundos se puede estudiar con precision los fendémenos magnéticos
de las protecciones y de estabilidad de los SEP, como también los flujos de carga. Por otra
parte, si se desea estudiar la planificacion de la capacidad del SEP, se debe hacer en una
escala de tiempo mayor, entre varios anos, incluso décadas, en la cual se pierde el detalle
de los fenémenos estudiados en los milisegundos. Asi, se produce un trade-off entre el nivel
de detalle ingenieril en los fenémenos a estudiar, a cambio de una mayor escala de tiempo,
pudiendo usar los problemas més pequenios como subproblemas del problema mayor. [23].

De todos los modelos indicados en la Figura 2.5, en esta memoria se presentaran los
siguientes:

* Despacho economico: el despacho busca encontrar la combinacién de menor costo de
generacion de potencia para suministrar la demanda. Esta combinaciéon de economia
e ingenieria entra en el d&mbito de modelamiento socio-técnico, requerido por todos los
tipos de modelos posteriores [23]. La escala de tiempo para el despacho econémico puede
ir entre las 24 y 48 horas, conocido como el despacho al dia siguiente (day-ahead dispatch)
[24]. Considera variables de decisién como la potencia de los generadores y los flujos
por las lineas. Las funciones de costos de los generadores y la demanda del sistema
son parametros de entrada. Se incluyen restricciones como los limites técnicos de los
generadores y limites de transmision por las lineas.

* Predespacho o Unit-Commitment: busca resolver qué unidades generadoras encender
o no para el suministro de la demanda, para lo cual mira hacia adelante, desde unas
cuantas horas a unos cuantos dias. Para esto, se consideran varias restricciones técnicas
adicionales que escapan de la mirada del despacho econémico, lo cual permite decidir
no solamente la operacién 6ptima con las maquinas disponibles, sino que también qué
maquinas son las mas 6ptimas a utilizar [23]. Para esto, usa el problema de despacho
como subproblema y se anaden restricciones técnicas como los tiempos de encendido y
apagado de las unidades generadoras, restricciones de rampa y reservas.

* Coordinacion hidrotérmica: el problema hidrotérmico busca optimizar el uso de los re-
cursos hidricos, tanto en el presente como en el futuro, analizando los costos futuros
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y presentes de usar el agua en reemplazo de la generacion térmica convencional. La
escala de tiempo va desde de corto plazo, unas semanas, a mediano plazo, cinco anos.
[23]. Algunas variables de decisién importantes son los volimenes de los embalses y la
generacion hidroeléctrica.

Planificacion de capacidad
Inversion: ¢ Cuanto? ¢ Tamafio? ¢ Tipo? ¢Otros
recursos?

Costo de produccion
¢,Cuanto costara operar este
sistema?

oordinacién Hidrotermica
Mantenimiento
¢Cuando usar el agua? ¢ Apagar?

Predespacho
Que recursos usar dada las
restricciones (encendido, rampa, etc.)

Despacho Econémico
¢Que nivel de generacion para los
recursos disponibles?

Periodo de tiempo

Protecciones/Estabilidad

¢,Como proteger la red de fallas /

sistema componente
Detalle

milisegundos

Figura 2.5: Tipos de Modelamiento de Electricidad: diferentes tipos de mo-
delos cubre periodos de tiempo que se superponen desde los milisegundos a
los anos, pero con una compensacién en el nivel factible de detalle a modelar
[23].

2.2.2. Modelo de despacho y predespacho

Los sistemas eléctricos de potencia son supervisados constantemente de forma de asegurar
una operacion segura a minimo costo. Para esto, se debe cumplir que la demanda sea abas-
tecida en todo momento, es decir, que la generaciéon sea igual a la demanda més la pérdidas
6hmicas. Uno de los principales problemas de la operacion de un sistema eléctrico de poten-
cia es el despacho econémico (DE), el cual consiste en repartir la demanda total del sistema
entre los generadores disponibles, de forma que el coste total de la generacion sea el minimo
posible [25].

Ademas del despacho econémico, donde se tienen las cantidades producidas por los ge-
neradores como variables continuas, en la operacién de un sistema eléctrico de potencia se
debe considerar también la opcién de prender o apagar las centrales de generacién segin la
variacion de la demanda [25]. Dado que los costos fijos de las centrales varian en funcién de la
tecnologia y la central en si misma, pueden haber centrales con costos fijos comparativamente
altos. Esta centrales no son econémicamente viables si se operan a baja producciéon, por lo
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que es preferible apagarlas cuando hay poca demanda. Para abordar esta parte del problema,
se utilizan variables binarias, usando un “1” si la central generadora estd prendida y “0” si
estd apagada, lo cual complejiza matematicamente el problema [25].

Asi, el problema de operar un sistema eléctrico de potencia a coste minimo, teniendo en
cuenta ambos tipos de variables, enteras y continuas, se llama predespacho o unit commit-
ment (UC) [25]. A continuacion, se procederd a explicar inicialmente el despacho, para luego
incorporar la explicacion del modelo mas complejo de predespacho.

2.2.2.1. Despacho econémico

El problema de despacho econémico busca definir la potencia generada por cada generador
disponible de forma de suministrar la demanda a minimo costo. Las variables de decision en
este problema son las potencias de los generadores y el flujo por las lineas, lo cual sera
determinado como resultado de la optimizacién. Para esto, se requieren las funciones costos
de los generadores y sus coeficientes, como también la demanda del sistema, siendo estos
parametros de entrada al problema. Ademas, se incorporan restricciones operativas de los
generadores y las lineas de transmision, lo que también son parametros de entrada necesarios.

A C, (Pc;;' ) A G (PGE )

- Gi ‘ -
[;m] n [_; max 1_') min [,|]?.|x
Gi Gi Gi Gi

Figura 2.6: Ejemplos de curvas convexas de costes de generacién, continua
y lineal a tramos [25].

Teéricamente, para cada generador térmico existe una funciéon que relaciona la produccion
en [MW], Py, y su coste de produccién en [$/h], Cvar(p,). Esta relacién viene dada por dos
elementos, primero, la curva de “consumo especifico”, expresando la cantidad de combustible
que consume por hora y la produccién eléctrica en [MW] y, segundo, el precio del combus-
tible [25]. Esta curva se puede aproximar mediante una funciéon convexa, la que puede ser
cuadréatica o lineal por tramos. En la Figura 2.6, se muestran ejemplos de dos curvas: a la
izquierda una cuadratica y la derecha una lineal por tramos. De esta forma, se tienen G
generadores en un sistema, el costo total de produccion del sistema es la suma de los costos
individuales de los G generadores [25]. Asi, en la ecuacién (2.1) se observa el caso mas bésico,
donde los costos de operacion del sistema solo corresponden al costo variable de las unidades
generadores, siendo ¢, el costo variable del generador g.

g
CO(Pg) = CV™(Pg) = 2_:1 ¢l (2.1)
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Para resolver el caso general del despacho econémico, considerando los limites de gene-
racion y transporte, ademas de las pérdidas, se plantea un problema de optimizacion. El
objetivo es minimizar el coste total, sujeto a los limites de generacion, a las ecuaciones de
flujo de cargas con pérdidas y a los limites de flujo en las diversas lineas de la red [25]. Este
problema queda planteado con la funcién objetivo (2.2) y las restricciones (2.3)-(2.5).

g
rrlljin COF(Pg) = "¢, P, (2.2)
G o=
s.a p < Py <p, (2.3)
SN Py=d+F (2.4)
geg
|| < /o (2.5)

La funcién objetivo planteada en la ecuacion (2.2) busca minimizar los costos totales de
generacion. Luego, en la restriccion (2.3), se tienen los limites de potencia méxima y minima
de los generadores, donde P,, Y Pgy s00 los limites minimos y maximos de generacién para
la unidad g¢. La restriccion (2.4) corresponde a la restriccién de flujo de cargas, donde P,
d y F; son las generaciones, las demandas y las inyecciones a la red, respectivamente. Por
ultimo, se tiene la restriccion (2.5), la cual limita el flujo a través de las lineas de la red, Fj,
imponiendo limites de transmisién dados por f; [25].

2.2.2.2. Predespacho

Como se mencion6 previamente, existe otro grado de libertad en la operacién de cada
generador, el cual permite a estos desacoplarse o desconectarse de la red, si no existen otros
impedimentos técnicos [25]. Este problema se conoce como predespacho o UC. La diferencia
entre el problema de despacho econémico y el predespacho, es que el primero asume que hay
n generadores conectados al sistema y busca optimizar la operaciéon de estos n generadores.
En cambio, el problema de predespacho es mas complejo, donde se asume que se tienen
n generadores disponibles y se debe pronosticar la demanda a suministrar, para asi, de
entre todas las posibles combinaciones de n generadores que pueden satisfacer la demanda
pronosticada, encontrar la combinacién que lo harfan con el minimo costo de operacién [26].

El problema de predespacho considera la conexién o desconexion de generadores de gran
capacidad, los cuales son procesos que, sobre todo en centrales térmicas, no son instantdneos
y pueden tardar incluso horas para completarse. Por ejemplo, si las calderas de una central
térmica se enfrian, necesitan un largo periodo de tiempo para alcanzar nuevamente su presién
y temperatura de operacién [25]. Ademas, cada central tiene sus limites de rampa especificas,
que restringen su capacidad de subida y bajada de produccién con el tiempo. En momentos
de gran variabilidad, como el peak laboral de la mafiana, debido a las restricciones de rampa
individuales, se puede requerir un niimero suplementario de generadores para responder frente
al aumento de generacién [25]. Asi, la conexion de unidades generadoras implica un gasto
extraordinario de arranque en combustible y personal técnico, el cual es significativo y puede
influir en la solucién final del predespacho [25].
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Varias restricciones pueden ser consideradas en el problema de predespacho, las cuales se
seleccionan en funcién del tipo de generacién considerada en el problema y del nivel de pre-
cisién necesario en el modelo. Algunas restricciones corresponden a reservas en giro, tiempos
minimos de encendido y apagado, unidades que deben estar generando por razones de seguri-
dad, combustible y unidades hidroeléctricas [26]. A diferencia del despacho econémico bésico,
en este caso se consideran los costos fijos de operacién y de mantencion de los generadores.
Una version razonablemente general del problema de predespacho se puede formular como
sigue [25]:

24
min Z Z CgPgt + Z Cg&mﬁxﬁg (2.6)
t=1geg g€y
sa Y P+ Y Fu=dy+ > Fy Vb, t (2.7)
9€Gp lecyn lecgut
|Fial < f Vi, t (2.8)
Fiy Oty — Or
SBC7LS€ - lxl N Vit (2.9)
> Uguby > dyp + 1" vt (2.10)
geg
Ug,tﬂg < Pyt < Uyip, Vg, Vt (2.11)
Pyy1 — Pyy <1 Vg, t=2,..,24 (2.12)
Py — Pog1 <1° Vg, t=2,..,24 (2.13)
py — Py <1 Vg (2.14)
Pyy —pg <P Vg (2.15)
Yyi— Zgs = Uy — Ugy s Vg, t=2,.., 24 (2.16)
Yo1—Zg1=Ug1 — Ug Vg (2.17)
Ugt, Yy, Zy1 € {0,1} Vg, vVt (2.18)
o&mfix

Se tiene que ¢ Dy Tepresentan los costes fijos de operacién y mantencion, del generador
g. Asi mismo, ¢, F,; son los costes variables de operacién del generador g, respectivamente.
Luego, P, es la potencia producida por el generador g en la hora ¢, donde p, y p, son las
potencias maximas y minimas de salida del generador g, los limites técnicos. Luego, se tiene
F} 4, que corresponde al flujo por la linea [ en la hora ¢, donde L™ y £L§* corresponden al grupo
de lineas que entran y salen del nodo b, respectivamente. Ademas, 6, ,, y 0., corresponden
a los angulos de fase en los extremos de la linea [ en la hora ¢, mientras que x; corresponde
a la reactancia de la linea. Asi mismo, pg es la potencia inicial de salida del generador j. dp,
es la demanda en la barra b en la hora t. Por otro lado, 7' es la reserva total requerida en
el sistema en la hora t. Ademés, 7P y rgn son las capacidades de rampa maxima de subida
y bajada de carga del generador g, respectivamente. Luego, U,; es la variable binaria que
indica si el generador j funciona en la hora ¢, siendo 1 si lo estd y 0 si no. Por otro lado, Y,
es la variable binaria que indica si el generador g arranca al comienzo de la hora ¢, siendo
1 si lo hace y 0 si no. Ademds, Z,; es la variable binaria que indica si el generador g se
desconecta al comienzo de la hora ¢, siendo 1 si lo hace y 0 si no. Por ultimo, n es el nimero
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de generadores del sistema [25].

La funcién objetivo en (2.6) son los costos totales a lo largo del horizonte de tiempo de
planificacién. La restriccion (2.7) es para satisfacer la demanda d;. Luego, las restricciones
(2.8) corresponde a los limites de flujo por las lineas, mientras que la restriccién (2.9) es la
aproximaciéon del flujo AC de acuerdo al modelo del flujo de potencia DC .La restriccién
(2.10) impone un nivel determinado de reservas rit. La restriccién (2.11) fija los limites
técnicos de los generadores, tanto maximos como minimos, con p, y P, respectivamente.
Ademas, la variable binaria U, que multiplica los limites técnicos indica si esta apagado o
prendido, lo que da la posibilidad a que valga cero su generacién. Las restricciones (2.12)
y (2.13) establecen las restricciones de rampa, indicando los limites de rampa de subida y
bajada con 7P y 7";1“, limitando los cambios de potencias de generacién entre la hora t y
la hora t — 1 solo a los valores de rampa. Las restricciones (2.14) y (2.15) también son de
rampa de subida y bajada, pero estas imponen las condiciones de borde para el inicio de la
operacién. Las restricciones (2.16) y (2.17) corresponden a la légica de funcionamiento, el
arranque y la parada de los generadores, usando las variables binarias Uy, Y, vy Z4+, como
también imponiendo las condiciones de borde iniciales. La tltima restriccion, (2.18), declara
las variables U, ¢, Y, v Z,+ como binarias [25].

De esta forma, se tiene una formulacion general de un problema de predespacho, con-
siderando restricciones técnicas de los generadores como los limites de generacién, rampas,
encendido y apagado, ademas de suministrar la demanda y reservas del sistema. En este
caso, se tienen 24 unidades de tiempo, lo cual se puede ampliar dependiendo del rango de
tiempo a planificar, como puede ser una semana o un ano. No se consideraron restricciones de
transmision, por ejemplo, pero se pueden seguir anadiendo las restricciones que se necesiten
en el modelo, hasta alcanzar la fidelidad y representacion deseada respecto al problema real.

2.2.3. Coordinacion hidrotérmica

La coordinacion hidrotérmica es un problema andlogo al predespacho, donde la principal
diferencia es que se tiene la presencia de centrales hidroeléctricas agrupadas en una o varias
cuencas hidraulicas, para las que se debe tener en consideracion las restricciones espacio tem-
porales que estas centrales imponen [25]. Aun asi, la coordinacién sistemaética de la operacion
de un sistema de generacion hidroeléctricas es, usualmente, mas complejo que la planificacion
de un sistema solo térmico. La razén de esto es porque las centrales generadoras hidroeléc-
tricas pueden estan acopladas tanto eléctrica (p. ej, todas suministran la misma demanda)
como hidraulicamente (p. ej, el flujo de salida de agua una central hidroeléctrica puede ser
gran parte del flujo de entrada de otra generadora rio abajo) [26].

Para la resolucién del problema hidrotérmico de corto plazo (1 dia a 1 semana), se tienen
restricciones adicionales que en el caso del despacho de unidades térmicas. Estas restricciones
buscar representar algunos elementos de las centrales hidroeléctricas de embalse, como el ba-
lance energético para cada embalse, conectividad hidraulica entre distintas cuencas, estanques
de acumulacion, funciones de cota-rendimiento en los embalses y convenios de riego [27]. El
problema de optimizacién queda planteado con la funcién objetivo (2.19) y sus restricciones
(2.20)-(2.30) [28].
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min C2¥ =33 ¢,P,, (2.19)

teT geg
sa Y. PLAY P+ Y Fu=dy+ >, Fq Vb, t (2.20)
tegy 9€9 lecim leLgut
|Fiel < i Vi, t (2.21)
Fi Oty — Ot
B~ le Lo Vit (2.22)
p, < Py <P, (2.23)
p? < cht < T?? (2.24)
total — 57, (2.25)
teT
Vit =Vieo1 + [wir — Qi — Q?}lmp] - Ny (2.26)
v, < Vit <0, (2.27)
Vr,t t=0 — Uini ) ‘/r,t‘t:T = Ufn (2-28>
"< Qiy < g™ (2.29)
Qiv = ¢l (2.30)

La funcién objetivo se define en la ecuacién (2.19), donde C’:,S)P es la funciéon de costos
totales de produccién, P, la potencia generada por la unidad térmica g en el intervalo
de tiempo t, ¢4 Py, los costos de producciéon para F,;, G el grupo de unidades generadoras
térmicas, GJ* el grupo de generadores hidraulicos y T los intervalos de tiempo [28].

Por otro lado, la funcién objetivo esta sujeta a varias restricciones. La restriccién (2.20)
corresponde al balance de potencia, donde Pif‘t es la potencia generada por la unidad hidraulica
i en el intervalo de tiempo t. Las restricciones (2.21) y (2.22) corresponden a los limites de
flujo por las lineas y a la aproximacién del flujo AC al flujo de potencia DC, como se explico en
la Seccion 2.2.2.2. Luego, las restricciones (2.23) y (2.24) corresponden a los limites técnicos
de generacion, donde P,y QZ corresponden a los minimos técnicos de generacion de la unidad

térmica j y la generadora hidroeléctrica i, p, y Tog corresponden a los maximos técnicos de
generaciéon de la unidad térmica j y la generadora hidroeléctrica i [28].

La restriccién (2.25) indica la descarga de agua total, mientras que la restriccién (2.26) es
la ecuacién de continuidad hidraulica, donde V' (i,t) es el volumen de agua del reservorio i al
final del periodo de tiempo ¢, );; es el caudal de agua turbinado por la unidad hidroeléctrica
i en el periodo ¢, w;; es el caudal de agua entrante al reservorio ¢ durante el periodo de tiempo
t, Q?;mp corresponde al agua vertida del reservorio ¢ durante el periodo de tiempo ¢, y n; es
el largo del periodo de tiempo t. Ademds, la restriccién (2.27) indica los volimenes limites
de los reservorios, donde v, y T, son los volimenes minimos y méximos. La restriccion (2.28)
indica las condiciones de borde del embalse, con v™ y vfi" los voliimenes iniciales y finales de

los embalses. La restricciéon (2.29) indica los limites de flujo de agua turbinado, ¢™" y ¢™*
los limites méximos y minimos de flujo de agua turbinada. Por tltimo, la restriccién (2.30)
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indica si hay una cantidad de agua turbinada fija, indicada como qf iwed 198).

2.3. Estado del Arte

2.3.1. Operacion de vehiculos eléctricos

En cuanto a la modelacion de la operacién de VEB en los SEP, en [29], inicialmente, se
modelan vehiculos eléctricos que solo pueden desplazar demanda, por lo cual se anade en las
restricciones de balance de energia (como la restriccién (2.7)) la demanda desplazada que se
evita (LS{,’fgh), como también la demanda que fue desplazada anteriormente y que se asigna
nuevamente (LS} ;). Se tiene la restriccién (2.31) que hace que la demanda desplazada sea
asignada ese mismo dia, limitando a un uso intradiario de la carga inteligente.

Y LS, =Y LS, Vbe B,de D (2.31)
teH teH

LSy, < Dyg,+ Diyl Vbe B, de D, tc H (2.32)
S LS, < EVS %Y (DEY, + DEYT) - VbeB,deD (2.33)
teH teH

Ademas, se tienen dos restricciones que limitan la demanda desplazada: la restriccion
(2.32) la limita en funcién de los requerimientos de uso del usuario, la restriccion (2.33) la
limita en funcién de la proporcién de vehiculos que participan en la carga inteligente. LS&%
y LS};ZJ representan la demanda de VE desplazada y asignada, respectivamente, de la barra
b durante el dia d en la hora h debido la estrategia de desplazamiento de carga. EV S es el
porcentaje de VE que participan en la estrategia de carga inteligente. Por tltimo, Db dt Y
Df7Y! son pardmetros que indican la demanda de vehiculos eléctricos y de taxis eléctricos,
respectivamente, en la barra b durante el dia d en la hora h en [MW] [29]. Esta modelacién
es solo de carga inteligente de vehiculos eléctricos, es decir, el desplazamiento de demanda

de estos, por tanto, no consideran el modo V2G de inyeccién de energia a la red.

En cambio, en [16] se modela la operacion de vehiculos eléctricos en SEP considerando el
modo V2G, por lo que se tiene el modelamiento tanto de sus requerimientos de demanda como
de las baterias, considerando eficiencia de descarga, auto-descarga e incluso potencia maxima
de esta. De esta forma, la restriccién (2.34) expresa el balance de energia de la bateria del
VE, el cual considera pérdidas en el proceso de carga, la pérdida de energia de auto descarga,
la potencia de descarga debido al V2G, y los requerimientos de energia del usuario del VEB.
EEV™ es 1a energia total de todos los VE flexibles del tipo v en la semana n y a la hora .

n,t,v
P,f tV :ﬂjhg Pftvy s son la potencia total demandada y descargada, respectivamente, de
todos los VE flexibles del tipo v en la semana n y a la hora t. n°“¢ y 9 son las eficiencias de
auto-descarga y de carga, respectivamente, para cada VE del tipo v (considerando la bateria
y electrénica de potencia de conexién a la red). 7 es la resolucién de tiempo, va+ es la
cantidad de VE flexibles del tipo v y e!",  es el requerimiento de energia del usuario tipo v

para viajes en la semana n y hora t.

TLtl/
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EEV+ — 77slecEvEV-&- v + (nﬁthfX:_Chg _ PEV*—dis) T — NVEV+€t7” . vn7vt7vy (234)

n,t,v n,(t—1 n,t,v n,t,v’
NPV ebat=min < pEVT < NEVT ghat=maz, Vn,Vt, Vv (2.35)
Xobs M =max{0, EX Y, — EXVY; Vi,V Yy (2.36)
]\/‘E‘VﬂL chg— M ax
EV+—chg . pcl;Lg y YVt € Tgc
Poitw < nw : Vn,Yv  (2.37)
0, Vit e T\T?¢
) ]\/'EV+ dis—Max V¢ c T9¢
PRVt < 35 P e Vn,Vy  (2.38)
” 0, Vit e T\T?¢

Luego, en la restriccién (2.35), se tienen los limites de los niveles de energia de la bateria,
donde ebat=min v gbat=maz gon o] minimo EDC y el EDC, respectivamente, de las baterfas de
cada VE del tipo v. La restriccién (2.36) indica la energfa extraida de los VE, donde x 2y —%*
indica la energia total extraida de todos los VE del tipo v en la semana n y hora ¢t debido
al V2G. Las restricciones (2.37) y (2.38) expresan la maxima potencia de carga y descarga
de la bateria y electronica de potencia de conexion a la red, respectivamente, e inhabilitan
al VE cargar y descargar sus baterias cuando estan desconectados de la red. Para esto, se
define T9¢, que son las horas en que los VE estdn conectados a la red. pcha—Maz y pdis=Maz

representan la potencia maxima de carga y descarga de la bateria del VE del tipo v.

En [16] también se presentan restricciones para reservas en giro de subida y bajada de
los vehiculos eléctricos, como también una restriccion final que conserva la neutralidad de
energia diaria, estableciendo que la energia al final del dia sea la misma para cada dia. Esta
restriccion asume que los VE flexibles solo pueden redistribuir la energia en forma intradiaria,
al igual que lo que se asume en [29]. El modelo visto [16] es méds complejo que el visto en
[29], pero, a su vez, permite un modelamiento mas completo de las baterias, considerando la
pérdida de eficiencia al cargarse, tanto por la bateria y por los elementos de electrénica de
potencia intermediarios, la auto descarga y capacidad maxima de potencia.

Por otro lado, en [30] y [31] también se modela la operacién de vehiculos eléctricos con
demanda flexible y modo V2G, donde se tienen restricciones similares a las ya presentadas
en las restricciones (2.34)-(2.38), considerando la demanda del VE en el balance de energia,
el balance de energia propio de la bateria del VE, potencias maximas y minimas de carga,
eficiencias de carga y descarga, como también reserva en giro de las baterias. Ademads, también
se tiene la restriccién de que la energia de las baterias de los VE debe ser la misma al inicio
de cada dia, asumiendo que la gestiéon inteligente solo puede ser intradiaria.

2.3.2. Planificaciéon de la operaciéon de vehiculos eléctricos

La planificacién de operacion de VE ha sido abordada desde diferentes perspectivas en la
literatura. Una de ellas se enfoca en minimizar los costos de los usuarios, dentro de los que
se puede considerar los costos de consumo de energia para cargar el VEB, como también los
costos de degradacion de las baterias. Por otra parte, algunos abordan el problema desde
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el punto de vista de minimizacién de los costos totales del sistema, considerando una opti-
mizacion conjunta de los VE y el SEP, en forma de un tomador de decisiones centralizado.
En esta seccién, se revisarda ambas formas de abordar la operacion de VE en la literatura,
identificando lo que se hizo, como se modelaron los VE, qué tipos de VE se consideraron y
cudles fueron los desafios.

2.3.2.1. Optimizacién de carga y descarga de vehiculos eléctricos para la mini-
mizacion de costos de usuarios

En los modelos revisados, se aprecia una variedad de vehiculos diferentes, pero los mas
estudiados son los VEB, especificamente los de uso privado [30] [32] [33] . Se tienen modelos
con complejas modelaciones fisicas del consumo energético del vehiculo y sus baterias [34],
mientras que otros se enfocan en el modelamiento de la red y su interaccién con el VE [30]
[32] . Ademés, en la busca de la minimizacién de costos de los usuarios, se proponen modelos
multicriterios y multinivel [30] [32] , que permite considerar los intereses de los multiples
participantes en los programas de respuesta de demanda. Algunos modelos consideran la
estocasticidad del uso de los VE y la generacién renovable [30], mientras que otros son
deterministicos [32] [33] [34]. Algo en comun en los trabajos revisados es que se presentan
modelos complejos de resolver, pero a su vez proponen algoritmos para facilitar la resolucion
de los problemas. En la Tabla 2.1, se puede ver un resumen de lo revisado.

Tabla 2.1: Resumen de literatura revisada, enfocada en la minimizacién de
costos de usuarios.

Referencia Enfoque Tipo de modelo | Tipo de optimizaciéon
VE de uso privado. )
. . Chance-constrained
Coordinar la respuesta de demanda flexible o .
. . 3 Multinivel y programming,
y la incertidumbre de las energias renovables, .
[30] i ) i i Multicriterio, lo transforman en
para asi planificar sistemas de energia . .,
. . estocdstico programacién entera
comunitario integrado y estaciones . .
lineal mixta
de cargas de VE
VE de uso privado.
Resolver el problema de planificacion de L No lineal, propone
., , oo Multicriterio, .

[32] la operacion de vehiculos eléctricos en una red L nuevo algoritmo de
. . . , deterministico o
inteligente, en vista de fuentes de energia resolucién

sustentables
VE de uso privado. p »
L. rogramacion
Estrategia de planificacién integrada de la q 'tg';
L. cuadrética convexa

[33] operacién de los VE, considerando vehiculos Deterministico ) o Y

. . o algoritmo genérico
privados y taxis, para optimizar los perfiles de .
. distribuido
carga de estos vehiculos
Analiza el impacto de la conectividad vehiculo
a infraestructura en buses eléctricos, a través
de un problema de optimizaciéon que busca L Programacion

[34] o . Deterministico o

minimizar la funcién de costos totales, la dindmica (PD)
cual consiste en el consumo de energia
y la degradacién de la bateria

En [32] se propone un algoritmo de optimizacién multicriterio para resolver el problema
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de planificacién de la operacion de vehiculos eléctricos en una red inteligente, en vista de
fuentes de energia sustentables. El primer criterio usado para optimizar por este algoritmo
son los costos de explotacion, los que involucran los costos de compra de energia a la red, el
costo de productos dispersados y los costos de carga y descarga de los VE. El segundo criterio
corresponde a la cantidad de emisiones de didéxido de carbono, lo que incluye las emisiones de
la red y recursos distribuidos no sustentables como un generador diésel. Estos dos criterios
sirven como las dos funciones objetivos del problema, para lo cual se consideran solo VE
enchufables y también se evalia un Programa de Respuesta de Demanda (DRP).

En el problema mostrado en [32] se considera, en la funcién objetivo, ambos costos men-
cionados previamente, donde uno de ellos contiene los costos de carga y descarga de los
vehiculos eléctricos, calculados a través de un parametro de costos de carga y descarga, que
se multiplica por la energia cargada y descargada. La energia cargada y descargada de los VE
se considera en la ecuacién de balance de la red. Ademas, se modela la energia almacenada
en un VE acoplada temporalmente, similar a la restricciéon (2.34). Por otro lado, se limitan
su potencia de carga y descarga a los limites permitidos para estos VE, donde, ademas, se
usan variables binarias para indicar si el auto esta cargandose y descargandose. Por tltimo,
se tiene una restricciéon para evitar que el VE esté cargdndose y descargandose al mismo
tiempo, usando las variables binarias recién mencionadas, donde si una vale 1, la otra vale 0.
Si ambas valen 0, es que el auto no esta ni cargandose ni descargandose.

Ademads del modelamiento de los VE, en [32] se tienen restricciones de emisiones, de ge-
neracion renovable y se modela la red fisicamente con matrices. Esto tltimo se usa para la
distribuciéon de carga, las pérdidas y la demanda eléctrica monofésica elastica. También, se
tienen restricciones para la generacion distribuida, como también se modela la respuesta de
demanda de forma costo efectiva. Para la resolucion del problema, el cual es no lineal, se
propone un nuevo algoritmo de optimizacion, el cual es comparado con Algoritmos Genéti-
cos, Evolucion Diferencial, Colonia de Hormigas y Optimizacién por Enjambre de Particulas,
mostrando que el algoritmo propuesto tiene mejor rendimiento. Los aportes del paper rela-
cionados al DRP y los VEB son la limitacion del gasto operacional, ofrecer una planificacién
multicriterio de la evaluacion de vehiculos basado en recursos sustentables en una red inteli-
gente, y remover la incertidumbre causada por recursos renovables y los VE.

Por otra parte, en [33] se presenta una estrategia de planificacién integrada de la operacién
de los VE, considerando vehiculos privados y taxis, para optimizar los perfiles de carga de
estos vehiculos. Se busca integrar la planificaciéon de ambos tipos de vehiculos, principalmente
porque estos tienen diferentes perfiles de carga, por lo que si se planifica por separado, no
se obtiene el 6ptimo neto del total de la demanda. La estrategia de planificaciéon consiste en
dos etapas: una offline y otra online. En la etapa offline, modelando los comportamientos de
carga de los VE privados y taxis, se formula un problema de optimizaciéon cuadratico, el cual
busca obtener la solucién éptima factible para el perfil de carga total.

Luego, considerando la necesidad de carga de los usuarios, se formulan problemas de
seguimiento de carga para ambos tipos de vehiculos en la etapa online. Con eso, se propone
un algoritmo genérico distribuido para transformar ambos problemas de optimizacién en
ecuaciones equivalentes, y asi resolver dos ecuaciones de forma iterativa. El modelamiento
de los VE resulta similar a las restricciones (2.34)-(2.38), donde, ademés, se anaden nuevas
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restricciones para determinar que VE debe ser cargado para lograr el objetivo de carga en
tiempo real, tanto para los VE privados y taxis.

Los resultados del caso de estudio mostrado en [33], comparan el seguimiento de la de-
manda en los casos que la optimizacion se hace separada, semi integrada y con la estrategia
propuesta, mostrando el superior desempeno de la estrategia integrada, tomando en consi-
deracién los requerimientos de carga de los usuarios y permitiendo que estos participen en
la regulacién de demanda. Asumiendo que la regulacion es remunerada, esto disminuiria los
costos de los usuarios.

En [34] se analiza el impacto de la conectividad vehiculo a infraestructura (V2I) en buses
eléctricos (BE), a través de un problema de optimizacién que busca minimizar la funcién
de costos totales, la cual consiste en el consumo de energia y la degradacién de la bateria.
Para esto, se modela un BE viajando a través de una interseccion, y usando programacion
dindmica (PD), se busca optimizar el perfil de velocidad, comparando los resultados del caso
base sin V2I con el caso que si presenta conectividad. Uno de los desafios del algoritmo PD
es que puede caer en estados inalcanzables si el tiempo limite es muy estrecho, debido a que
el algoritmo puede ser incapaz de elegir una trayectoria de velocidad que esté dentro de un
ciclo de tiempo especifico.

La modelacion en [34] es detallada en fenémenos fisicos, como las fuerzas actuando en
el vehiculos, el motor de traccion, pero también en la degradacién de la bateria, usando un
modelo empirico para calcular esta, como también el estado de salud de la bateria de forma
instantanea. Ademas, se tiene una funcién de costos que contiene el consumo de energia y
la degradacién de la bateria, siendo esta la que se desea minimizar en la optimizacion. Los
resultados entregan una reduccion de un 27 % de los costos promedio gracias al V2I.

En [30] se busca coordinar la respuesta de demanda (RD) flexible y la incertidumbre de las
energias renovables, para asi planificar sistemas de energia comunitario integrado (SECI) y
estaciones de cargas de VE (ECVE). Para esto, se propone un modelo de despacho éptimo de
dos niveles para el SECI con una ECVE en escenarios con multiples partes interesados. Para
aprovechar el potencial de la RD, se presenta un mecanismo de precio dindmico, combinando
tiempo de uso y precio en tiempo real, para asi guiar a los usuarios a consumir energia de
forma flexible.

Se menciona dos niveles en el modelo de despacho, que seria el operador del sistema y
los usuarios. Es por esto que el diseno integrado de RD propuesto puede balancear entre
el abastecimiento y la demanda, mientras mantiene la satisfaccién del usuario dentro de
un rango aceptable. Por otra parte, el modelo a resolver inicialmente es chance-constrained
programming, o programacion restringida al azar, para luego ser convertido en un problema
de programacion entera lineal mixta, resuelto con CPLEX.

En cuanto a la modelacién presentada en [30], se modela inicialmente el SECI, conside-
rando la generacién renovable y ECVE de forma estocéstica, para lo cual definen funciones
de densidad de probabilidad (FDP). Ademads, se modela el EDC de la baterfa de los VE
considerando la distancia de viaje de los vehiculos y, a su vez, usando los EDC se modela
el tiempo que toma en cargar el vehiculo. Luego, se formula el problema considerando me-
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canismo de precio dindmico y restricciones del nivel superior (SECI), las cuales consideran
la funcién objetivo de minimizacion de costos, el balance de energia en el SECI, sistemas de
almacenamiento y reservas. Por otra parte, el problema del nivel inferior, los usuarios de los
VE, consideran una funciéon objetivo de minimizacién de costos a los usuarios en las ECVE,
restricciones de balance de energia (proceso de carga de los EV) y de baterias de los EV,
las cuales acoplan temporalmente su energia, limitan su potencia y definen su capacidad de
reserva en giro.

Los resultados de [30] muestran que el disefio integrado de RD puede promover el balance
entre demanda y generaciéon, manteniendo la satisfaccion del usuario dentro de un rango
aceptable. Por otra parte, el mecanismo de precio dindmico permite guiar a los usuarios a
un consumo de energia flexible y un comportamiento de carga y descarga de EV para el
consumo de energia renovable, al mismo tiempo que se reducen los costos conjuntos del SECI
y ECVE. Ademas, a través de la participacién activa de los EV en proveer reservas en giro,
la economia para ambos niveles mejoraron considerablemente.

2.3.2.2. Optimizacién conjunta de la operaciéon de vehiculos eléctricos y del
sistema eléctrico para minimizar los costos totales del sistema

Respecto a la literatura revisada, se aprecia cémo se usa la técnica de clustering en [16]
y [29] para disminuir la carga computacional. Ademads, en estos dos trabajos se plantearon
problemas de optimizacion lineal entero mixto, y se consideraron SEP a gran escala, Reino
Unido y Chile, respectivamente. Por otro lado, en [35] y [36] se estudia la minimizacién de
costos del sistema para un sistema de distribucién, no un SEP de gran escala. Ademés, en [35]
y [36] se considerd incertidumbre en ciertas variables, especialmente en el comportamiento
de los usuarios, lo que no se hizo en [16] y [29]. En la Tabla 2.2, se observa un resumen de la
literatura revisada.

En [35] se presenta un modelo de dos niveles para hacer coincidir el suministro incierto
de energias renovables con la demanda de carga de VE. El nivel superior es el controlador
centralizado que decide cuanta energia se despacha, combinando energia edlica y energia de
la red. En el nivel inferior se planifica la carga de cada VE. El modelo de optimizacion es
basado en eventos, los cuales consideran eventos macro en el nivel superior y eventos micro
en el nivel inferior. Los VE considerados en este modelo son flotas de VE operadas por
compaiias de transporte personal, como Uber, las cuales se asumen interesadas en disminuir
sus costos operativos, por lo tanto, participaran del esquema de carga planificada. Ademas,
existe un intermediario, el agregador de VE (AVE), el cual entrega informacion al Operador
Independiente de la Red (OIR) sobre sus necesidades de carga. Esto es considerado una forma
efectiva de planificar la carga de una flota de VE, lo cual, ahorra trabajo computacional y de
comunicaciones.

En la formulacién del problema, se tiene como principal actor al OIR, que administra
k AVE y N VE. El objetivo de la optimizacién es minimizar los costos de operacién del
sistema. Cada AVE tiene generacién edlica local que puede usar para sus estaciones de carga,
la cual se considera sin costo para el sistema. La afiliaciéon de los VE a los AVE dependen
de la ubicacién geografica, por lo que se considera dindmica y depende de donde el VE se
esta cargando. Esto es diferente de otros trabajo donde las flotas VE se mantienen agregadas
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siempre al mismo AVE. Por otro lado, el AVE informa al OIR sobre los estados de los VE y
la prediccién de generacion renovable [35].

Tabla 2.2: Resumen de literatura revisada, enfocada en la minimizacién de
costos totales del sistema.

Referencia Enfoque Tipo de modelo | Tipo de optimizaciéon
Sistema de transmision.
Planificacién que busca cooptimizar Uso d
so de
[16] los costos de inversion y operacién lusteri Programacion lineal
clustering, ]
de generacién convencional y demanda L g‘ entera mixta
] deterministico
flexible, en forma de carga y descarga
inteligente de VE. Reino Unido
Sistema de transmision.
Estudiar el impacto de la electrificacién Uso de .
. i . Programacion lineal
[29] masiva de los vehiculos en la clustering, }
. L. ., ., . entera mixta
planificacién de la expansion y operacién, deterministico
al ano 2030. Chile
Sistema de distribucion.
. Proceso de
Se presenta un modelo de dos niveles o L
o o Multinivel, decision de Markov
[35] para hacer coincidir el suministro . )
o j estocastico y algoritmo
incierto de energias renovables Q-1 .
-learning.
con la demanda de carga de VE g
Sistema de distribucion.
Se estudia el potencial de los VE en Deep Belief Network
[36] participar en el mercado de energia Estocastico y acercamiento
desregulado y proveer productos basado en escenarios.
de rampa flexible (PRF)

Las restricciones respecto a los VE en [35] incluyen que la carga de los VE satisfaga los
requerimientos de uso, el calculo de la energia comprada al OIR y la minimizaciéon de esta
compra. Ademas, se cuantifican cuantos VE deben ser cargados y planificados, lo que se usa
para calcular un indice de desajuste entre la generacion renovable y los requerimientos de
carga, en funcion de cudntos VE deben ser cargados después de consumir toda la generacion
renovable. Este indice muestra la flexibilidad de la planificacién de la carga. Ademas, la
dindmica del sistema solo se modela en el nivel superior, donde se contabiliza la cantidad de
VE estacionados, como también se tienen restricciones para suministrar la potencia suficiente
de carga para los VE contabilizados.

En el nivel inferior del problema se modela desde la perspectiva del AVE, usando la
potencia asignada desde el nivel superior para programar la demanda de carga de los VE
localmente, donde define un indice de urgencia de carga. Con esto, se ordenan los VE en
orden creciente de urgencia. Por otro lado, se tienen restricciones que aseguran que los VE
vean satisfechas su necesidades de carga, considerando la urgencia de carga de estos. También
se tiene una funcién objetivo en el nivel inferior, que es la minimizacién de costos del nivel.
El problema original es un Proceso de Decisiones de Markov (MDP), el cual se transforma al
problema de dos niveles, que se resuelve a través de un algoritmo Q-learning. Este algoritmo
puede estar conectado en linea y se actualizado con el mercado en tiempo real. El princi-
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pal desafio de este modelo es que solo se consideran los VE como cargas movibles y no se
consideran en su modo de operacion V2G [35].

Por otro lado, en [36] se estudia el potencial de los VE en participar en el mercado de
energia desregulado y proveer productos de rampa flexible (PRF) en un sistema de distribu-
cién. El modelo de mercado se basa en precio marginal localizado y precio marginal de PRF.
Se usa una red neuronal (Deep Belief Network) para hacer prondsticos del flujo de trafico
de VE. Se considera un AVE, donde se hace un proceso probabilistico para modelar la fila
para cargar los VE, usando el proceso de Poisson para estimar la disponibilidad de VE. Asi,
la potencia de los cargadores de VE en el AVE se calcula en funciéon de los vehiculos que se
estan cargando.

Respecto a la formulacién del problema de optimizacién en [36], la funcién objetivo es
minimizar el costo total del sistema, el cual consiste en la compra de energia a la red, los
ingresos por venta de energia de los VE, por demanda flexible, y los costos por los servicios
de rampa ofrecidos por los VE. Luego, se tienen restricciones tipicas de la red, considerando
limites de potencia activa y reactiva en cada rama, limites de magnitud de voltaje y de angulo
de fase en cada nodo, flujo AC y capacidad de la subestacién de conexién a la red. Respecto
a la modelacion de los VE, se tienen restricciones de limites de demanda despachable por
el AVE, restricciones de rampa de los servicios de PRF que entregan los VE y restricciones
operacionales que describen el EDC de los AVE.

El modelo presenta un acercamiento basado en escenarios, el cual busca emular la incer-
tidumbre. Se definen escenarios de demanda, trafico de vehiculos, penetracion de energias
renovables y penetracion de VE. Los precios marginales localizados se definen como el costo
marginal para suministrar el incremento de demanda en una locaciéon especifica, que se deriva
de la funcion lagrangeana respecto a un aumento de la demanda. Los resultados muestran la
efectividad del modelo de mercado de energia propuesto con VE involucrados, por su impor-
tancia inmediata y de gran alcance para promover el desarrollo de los VE. Las limitaciones
del trabajo son la falta de integracién con otros servicios auxiliares [36].

En [16] se propone un modelo de planificacién que busca cooptimizar los costos de inversién
y operacion de generacion convencional y demanda flexible, en forma de carga y descarga
inteligente de VE. El modelo propuesto se aborda en un equilibrio de largo plazo determinista,
donde el costo total del sistema es minimizado por un planificador centralizado. Para hacer
el problema computacionalmente manejable, se usa un enfoque basado en semanas tipicas,
escogiendo 5 semanas tipicas que representan las 4 estaciones mas una semana extrema de
invierno. Ademas, se disminuye atin mas la carga computacional gracias al uso de la técnica
del clustering de la generacion y los VE, lo que permite reducir masivamente el ntiimero
de variables de decisién y restricciones, evitando las no linealidades. Asi, el modelo usa
variables de decisién enteras en vez de binarias para la inversion de generacion y decisiones
de predespacho.

El problema formulado en [16] es un problema de optimizacién entera mixta de gran
escala. La funcién objetivo es la minimizacién de los costos totales del sistema, que incluye
los costos de operacion e inversion de la generacion convencional; los recortes de demanda,
generacion convencional y edlica; costos de inversién de VE flexibles; y el costo asociado a
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la degradacion de las baterias de los VE debido al V2G. Luego, se modelan las restricciones
del sistema como balance de generacién y demanda, reservas en giro de subida y bajada,
restricciones de emisiones de COsy y restricciones operacionales de generacion convencional.

Por ultimo, se tienen el modelamiento de la carga inteligente de los VE, donde esta la
restriccion de balance de energia de las baterias, la cual considera pérdidas por eficiencia y
conexion a la red; restricciones de minimo y maximo EDC de la bateria; energia extraida por
el V2G; y potencia maxima y minima de carga y descarga. Estas restricciones corresponden a
las restricciones (2.34)-(2.38), respectivamente. Ademés, se modela también las restricciones
de las reservas en giro de los VE, tanto de subida como de bajada, como también la neutralidad
energética de las baterias de los VE, que implica que al final de cada dia se debe tener un
mismo nivel de energia predefinido. Esto asume que la energia pueda ser distribuida solo de
forma intradiaria [16].

En cuanto al VE considerados, se obtuvo el patrén de la flota de VE de Reino Unido,
usando los patrones promedios de los conductores. Se asumieron dos viajes al dia, creando
grupos de diferentes tipos de VE, cada uno con combinaciones de tiempo de inicio y final
diferentes, al igual que los consumos requeridos para los dos viajes. Los resultados demuestran
que la flexibilidad de los VE permiten aplanar la demanda neta, reduciendo los niveles de
demanda peak y absorbiendo la variabilidad introducida por la generacion edlica, lo que a su
vez impacto6 el miz de generacion 6ptimo, permitiendo una integracion costo efectiva de una
mayor proporcion de generacién base. Algunos de los desafios de [16], es que las decisiones
en los sistemas existentes basados en un mercado desregulado generan que los participantes
tomen decisiones de forma descentralizada, buscando el éptimo beneficio propio, y no de
forma centralizada como se realizé en el estudio.

Por otra parte, en [29] se estudia el impacto de la electrificacién masiva de los vehiculos
en la planificacion de la expansion y operacion, al ano 2030. La planificacién de la expansién
de la generacion y transmision se formula como un problema entero lineal mixto, donde el
objetivo es minimizar tanto los costos de operacién como los de inversion. Se considera la
posibilidad de carga inteligente proveida por VE privados, taxis y buses. No se considera el
V2G. Se utiliza una técnica de dias representativos para captura la dindmica de operacion
horaria del SEP, a través de lo largo del afio. Se escogen 6 dias representativos. Por otro lado,

se estudian 5 casos con diferentes niveles de penetraciéon de VE al ano 2030, siendo el caso
de estudio Chile.

En cuanto al modelamiento del problema en [29], se tiene la funcién objetivo, que busca
minimizar los costos totales anualizados de operacion e inversién de generacion y transmision.
Luego, se tienen restricciones del sistema de transmision, de generacion, de requerimientos
de reservas y de cuota de energias renovables. Por tltimo, se modela la carga inteligente de
VE, con las restricciones (2.31)-(2.33) ya mostradas. Los resultados indican que el uso de la
carga inteligente puede alterar significativamente el plan de expansién, donde en el caso de
estudio permite la instalacién de més centrales de energia solar (2,4 %). Algunos desafios del
trabajo son modelar con més profundidad los diferentes tipos de VE, con distintos patrones
de carga y capacidades de baterias.
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2.3.3. Meétricas de flexibilidad de sistemas eléctricos de potencia

Una mayor flexibilidad ha sido identificada como un requisito clave en los SEP del futuro.
La conversion de la produccion de energia a fuentes de generacién de energia renovable
traen consigo variabilidad e incertidumbre asociadas a estas tecnologias, lo cual significa
que se requerird mayor flexibilidad en los sistemas para integrar esas tecnologias de forma
exitosa. En los SEP tradicionales, la flexibilidad es proveida por los generadores flexibles
y el almacenamiento de energia a gran escala (p. ej. una central hidraulica de bombeo).
Actualmente, con la tecnologia de comunicaciones avanzando, una cantidad significativa de
flexibilidad puede estar disponible desde el lado de la demanda [37]. Mltiples actores se
pueden beneficiar de la flexibilidad del lado de la demanda. Por tanto, se procedera a revisar
algunas métricas de flexibilidad que permitiran cuantificar esta, y que estan relacionadas con
sistemas de almacenamiento de energia asociados a construcciones, dentro de los cuales se
encuentran los VEB, que en futuro seran cargados y/o descargados desde estas construcciones.

Las métricas de flexibilidad pueden incluir diferentes aspectos de desempenio. En las ma-
yoria de los casos, las métricas consideran los cambios de energia y potencia, y la duracion
de la operacién flexible. Algunas métricas consideran solo la energia, como seria el auto con-
sumo de una planta fotovoltaica. Por otro lado, la métrica power shifting capability (PSC)
considera tanto los aspectos de potencia y duracién de la operacién flexible [38].

El término “flexibilidad” es una cantidad relativa en contraste con la “inflexibilidad”. Por
esto, la cuantificacién de la flexibilidad usualmente requiere una linea base o caso business-
as-usual (BaU) para representar el escenario inflexible. De las 61 de métricas revisadas en
[38], 38 necesitan de esta linea base para ser calculada, las cuales pueden ser referencias de
potencia, perfiles de carga de operacién normal y/o de operacion flexible.

En [38] se presentan las métricas de flexibilidad en edificios residenciales més utilizadas
en la literatura, algunas de las cuales también se exponen en [39] y [40]. Varias de ellas se
usan de forma general para representar flexibilidad de sistemas de almacenamiento de calor,
lo cual es un sistema de almacenamiento de energia, por lo que se pueden adaptar y utilizar
en el caso de los VEB. A continuacién, se revisaran algunas de estas métricas.

2.3.4. Meétricas Peak power reduction y Peak power reduction
percentage

Primero, se tiene la métrica Peak power reduction (AP), que se observa en la ecuacién
(2.39). Esta métrica se enfoca en el aspecto de potencia, indicando la demanda de potencia
reducida durante horas peak debido a la operacion flexible. Esta métrica requiere una linea
base, la cual corresponde a Ppeak ref, que es comparada con la operacion flexible, indicada
POr Ppeak flexible [38]. Adicionalmente, se presenta la métrica Peak power reduction percenta-
ge (AP %), la cual indica el porcentaje de potencia de demanda reducida durante la hora
peak debido a la operacién flexible. Esta métrica usa las mismas variables que la descrita
previamente, pero entrega un resultado porcentual, como se aprecia en la ecuacién (2.40)

38].
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AP = Ppeak ref — Ppeak flexible (239)

P, eak flexible
AP% =1— ‘}Dkii‘f”l (2.40)
peak re

2.3.5. Meétrica Flexibility Factor

Otra métrica presente en [38] y [40] corresponde a Flexibility Factor (FF). Indica la can-
tidad (energia, costos o emisiones) durante horas de alta carga en comparaciéon a horas de
baja carga, en un rango entre -1 (se cuantificé solo en horas de alta carga) y 1 (se cuanti-
ficé solo en horas de baja carga) [38]. Como se aprecia en la ecuacién (2.41), se tiene dos
variables, Quanity iow 10ad ¥ QUanity iow nigh, las cuales representan la cantidad de lo que se
esté calculando con la métrica en horas de baja carga y alta carga, respectivamente. Otra
interpretacion del rango de esta métrica indica que si esta vale -1 se relaciona a un sistema
altamente inflexible, y si vale 1 indica la mayor flexibilidad deseada [40]. Esta métrica no
necesita una linea base. En la ecuacién (2.42) se ve un ejemplo de la métrica FF aplicada
con cantidades de energia usadas para cargar los VEB, calculando la integral de su potencia

Qv [40].

_ Quanity ow 10ad — QUANItY nigh oad
QuanZty low load 1 Quan'lty high load

lowload QVEBdt . Ohighload QVEBdt

FF = Olowload highload
0 Qvepdt + [y Qvepdt

2.3.6. Meétrica Capacity of ADR

FF

(2.41)

(2.42)

Por otro lado, existe la métrica Capacity of ADR (Capr), la cual representa la reduccién
de consumo de energia durante un evento de respuesta de demanda activa (ADR). Esta
métrica se enfoca en la energia. Se puede apreciar el célculo de esta en la ecuacion (2.43),
donde se tiene la integral durante la duraciéon del evento ADR (largoapr) de la diferencia

entre la potencia durante el evento (Qapr) v la potencia en operacién normal (Q.r) [38]
[39].

largoapr
Capr = /0 (Qapr — Qrep)dt (2.43)

2.3.7. Meétrica Efficiency of ADR

Relacionado a la métrica anterior, se tiene la métrica Efficiency of ADR (napr), la cual
indica la eficiencia de almacenamiento de energia durante el evento ADR [38] [39]. Como
se observa en la ecuacién (2.44), se tienen las mismas variables que en la métrica Cypg,
donde el resultado se obtiene de restar a 1 la divisién entre la integral hasta infinito con
la integral correspondiente al evento ADR, siendo esta tltima igual a C'4pg. La integral en
el denominador, Capg, es igual a la energia almacenada durante el evento ADR [39]. Esta
métrica también requiere de una linea base [38]. Cabe destacar que tanto la métrica Capr y
Napr No son constantes, dado que varian en dependencia con el tiempo y las condiciones de
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borde [39].

Napr =1 — Jo"(Qapr = Cres)dt (2.44)
féaTQOADR(QADR - Qref)dt

2.3.8. Meétrica Power shifting capability

Adicionalmente, se tiene la métrica power shifting capability o PSC, la cual es una medida
de la flexibilidad energética instantdnea. Esta métrica describe la relacién entre el desplaza-
miento de potencia ((Qs) que se puede obtener en cualquier momento dado y la duracién que
este desplazamiento puede ser mantenido (¢5), lo cual la diferencia de Capr y napr, las que
se pueden interpretar como propiedades caracteristicas del sistema de almacenamiento en su
estado de diseflo [39]. Para cuantificar esta métrica, se tiene al VEB iniciando en un estado
Xo y se deben asumir ciertas predicciones de las futuras condiciones de borde. Como se ob-
serva en la ecuacion (2.45), se calcula el desplazamiento de potencia (Q5) como la diferencia
entre la potencia del VEB durante el evento ADR (Qapr) v la potencia del VEB durante
operacién normal (Qy.r).

Q5 = QADR - Qref (245)
PSC = t5(Qy) (2.46)

Luego, la duracion que el desplazamiento puede ser mantenido (ts5) se calcula como la
duracién hasta que se alcance el limite de carga de la bateria del VEB, ya sea limite maximo
(bateria llena) o limite minimo (minima energia necesaria para suplir las necesidades de uso
del VEB). Asi, la métrica PSC se expresa como se aprecia en la ecuacion (2.46). Por tltimo, es
importante mencionar que se hace distincion entre la capacidad de desplazamiento de poten-
cia hacia arriba o hacia abajo, representando respectivamente un incremento o disminucion
en la potencia de carga comparado al estado actual [39].

2.3.9. Meétrica Flexibility Index

Finalmente, se tiene la métrica Flexibility Index (FI), la cual indica la fraccién de costos
ahorrados por una estrategia de operacién consciente de sanciones (flexible) comparada con
una estrategia operacional ignorante de sanciones (linea base). Esta métrica se enfoca en la
dimension de los costos y requiere de una linea base para su calculo, la cual se observa en la
ecuacion (2.47) [38].

I Costo de operacion flexible

_ 2.47
Costo de operacion de linea base ( )

2.3.10. Meétricas Power Payback Ratio

Por otro lado, en [37] se presenta una forma de cuantificar la cantidad de flexibilidad (en
kW) que pueden ofrecer las bombas de calor eléctricas (HEP), las cuales se pueden adaptar
a los VEB, donde la cuantificacion va a depender de la capacidad y nivel operacional de
estos. Se puede asumir que los VEB estan en dos estados, conectados o desconectados. La
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flexibilidad de subida es igual a la cantidad total de potencia eléctrica de los VEB agregados
que puede ser reducida/incrementada a un minimo/méximo nivel operacional desde el nivel
actual. Los términos “upward” y “downward” son analogos a los términos de servicios de
reserva de subida y bajada que son ofrecidos por los generadores convencionales, con donde
“upward” se asocia a la rampa de subida y “downward” a la rampa de bajada. Asi, la cantidad
de flexibilidad de subida y bajada (tfU" y tfP) de un grupo de N VEB se calcula como
la suma de la flexibilidad de cada unidad, como se aprecia en las ecuaciones (2.48) y (2.49)
[37].

N

tftUP = Z(Prft : Uft) (2.48)
n=1
LY — SIPE, - (1— uF,) (2.49)
n=1

PP ..+ representa la potencia eléctrica del VEB, mientras que la variable binaria unt re-
presenta el estado de commitment del VEB (reserva de subida o bajada). La flexibilidad
calculada es el valor instantaneo basado en la operacién original programada del VEB para
unidad de tiempo, por lo tanto, cualquier disrupcion de la operacién programada de uno de
los vehiculos puede alterar la cantidad de flexibilidad en las siguientes horas. Si se usa la fle-
xibilidad por la respuesta de demanda (RD) mds de una vez al dia, la cantidad de flexibilidad
original puede cambiar después del primer uso, debido a las necesidades energéticas del VEB
para satisfacer al usuario [37].

Diferentes actores pueden estar interesados en las actividades de RD, como por ejem-
plo: operador del sistema (OS), operador del sistema de transmisién (OST), operador del
sistema de distribucion (OSD), vendedores minoristas, agregadores y consumidores. En [37]
se disenian métricas separadas para los distintos participantes del sistema, con las cuales se
puede cuantificar el impacto de las actividades de suministro de servicio durante su utiliza-
cién y/o en periodos posteriores al servicio. Se procedera a revisar estas métricas respecto
al operadores del sistema, debido a que se utilizara un modelo centralizado en la memoria a
desarrollar.

Como se explica en [37], los cambios de potencia peak debido a la actividad de RD son
informacion crucial para el operador de la red, por lo que presentan una métrica llamada
Power Payback Ratio, la cual cuantifica la variacion de la potencia peak. Se calcula como el
porcentaje de la maxima demanda eléctrica del grupo de VEB en la RD y en el caso BaU,
lo que se puede apreciar en la ecuacion (2.50). Esto se calcula con la potencia de los VEB en
ambos casos (PEBGU PERD) y sus correspondientes estados operacionales (ui’f“U y uTELIED).
Esta métrica puede informar al OSD y OST para evitar una potencial gestion de la red, y

asi permitir al OS programar capacidad de generacion.

max(3>,L, (Pof” - unf”)]
PPR = € 2.50
O L ) 20

La aplicacion de RD puede llevar a la sincronizaciéon de la operacion de los VEB vy, sub-
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secuentemente, incrementar los peak de consumo de electricidad. Por lo tanto, el factor de
coincidencia puede ser otra métrica genérica e importante para los operadores de red [37].
Finalmente, se presenta una tabla resumen de las métricas revisadas, la Tabla 2.3, indicando
una breve descripcion de cada métrica, como también los aspectos que revisan y si es que
necesitan linea base o no.

Tabla 2.3: Resumen de métricas de flexibilidad revisadas.

Métricas Definicién Aspecto a revisar | ;Necesita Linea Base?

Potencia de demanda reducida
Peak power reduction durante hora peak debido Potencia Si
a operacién flexible

Porcentaje de potencia de demanda
Peak power reduction % reducida durante hora peak debido Potencia No
a operacién flexible

Indicador de comparacion

Energia, costo
Flexibility Factor (FF) de una cantidad en alta carga sh Y

. . emisiones
con una cantidad en baja carga

Reduccién de consumo
Capacity of ADR de energia durante un Energia Si
evento ADR

Eficiencia de almacenamiento

Eficiencia de ADR de energia durante un Energfa Si

evento ADR
Power shifting Medida de flexibilidad

capabitily (PSC) energética instantdnea

Energia Si

Porcentaje de costos ahorrados

racion flexibl
Flexibility Index (FI) Por ta operacion Hexibie Costo Si

comparada con una operacién
de linea base

Cuantifica la variacién
Power Payback

Ratio (PPR) de potencia peak Potencia Si

debido a RD
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Capitulo 3

Modelamiento de VEB para la
planificacién de la operacion de
sistemas de potencia

3.1. Metodologia

Para lograr los objetivos planteados en la presente memoria, se propone una metodologia
de investigacion como la que se muestra en la Figura 3.1. En este diagrama de flujo, se tienen
dos ramas de flujo de acciones. La rama derecha de acciones, cuadros de color celeste, indican
el proceso principal de modelamiento de la presente memoria. En el primer cuadro se procede
con el desarrollo de un modelo de operacién de vehiculos eléctricos en SEP, especificamente
el Sistema Eléctrico Nacional. Este esquema es un modelo de optimizacién entero mixto, que
busca optimizar la operacion del sistema, minimizando los costos totales de este, incluyendo
en la operacion de un SEP a los VE. Se lleva a cabo el desarrollo del modelo gracias a los
distintos modelos de optimizacién de la operaciéon de VE, revisados en el Estado del Arte,
los cuales se usaran como base para la realizacion del modelo del presente trabajo.

Una vez desarrollado el modelo de operacién de VE en SEP, se procede a realizar pruebas
a este para verificar su correcto funcionamiento. Asi, si el modelo desarrollado entrega re-
sultados incoherentes o inconsistentes, se puede asumir que hubo errores en el desarrollo del
modelo, por lo cual se vuelve al cuadro inicial de la metodologia para revisar el modelo. En
caso de que el modelo funcione correctamente, se procede al siguiente paso de la metodologia,
el cual corresponde a la definicién de escenarios de penetracion futura de VE. Esto se lleva
a cabo usando fuentes publicas, como la ECLP [10], la Estrategia de Electromovilidad [5] y
la PEN [4], y reportes disponibles de entes como el Coordinador Eléctrico Nacional [12]. En
[16] y [29] se definen varios escenarios de penetracion de VE, aplicados al caso de estudio,
con proyecciones adaptadas a cada caso especificamente.

Luego de definir los escenarios, se pasa a la definicién de perfiles de uso de VE. Para definir
estos perfiles de uso, primero se debe explicitar que tipo de VE seran considerados para el
estudio, como vehiculos particulares, transporte publico, transporte privado o vehiculos de
carga. Para esta memoria se acotara el estudio a VE particulares. Con el tipo de vehiculo
escogido, se procede a definir un perfil de uso estdndar de estos, lo cual entrega los datos
necesarios para las restricciones del modelo asociadas al uso del vehiculo por parte del usuario.
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Desarrollo de modelo de
operacién de vehiculos
eléctricos en SEP
(Modelo entero mixto)

Selecciéon de métricas de
flexibilidad propuestas
en la literatura.

Realizacion de pruebas al
modelo y verificacion del
funcionamiento

¢Funciona?

Definiciéon de
escenarios de
penetracion futura de
vehiculos eléctricos

Definicion de perfiles de
uso de vehiculos
eléctricos.

Aplicacion modelo de
operacion desarrollado,
usando los escenarios y

perfiles definidos.

Evaluacion de impacto de
escenarios de operacién
de los vehiculos eléctricos
en el SEP y la flexibilidad.

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia definida.

La definicién de patrones de uso de los VE es un paso importante y necesario a realizar
en esta metodologia. Primero, al definir el patrén de uso, se puede saber la cantidad de
viajes a realizar por el vehiculo al dia, como también la distancia que recorre diariamente un
vehiculo. Con esta informacion es posible asumir el requerimiento de energia de los vehiculos,
como también las horas del dia en que estos estaran conectados a la red, es decir, el perfil de
conexion.
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Con los escenarios de penetraciéon y perfiles de uso de los VE, se puede realizar la aplicacién
del modelo de operacién desarrollado, usando estos datos como entrada. Asi, se tendran los
resultados de la optimizacion de la operacién del SEP con VE, en los distintos escenarios
de penetraciéon propuestos previamente, datos esenciales para la investigacion. Con esto,
una vez aplicado el modelo y obtenidos los resultados, se puede evaluar los impactos de la
penetracion VE en la operacién del SEP y en su flexibilidad. Para ello, se procede a realizar
una evaluacion de econémica, comparando los diferentes costos de operar el sistema eléctrico
en los diferentes escenarios de penetracion de VE. Ademas, se comparara también el impacto
en la flexibilidad del sistema, lo cual se hara calculando varias métricas de flexibilidad en los
distintos escenarios y comparando estas entre si.

Estas métricas de flexibilidad vienen del primer flujo de accién del diagrama, el de la
izquierda, cuadro de color rojo. Este cuadro indica la selecciéon de métricas de flexibilidad
propuestas en la literatura. Se realizé una revision exhaustiva de las métricas de flexibilidad
operacional de los sistemas eléctricos de potencia, de las cuales se seleccionaron dos métricas:
Flexibility Index y Peak power reduction percentage. Estas métricas se utilizan al final de la
metodologia para evaluar el impacto de los VE en la flexibilidad del sistema y estudiar asi su
capacidad proveer de esta al Sistema Eléctrico Nacional. Se escogieron estas métricas debido
a que permiten identificar dos posibles beneficios en la operacién de los SEP, como lo son la
reduccion de costos de totales de operacion y la disminucién de la demanda punta. Ademas,
los resultados que se obtendran de las simulaciones permiten el calculo de ellas de forma
sencilla.

El modelo de operacién de VE a desarrollar sera incorporado a la herramienta de planifi-
cacion FLEX-TRAN, la cual permite simular la operacién de sistemas eléctricos de potencia.
Esta herramienta esta siendo desarrollada en el marco del proyecto Fondef de Investigacion
Aplicada (ID20110412) denominado FlexTran, la cual es una herramienta de planificacién
de la transmisién deterministica, considerando tecnologias flexibles tales como: opciones de
line-uprating, baterias y esquemas especiales de proteccion. La herramienta fue implementa-
da en Python, utiliza programacion modular y orientada a objeto, e incorpora el algoritmo
de Column Generation para solucionar el problema de optimizacion.

Para esta memoria, se usa la parte del programa que simula y optimiza la operacién en
un ano especifico, sin considerar posibles inversiones que se puedan hacer en el horizonte
de evaluacién. Como estrategia de optimizacion se usé Single MILP o programacién lineal
entera mixta, el cual resuelve directamente el modelo de planificacién de la operacién que se
presentara en la Seccién 3.2.2, utilizando el solver Gurobi.

3.2. Modelamiento de operacién de VEB en SEP

3.2.1. Restricciones de operaciéon de VEB

Para el modelamiento de la operacion de VEB, se consideran varios grupos de vehiculos,
con iguales caracteristicas técnicas, los cuales son modelados en su conjunto y no individual-
mente. Cada grupo de vehiculos es asignado a una barra del sistema, teniendo estos grupos
caracteristicas que se asocian a las barras donde se conectan. Estas caracteristicas son: can-
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tidad de VEB, perfil de uso de los vehiculos, perfil de conexion, requerimientos energéticos y
perfil de carga de vehiculos inflexibles. El perfil de uso permite definir el perfil de conexién y
el perfil de carga de vehiculos inflexibles, los cuales se basan en los comportamientos de los
usuarios en cada barra del sistema, permitiendo recoger la variabilidad de comportamiento
en funcién de la geografia. Gracias al perfil de uso, también se define el requerimiento ener-
gético, el cual indica la energia necesaria diaria para viajes del usuario, lo que se basa en las
distancias recorridas por estos. Esto permite indicarle al modelo cuanta energia debe haber
en las baterias en las horas especificas donde se producen los viajes.

La operacion de los VEB estd modelada por (3.1)— (3.7). La restriccién (3.1) expresa el
balance de energia en las baterias de los VEB en cada hora del horizonte de planificacién,
considerando las pérdidas durante la carga, la conexién a la red, la potencia descargada para
V2G y el requerimiento energético del usuario. Los pardametros n¢ y nd corresponden a la
eficiencia carga y descarga del VEB del tipo v, respectivamente [41]. Respecto a las variables
en esta ecuacién, E}), , corresponden al nivel total de energfa de todas las baterfas de todos
los VEB flexibles del tipo v, el ano y, el dia k, a la hora ¢, mientras que las variables PEV,” y
PE;/ %t representan la potencia total demandada y la potencia total descargada de todos los
VEB flexibles del tipo v, el dia k, a la hora ¢, respectivamente. Ademas, se tiene el parametro
€y ke €l cual indica los requerimientos de energia para viajar de los usuarios de cada VEB
y para cada hora del horizonte de planificacién [16].

El]?;/v _EEyk‘t 1+nl/PE;/(;€t PEth/T]U NIIIEV yykt v%k,t,V (31)

e, NV < ENY . <eNV Yy, k,t,v (3.2)
Pyyie < NJVDGAvyne vy, k,t, ve V™ (3.3)
Bt < NJVPIA, ks Yy ki t, veV™  (34)
PR = NN Yy, k,t, v, € VY (3.5)
P s =0 Yy, k,t, v, € VNI (3.6)
Eyyro = EEykm\ NVert Yy, kv (3.7)

Los niveles de energia méxima y minima almacenada en los VEB estd limitado por (3.2).
Los parametros e, y €, representan el estado de carga minimo y méaximo posible de las
baterias de cada VEB del tipo v. Asi, el estado de energia de las baterias de los VEB quedan
limitados por el minimo nivel de carga y el maximo estado de carga de las baterfas [16].

Las restricciones (3.3) y (3.4) representan las potencias méximas de carga y descarga de
los VEB flexibles. Ambas restricciones limitan la potencia maxima de carga y descarga en
funcion de los limites operativos de las baterias de cada VEB, la cantidad de vehiculos y
un parametro A;,. Los pardmetros p; y B‘j corresponden a la potencia maxima y minima
de las baterias de los VEB, respectivamente. Por otro lado, el pardmetro A;, corresponde al
perfil de conexion a la red de los VEB. El perfil de conexién es un dato de entrada, el cual
define para todas las horas del ano el estado de conexion a la red, siendo 0 desconectado y 1
conectado. De esta forma, al estar desconectado, el parametro vale 0, por tanto, la potencia
maxima sera 0, imposibilitando que entregue o absorba energia de la red. La descripcion de
los perfiles utilizados en esta memoria se presentan en detalle en la Seccion 4.4.
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Por otra parte, las restricciones (3.5) y (3.6) indican las potencias de carga y descarga
de los VEB no flexibles. Estas restricciones son igualdades, dado que representan los VEB
inflexibles, lo que implica que sus potencias de carga y descarga para cada hora estan definidas
como datos de entrada, y no varian a lo largo del horizonte de planificacion. La potencia de
carga inflexible PV¢, ; esta limitada por la cantidad de VEB inflexibles y el parametro
p‘;l:fyykyt, que corresponde a la potencia definida a cargarse en cada hora especifica. Por otra
parte, la potencia de descarga de los VEB inflexibles PVF:LY; ke s igual a cero, dado que los
estos no utilizan V2G y no entregan energia al sistema desde sus baterias.

La restriccién (3.7) indica que el nivel de energia almacenada en los VEB al inicio y final
de cada dia representativo debe tomar el mismo valor, el cual esta definido como dato de
entrada, representado por e®d. Esta restriccion implica la neutralidad energética de los VEB,
dado que no pueden almacenar energia para entregarla un dia diferente, es decir, la gestion
de la demanda y carga es intradia [16].

Estas restricciones presentadas permiten modelar los VEB de forma colectiva, sin perder
el detalle de las caracteristicas técnicas de cada tipo de vehiculo. La energia y potencias de
los vehiculos son modeladas de forma que se utilizan como un pool de energia y potencias
disponibles, donde se asume que se tiene a disposicion el total de la energia de los vehiculos,
y que la potencia total es la potencia conjunta de estos. Asi, se evita complejizar el modelo
teniendo consignas de potencia y energia para cada VEB del sistema, reduciendo el niimero
de variables, y por tanto, los costos computacionales de la simulacién [16].

Por 1ltimo, al agrupar los VEB en grupos con caracteristicas de uso similares, se puede
asignar sus perfiles de uso y requerimientos energéticos sin una significativa perdida de exac-
titud. Lo mismo ocurre con sus caracteristicas técnicas, pudiendo promediar estas para una
gran cantidad de VEB de similar uso, con lo que se obtienen valores que logran representar
la mayoria, permitiendo utilizar estos valores para dicho grupo de vehiculos. La cantidad
de grupos o tipos de vehiculos que se desea utilizar queda a elecciéon del usuario, por lo que
esta modelacion sirve tanto para simulaciones complejas y detalladas como para simulaciones
sencillas y con menor requerimiento computacional.

3.2.2. Modelamiento de planificaciéon de la operacién en SEP

El objetivo es determinar la operacion del sistema de modo de minimizar los costos de
inversion y operacion para un horizonte de planificaciéon ). Para capturar la variabilidad
horaria y estacional de la demanda y de las fuentes de generacién renovable, el ano y es
representado mediante un set de dias representativos D con resoluciéon horaria. Ademas, la
operacion es representada mediante un modelo de predespacho econémico, como el revisado
en la Seccién 2.2.1, incluyendo las restricciones de control de frecuencia primario y secundario,
coordinaciéon hidrotérmica y sistemas de almacenamiento de energia.

A continuacién se describe la nomenclatura utilizada, la funcién objetivo y las restricciones
del problema de planificacion de la operacion propuesto.

3.2.2.1. Variables de operacién

Oby et Angulo de fase asociado a la barra b en hora t, dfa k, afio y [rad].
Dihes Demanda no servida en barra b en hora t, dia k, afio y [MW].
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Estado apagado del generador g en hora t, dia k, ano y.

Energia en sistema de almacenamiento e en hora ¢, dia k, ano y [MWHh].
Energia en sistema de almacenamiento de central CSP g en hora t, dia k, ano
y [MWh].

Energia total almacenada en todos los EV del tipo v en hora ¢, dia k, afio y
[KWh].

Flujo por linea [ en hora ¢, dia k, ano y [MW].

Potencia de carga sistema de almacenamiento e en hora ¢, dia k, ano y [MW].
Potencia de descarga sistema de almacenamiento e en hora t, dia k, ano y
Exceso de generacién en barra b en hora ¢, dia k, afio y [MW].

Potencia bombeada por central de bombeo g en hora ¢, dia k, ano y [MW].
Recorte de generacion generador ERNC ¢ en hora t, dia k, ano y [MW].
Potencia generada por generador g en hora t, dia k, ano y [MW].

Potencia de carga total de todos los EV del tipo v en hora t, dia k, ano y
[KW].

Potencia de descarga total de todos los EV del tipo v en hora t, dia k, ano y
[kW].

Caudal vertido por generador g en hora ¢, dia k, afio y [m?/s].

Caudal ficticio vertido por embalse r en hora ¢, dia k, afio y [m?3/s].
Afluente ficticio a embalse r en hora ¢, dia k, afio y [m3/s].

Caudal filtrado por generador g en hora ¢, dia k, afio y [m3/s].

Reserva primaria del almacenamiento e en hora ¢, dia k, afio y [MW].
Reserva primaria del generador g en hora ¢, dia k, ano y [MW].

Reserva secundaria del almacenamiento e en hora ¢, dia k, ao y [MW].
Reserva secundaria del generador g en hora t, dia k, afio y [MW].

Reserva de bajada del generador hidrdulico g en hora ¢, dia k, afo y [MW].
Estado de encendido generador g en hora ¢, dia k, ano .

Estado del generador g en hora ¢, dia k, afio y.

Volumen del embalse r en hora ¢, dia k, afio y [Hm?]

Parametros

Tasa filtracion embalse 7.

Generacion disponible para generador ERNC g en hora ¢, dia k, afio y [p.u.].
Tiempo requerido de reservas primarias de sistemas de almacenamiento [h].
Tiempo requerido de reservas secundarias de sistemas de almacenamiento [h].
Eficiencia en modo bombeo de central de bombeo g [MW/(m?/s)].
Eficiencia del sistema de almacenamiento e.

Eficiencia del sistema de almacenamiento de central CSP g¢.

Eficiencia de carga de EV del tipo v.

Eficiencia de descarga de EV del tipo v.

Eficiencia generador hidrdulico g [MW/(m3/s)].

Porcentaje de generacion variable que debe ser cubierto por reserva secundaria
[ %].

Energia méxima sistema de almacenamiento e [MWHh].

Energia minima sistema de almacenamiento e [MWh].

Energia méxima sistema de almacenamiento de central CSP g el afio y [MWHh].
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Estado de conexion a la red del EV del tipo v en hora ¢, dia k, ano y.
Peso asociado a dia k.

Tiempo minimo fuera de servicio del generador g [h].

Tiempo minimo de operacién del generador g [h].

Costo variable del generador ¢ en afo y.

Costo de encendido del generador g [USD/MWHh].

Costo de apagado del generador g [USD/MWHh].

Penalizacién por exceso de generacién [USD/MWh].

Penalizacién por vertimientos/inflows ficticios [USD/m?/s].

Costo de demanda no servida [USD/MWHh].

Penalizacién por recorte de renovables [USD/MWHh].

Demanda en barra b en hora ¢, dia k, ano y [MW].

Energia méxima del EV del tipo v [kWh].

Energia minima del EV del tipo v [kWh)].

Energia requerida para transporte del EV del tipo v en hora ¢, dia k, ano y
[KWh.

Energia al final de cada dia representativo del EV del tipo v [kKWh].
Limite operacional de linea [ [MW].

Cantidad de unidades de EV del tipo v.

Potencia maxima del sistema de almacenamiento e [MW].

Potencia méxima del generador g en afio y [MW].

Potencia minima del generador g en afio y [MW].

Potencia maxima de consumo de la central de bombeo g [MW].

Potencia maxima de carga del EV del tipo v [kW].

Potencia maxima de descarga del EV del tipo v [kW].

Potencia de carga de EV no flexible del tipo v en hora t, dia k, ano y.
Tasa de descuento.

Rampa méxima de bajada del generador g [MW /h].

Rampa méxima de subida del generador g [MW /h].

Rampa méxima de bajada del sistema de almacenamiento e [MW /h].
Rampa méxima de subida del sistema de almacenamiento e [MW /h].
Reserva primaria requerida para cubrir las desviaciones de carga [MW].
Reserva secundaria requerida para cubrir las desviaciones de carga [MW].
Reserva primaria maxima que puede ser provista por el generador g [MW].
Reserva secundaria maxima que puede ser provista por el generador g [MW].
Potencia base.

Volumen méximo de embalse 7.

Volumen minimo de embalse 7.

Volumen final de embalse r en afo y [Hm?].

Volumen inicial de embalse r en afio y [Hm?].

Afluente a embalse 7 en hora ¢, dia k, afio y [m?/s].

Afio de entrada de sistema de almacenamiento e.

Embalse aguas arriba del generador g.

Reactancia de linea [.

Conjuntos

Conjunto de barras del sistema.
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Conjunto de corredores.
Conjunto de dias (periodos) representativos.
Conjunto de sistemas de almacenamiento.

AN ES

& Conjunto de sistemas de almacenamiento conectados a barra b.
g Conjunto de generadores.

Gdump Conjunto de generadores que modelan vertimiento.

Ghydro Conjunto de generadores hidraulicos.

Gleak Conjunto de generadores que modelan filtraciones.

grump Conjunto de centrales de bombeo.

GRES Conjunto de generadores ERNC.

gth Conjunto de generadores térmicos.

Gy Conjunto de generadores conectados a barra b.

gend Conjunto de generadores que entregan caudal a embalse r.
g Conjunto de generadores toman caudal de embalse 7.

L Conjunto de lineas de transmision.

R Conjunto de embalses.

Ti Conjunto de horas en dia representativo k.

| Tk Hora final del dia representativo k.

V Conjunto de EV.

Vy Conjunto de EV conectados a la barra b.

Pilex Conjunto de EV flexibles.

PNilex Conjunto de EV no flexibles.

Yy Conjunto de anos en el horizonte de planificacién.

3.2.2.4. Funcién Objetivo

La funciéon objetivo del problema de planificacion de la operacién es minimizar el valor
presente de los costos de operacion para el horizonte de planificacién, como se muestra en la
ecuacion (3.8).

min E C';) P (3.8)
qy Yo
Los costos de operacion C??P, como se aprecia en la ecuacién (3.9), se calculan cémo la
suma de los costos fijos de operacién y mantenimiento de los generadores, costos variables de
operacién, costos de encendido y apagado, costos de demanda no servida, costos por recorte
de renovables, penalizaciones por exceso de generacion, y penalizaciones asociadas a afluentes
y vertimientos ficticios.

OoP O&MFi Vi StartD. LoadShed RESShed D NFd infl
Cy — Cy ix +Cy ar —|—Cy artDown +Cy oadShed Cy ed 4 Cy ump _'_va ump-+inflow (39)
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Al modelar los VEB existe la posibilidad de considerar ciertos costos en la funcién objetivo
del problema de optimizacion, como los costos asociados a la operacion flexible de los VEB
y su capacidad V2G. Estos costos consideran los costos de habilitacion del uso flexible de los
VEB, como los asociados la infraestructura de medicion, control y comunicacion, los cuales
serian un monto fijo anualizado por cada VEB que se una al esquema de flexibilidad [16].
Ademas, se pueden considerar costos asociados a la degradacién acelerada de las baterias de
los VEB por el uso V2G. Esto no ocurre si el vehiculo no es flexible, por lo tanto, existe un
costo para los usuarios por la degradaciéon de sus vehiculos causado por su uso en la operacion
del sistema, el cual podria ser considerado dentro de los costos totales de operacion del sistema
de potencia [16].

En la presente memoria se decide no considerar estos costos en la funcion objetivo, dado
que el enfoque principal de este trabajo es apreciar el efecto de la operacién inteligente
de los VEB en la flexibilidad del sistema. Ademads, la definicion de estos costos, tanto el
de habilitacién de la flexibilidad como el de la degradacion acelerada de las baterias, son
complejos de cuantificar exactamente, los cuales podrian variar dependiendo de la zona donde
se habilita la flexibilidad. Por otro lado, segin [16], no existen estudios en la literatura que
cuantifiquen exhaustivamente estos costos, pero adicionalmente, tampoco hay una regulacion
en Chile que indique responsabilidades o cuantificaciones de estos.

3.2.3. Restricciones de la operacién del SEP

La solucion debe cumplir con diferentes restricciones del sistema, tales como: el balance de
potencia y las reservas operacionales, restricciones operacion para cada generador, sistema de
almacenamiento y lineas de transmision. En las secciones siguientes, se describen cada una
de estas restricciones.

3.2.3.1. Restricciones del sistema

La restriccién (3.10) asegura el equilibrio de potencia en cada nodo del sistema en cada
hora del horizonte de planificacién. Las restricciones (3.11) y (3.12) representan los requisitos
de reserva primaria y secundaria, respectivamente. Estas reservas se pueden activar en tiempo
real para responder frente a desequilibrios debido a la incertidumbre de corto plazo de la
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generacién y la demanda. La reserva primaria tiene como objetivo limitar las excursiones
de frecuencia después de una perturbacion. Los recursos de reserva primarios deben estar
completamente operativos en segundos. La reserva secundaria tiene como objetivo restaurar
la frecuencia del sistema y liberar la reserva primaria. La reserva secundaria debe estar
completamente disponible en cuestiéon de minutos. La reserva secundaria suministrada por
los generadores y los sistemas de almacenamiento de energia se determina de manera que las
desviaciones en la carga y generacion variable puedan ser cubiertas.

ZPg,y,k,t_ Z gy,kt+z< ey,kt ey, )

g€Gy gEG,NGPUMP ecé&y
+1O_3 : Z <PE,y, fyvlgt) Z Ey,kt
VeV leci
Z Fl,y,k,t + Digﬁi,t = db,y,k,t + Pl;i;r;lp Vy, k? t b (3'10)
leﬁout
SR Y R > Vy,t (3.11)
gegHth ec€
YR T Rk > T?Zﬁ + > R ke Yyt (3.12)
geGth eck gEGRES

3.2.3.2. Restricciones de lineas de transmision

El flujo por las lineas de transmision esta limitado por la capacidad de transmision dispo-
nible en el ano y, como se muestra en (3.13). La restriccién (3.14) aproxima el flujo por las
lineas AC de acuerdo al modelo de flujo de potencia DC.

|Fyy Yy k,t, V€L (3.13)
Eykt eyktul_eyktvl

kit 2yt kto gy kb Vel 3.14
SBase x; Y ( )

3.2.3.3. Restricciones de generadores térmicos

La operacién de las unidades térmicas esta representada por (3.15)—(3.23). Los limites de
potencia méxima y potencia minima se imponen mediante las restricciones (3.15) y (3.16),
respectivamente. Para modelar los encendidos y apagados de las unidades térmicas, se inclu-
yen las variables de encendido Sy, 1 v apagado Dy, ;. Estas variables estan relacionadas
mediante la restriccién de estado (3.17). Los limites de rampa de subida y de bajada de los
generadores se modelan mediante las restricciones (3.18) y (3.19), respectivamente. La res-
triccion (3.18) asume que, cuando una unidad se enciende, su generacién esta limitada por
Pgy- Cuando una unidad se apaga, puede reducir inmediatamente su potencia desde P, a
cero. Las restricciones (3.20) y (3.21) imponen los tiempos minimos de operacion. Las restric-
ci6én (3.20) indica que una vez que una unidad ha sido encendida, debe permanecer encendida
por un tiempo 7,". Las restriccion (3.21) indica que una vez que una unidad ha sido apagada,
debe permanecer apagada por un tiempo TOH Las restricciones (3.22)—(3.23) representan la
maxima reserva primaria y secundaria que puede ser provista por las unidades térmicas.
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Pg,y,k,t + Rprln;g )t + Rse; kt = < Ug vk, tpg Yy Vy, k', t Vg c gth (315)
Pyyii 2 Upyiap,, Yy, k,t Vgegh (3.16)
Upwit = Ugyii1 + Sgyrt — Dyyri Yy, k,t Vg e G™ (3.17)
Pg,y,k,t _ng,kt 1 < Ugykt lr +Sgyktpgy Vy,]{?,t v.g € gth (318)
ngkt 1_ng,kt§Ugykt 17“ +Dgy,ktpgy Vy,k,t vgegth (319)
Uit > Z Sy kit Yy, k,t Vge G (3.20)
t/ t TOH
1= Upyrr > Z Dyyir Yy, k,t Vg e G™h (3.21)
t'=t—7gt

RP L < Uy ot ™2™ vy, k,t Vg€ G™h (3.22)
Rkt < UgyetTy Yy, k.t YgeGh

3.2.3.4. Restricciones de generadores hidraulicos

La operacion de las unidades de generacién hidraulicas de embalse esta representada
por (3.24)—(3.30). Los limites de potencia maxima y potencia minima se imponen mediante
las restricciones (3.24) y (3.25), respectivamente. Los limites de rampa de subida y de bajada
de los generadores se modelan mediante las restricciones (3.26) y (3.27), respectivamente, con
At = 1. Las restricciones (3.28)—(3.29) representan la méxima reserva primaria y secundaria
que puede ser provista por las unidades de generacién hidraulicas de embalse. Finalmente, la
restriccién (3.30) modela los limites de la potencia consumida por las centrales de bombeo.

Poykt+ RSI;HI:; ¢t Rg vt < Pgy Vy,k,t Vg€ Ghydro (3.24)
Pyt + R;loywlilt 2D, Yy, k,t Vg e ghvdo (3.25)
(Pyyit — Pyyri—1)/At < rup Yy, k,t Vg € ghydro (3.26)
(Pyyii—1 — Poyt) /AL < rdn Vy,k,t Vg€ Ghdro (3.27)
ng)r;n < Up sty ™ vy, k.t Vg e g (3.28)

gkt < UgyaTy™ Vy,k,t Vg e g (3.29)
0< Pyyge <Pg" Vy,k,t Vg e grmr (3.30)

3.2.3.5. Restricciones de generadores ERNC sin almacenamiento

La potencia de los generadores renovables variables, como las centrales eélicas, fotovoltai-
cas e hidroeléctricas de pasada, esta limitada por las unidades instaladas y la disponibilidad
de recursos primarios, como se muestra en (3.31). Los perfiles de disponibilidad del recurso
primario se definen para cada hora del horizonte de planificacién y para cada generador en
funcién de su ubicacién geografica.

Pyyios + Poon®d = Pyygyne Yy, kit Vg€ GRS (3.31)
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3.2.3.6. Restricciones de centrales CSP

La restriccién (3.32) modela el balance de energia del almacenamiento de la central CSP.
El nivel de almacenamiento maximo y minimo esta limitado por (3.33). La restriccion (3.34)
indica que el nivel de almacenamiento al inicio y final de cada dia representativo debe tomar
el mismo valor.

EQCSIZt_ECykt 1 T PgyQgykt — gy,kt/ng vy’k’t’gegCSP (3.32)
0< Bgihe < oy Vy, k. t,g € GOSF (3.33)
Eoyro = Egyrm| vy, k,g € GEP (3.34)

3.2.3.7. Restricciones de sistemas de almacenamiento de energia

La operacién de los sistemas de almacenamiento de energia estd modelada por (3.37)-
(3.44). La restriccion (3.37) modela el balance de energia en cada hora del horizonte de
planificacién. El nivel de almacenamiento méximo y minimo esta limitado por (3.38). La
restriccién (3.39) indica que nivel de almacenamiento al inicio y final de cada dia representa-
tivo debe tomar el mismo valor. La potencia maxima de carga y descarga estd representada
por (3.35) y (3.36), respectivamente. La reserva primaria y secundaria, que puede ser pro-
vista por los sistemas de almacenamiento, depende de la potencia de carga y descarga, como
se muestra en (3.40). Las reservas también estan limitadas por los limites de rampa, como
se muestra en (3.41)—(3.42), donde At = 1. Finalmente, las restricciones (3.43) y (3.44),
aseguran que existe suficiente energia almacenada para proveer reservas durante el tiempo
requerido.

0< Py pi < De Yy, k,t,e (3.35)
0< P 0 < De Yy, k,t,e (3.36)
Eeykt = Eeyht—1+ e ec,y,k,t - Pﬁy,k,t/ne Vy, k,t,e (3.37)
€e < Beypt < Ee Yy, k,t,e (3.38)
Eeyro = Eeyp1| Yy, ke (3.39)
anmkt"‘Reykt_pe Peykt+Pykt Vy,k,te (3.40)
RPN, <1t At Yy, k,t e (3.41)
R, <P At Yy k. t,e (3.42)
Eeypi1 — 1/n(B° RIS + BRRES, ) > e, Vy,kte (3.43)
Eeypg — 1/ne(B R + B¥RE, ) > e, Vy,kte (3.44)

3.2.3.8. Restricciones de embalses

La operacién de los embalses esta modelada por (3.45)—(3.51). La restriccion (3.45) modela
la restriccion de balance hidraulico. El nivel de almacenamiento maximo y minimo esta
limitado por (3.46). La restricciones (3.47) y (3.48) definen el volumen al inicio del y final
ano y, respectivamente. La restriccién (3.49) acopla el volumen al inicio del dia representativo
k + 1 con el volumen al final del periodo representado por el dia k. El limite de vertimiento
estd definido por (3.50). El caudal filtrado se calcula como (3.51).
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Vigki10 = Vegko = 0k (Vig o = Vigam) Vy, ke (3.49)
d
0<Qyyir < Qg Vy,k,t,g (3.50)
leak leak
gez,k t 752‘1 V;"'m .kt vyv kv t,g (351)

3.2.3.9. Restricciones de operacion VEB

Finalmente, se incluyen las restricciones de operacion de los VEB, las restricciones (3.52)—
(3.58), que fueron explicadas en detalle en la Seccién 3.2.1.

BNy = Epy iy + 0SB0 — P /s = NEVelr vy Yy ko t,w (3.52)
e, NV < ERY. <eNV Yy, k,t,v (3.53)
Plyis < Ny DAyt Yy, ki t, veVI  (3.54)
P < NEVDPUA, g Yy, k,t, ve Vi (3.55)
P ke = No Doy ke Wy kot ve € VNI (3.56)
Priyna =0 Yy, k,t, v, € VNI (3.57)
Eyyro = Epypmy = N,e) Yy, k,v (3.58)
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Capitulo 4

Definicion de escenarios de
penetracion de VEB

4.1. Escenarios de penetraciéon de VEB

Como se indica en el modelamiento, en la Seccion 3.2, uno de los parametros de entrada
al modelo corresponde al nivel de penetracion de VEB en el sistema. El nivel de adopcion
de VEB alcanzado por un pais dependerd de un gran nimero de factores, por lo tanto, es
incierto si un pronéstico de VEB sera insuficiente o demasiado optimista en contraste con el
nivel real de adopcién alcanzado [29]. Sin embargo, este pardmetro es crucial para explicar
los resultados numéricos del modelo utilizado.

En la Tabla 4.1 se presentan diferentes proyecciones de penetracién de EV para Chile, cada
una de una fuente diferente. Estas fuentes van desde literatura cientifica [29], pasando por
estudios realizados por universidades [42], hasta llegar a proyecciones realizadas por empresas
y agencias relacionadas a la industria de la electromovilidad [43] [44] [45]. Se observa que
para el afio 2030, las proyecciones son congruentes, a excepcion del estudio de AVEC. Estas
proyecciones apuntan a 500.000 EV en Chile para el afio 2030. Por otro lado, para el afio 2050,
las proyecciones tienen mayor variabilidad, yendo desde los 2.900.000 hasta los 7.800.000.

Tabla 4.1: Proyecciones de penetracién de EV, de diversas fuentes, para el
afio 2030 y 2050.

Fuente Proyeccion EV ano 2030  Proyeccion EV ano 2050
Ref. [29] 150.000 - 500.000 -
USACH [42] 500.000 4.000.000
ENGIE [43] 500.000 5.000.000
AVEC [44] 14.000 -
Agencia SE [45] 128.000 - 460.000 2.900.000 - 7.800.000

Sin embargo, a pesar de esta variabilidad presentada por el estudio de Agencia SE, tienen
como proyeccion moderada una cantidad de 5.500.000 aproximadamente, lo cual es congruen-
te con las proyecciones de USACH y ENGIE. Debido a la congruencia vista de las proyecciones
para el afio 2030, se define solo un escenario de penetraciéon a estudiar para este ano, con una
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cantidad de 500.000 VEB, como se observa en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Escenarios de penetracién de VEB en el parque vehicular de Chile
para los anos 2030 y 2050, en cantidad de vehiculos.

Escenario de penetracion de VEB | VEB al 2030 | VEB al 2050
Conservador - 3.000.000
Moderado 500.000 5.000.000

En cambio, para el afio 2050, las proyecciones tienen una variabilidad mayor, aunque
coinciden al rededor de los 5.000.000, por lo que se escoge este valor como uno de los escenarios
de penetracion de VEB para el 2050. El otro escenario de penetracién escogido para el 2050
corresponde a los 3.000.000 de VEB, un escenario conservador. Fue elegido dado que los
estudios de la Agencia SE son los mas completos, y también, por la tendencia a un valor
menor a los 5.000.000 que mostro el estudio de USACH.

4.2. Comportamiento de carga de VEB sin incentivos

Si bien los VEB traeran un incremento de la demanda en el sistema, la mayoria de los
estudios estan de acuerdo con el hecho de que la demanda adicional en si no es el impacto
mas relevante, sino que los patrones de carga de los VEB y los comportamientos de los
conductores. Los patrones de carga determinaran si los VEB aportaran carga en las horas
de demanda punta o no, si pueden ayudar a reducir el vertimiento de energia, y si es que se
cargaran durante horas de bajo precio [29].

Respecto al comportamiento de carga de los usuarios de los VEB, segtin se indica en [29] y
[46], la literatura muestra que, en un ambiente sin incentivos, la gran mayoria de los usuarios
comienzan la carga de sus vehiculos a penas pueden. Esto implica que la mayoria comienzan
a cargar su vehiculo en las tardes, a la llegada a su domicilio después de terminar sus viajes.
Por lo tanto, se puede asumir que los vehiculo estaran enchufados a penas los usuarios vuelven
a su residencia y hasta que vuelvan a salir, es decir, desde la tarde/noche hasta el otro dia en
la mafniana. Por otra parte, segun se indica en [46], los usuarios tienden a cargar su vehiculo
regularmente y no esperan a que esté descargado completamente para cargarlo. Por tanto,
se puede tomar como supuesto razonable que los usuarios cargan sus vehiculos a diario, es
decir, todos los dias habran horas donde el vehiculo esté conectado a la red.

4.3. Definicién de requerimientos energéticos de los
VEB

Para calcular el requerimiento energético de los VEB, se necesita saber cuanta energia
consumen los vehiculos en sus viajes diarios. Esto se puede calcular si se tiene la distancia
que el vehiculo viaja cada dia. Al dividir la distancia de viaje por el rendimiento del VEB,
nos dard la energia necesaria para realizar ese viaje. De esta forma, si se asume que todos
los dias se recorren las mismas distancias, se puede definir cuanto sera el requisito energético
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de los VEB diariamente. Del estudio realizado por Agencia SE [45], se tiene la cantidad de
kilometros al ano que viajan en promedio las personas en las diferentes regiones del pais,
lo cual se divide por 365 para obtener el promedio diario de kilémetros recorridos por los
vehiculos en Chile, como se observa en la Tabla 4.3,

Tabla 4.3: Distancias recorridas promedio anualmente para automoviles y
station wagon.

Regién Miles de [km/ano] | [km/dia]
I de Tarapaca 8,2 22,47
IT de Antofagasta 13,3 36,44
IIT de Atacama 14,4 39,45
IV de Coquimbo 15,2 41,64
V de Valparaiso 14 38,36
VI de O’Higgins 12,1 33,15
VII del Maule 12,6 34,52
VIII del Biobio 12,4 33,97
IX de La Araucania 13,5 36,99
X de Los Lagos 14,5 39,73
XI de Aysén 12,1 33,15
XII de Magallanes y La Antértica 7,3 20,00
XIIT Metropolitana 15 41,10
XIV de Los Rios 8,2 22,47
XV de Arica y Parinacota 14,5 39,73
Promedio pais 12,49 34,21

Por otra parte, se procede a revisar el catdlogo de vehiculos eléctricos en Chile, obtenido
de la Plataforma de Electromovilidad [47]. Se realizé un listado en base a este catalogo,
anotando todos los VEB de las categorias de uso privado, sin considerar los vehiculos de uso
comercial (camiones y furgones). De este listado, se obtiene el promedio del rendimiento de
los VEB que hay actualmente en comercializacion en Chile. Ademas, se obtiene también el
promedio de autonomia y de capacidad de bateria, como indica la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Promedio de especificaciones técnicas de VEB comercializados

en Chile.
, , Capacidad de | Rendimiento | Autonomia
Especificaciones ,
Baterfa [kWh] [km/kWh] [km]
Promedios 60,12 5,18 296,41

Utilizando la informacion obtenida en la Tabla 4.3 y 4.4, es decir, considerando los kilome-

! La informacién especifica de esta tabla obtenida del estudio de la Agencia SE [45] data del afio 2010, por
lo que las regiones del pais mencionadas son diferentes a las actuales, que fueron modificadas el ano 2018.
Especificamente, falta la Regién XVI del Nuble, la cual fue separada de la regién del Biobio. Para efectos
de céalculo, se consideraréd la misma distancia promedio recorrida para ambas regiones.
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tros a viajar en promedio para cada region del pais y el rendimiento promedio de los vehiculos
comercializados en Chile, se obtienen las necesidades energéticas para para los usuarios de
los VEB de cada region del pais, lo que se aprecia en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Requerimiento energético diario de los VEB, por regién.

Region lkm /dial Consur,no Prgmedio

de energia diaria [kWh]
I de Tarapaca 22,47 4,34
IT de Antofagasta 36,44 7,04
III de Atacama 39,45 7,62
IV de Coquimbo 41,64 8,04
V de Valparaiso 38,36 7,41
VI de O’Higgins 33,15 6,40
VII del Maule 34,52 6,67
VIII del Biobio 33,97 6,56
IX de La Araucania 36,99 7,14
X de Los Lagos 39,73 7,67
XI de Aysén 33,15 6,40
XIT de Magallanes y La Antértica 20,00 3,86
XIII Metropolitana 41,10 7,94
XIV de Los Rios 22,47 4,34
XV de Arica y Parinacota 39,73 7,67
Promedio pais 84,21 6,61

Como se observa en la Tabla 4.5, los VEB tienen un requerimiento energético diferente en
cada region del pais, en funcién de las distancias recorridas promedio en cada una de ellas.
Bajo el supuesto de 2 viajes diarios, el requerimiento energético se debe dividir en 2 para
obtener el consumo de energia en cada uno de estos. Por otro lado, se asume que el consumo
de energia por viaje ocurre exactamente la hora siguiente después de que se desconecta de la
red y la hora previa a la que se conecta a la red.

Con lo anterior, se definen los perfiles de requerimiento energético. En la Figura 4.1 se
observa un ejemplo de como seria el perfil de requerimiento energético de un VEB en la
Regién Metropolitana. Se observa que los consumos ocurren a las 7:00 y 17:00 horas, los
cuales son las horas peak donde ocurren principalmente los desplazamientos, como también
la hora posterior a salir del domicilio y la previa a volver al domicilio. Se puede apreciar
como los consumos en ambas horas son la mitad del requerimiento energético total del dia,
es decir, 3.97 [kWh], siendo el total diario 7.94 [kWh]. De esta forma, cada regién del pais
tiene un perfil de requerimiento energético para viajes de los VEB, los que se construyen
de forma andloga al ejemplo mostrado en la Figura 4.1, utilizando los consumos de energia
diarios especificos a cada region.
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Requeriemiento energético diario para viajes de un VEB en la
Region Metropolitana
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Figura 4.1: Requerimiento energético para viajes de un VEB en la Region
Metropolitana, los cuales consumen diariamente 7.94 [kWh] en promedio.

4.4. Definicién de perfil de conexién a la red

Los perfiles de conexién a la red nos indican cuando estaran conectados los VEB a la
red, permitiendo saber en que horas los vehiculos pueden cargarse o inyectar energia a la red,
realizando V2G. Es necesario saber el comportamiento de los usuarios, como también si existe
la infraestructura para cargar los vehiculos fuera de los domicilios, como en la calle o lugar
de trabajo. De esta forma, se podria asumir que el vehiculo estard conectado a ciertas horas,
como por ejemplo, cuando el usuario esté en el domicilio o, si es que existe la infraestructura
adecuada, en el trabajo.

Como se mencion6 con anterioridad, el comportamiento de los conductores y los patrones
de carga son lo que realmente determinaran el impacto de los VEB en la operacién del sistema
[29]. Es por esto que es necesario definir correctamente los patrones de conexion a la red de los
vehiculos en Chile. Utilizando la informacién recopilada por la Encuesta de Origen Destino
(EOD) Santiago 2012 [48], se obtuvo el comportamiento de los viajes de las personas que
habitan en la Region Metropolitana, donde se encuestaron a mas de 100.000 personas. En
las Figuras 4.2 y 4.3 se tiene la distribucién de inicios de viajes y de finalizacion de viajes,
respectivamente, en un dia laboral para la Regién Metropolitana.
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Distribucién de inicio de viajes Region Metropolitana
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Figura 4.2: Distribucién diaria de inicio de viajes, dia laboral, Regiéon Me-
tropolitana.
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Figura 4.3: Distribucion diaria de finalizacién de viajes, dia laboral, Region
Metropolitana.

Observando la distribuciéon de inicio de los viajes, la Figura 4.2, se aprecia que la gran
mayoria de los viajes de la manana inician a las 7 y 8 horas del dia, el pico de la manana.
En este punto es cuando la mayoria de las personas sale de su residencia en direccién a su
ocupacién, ya sea trabajo, estudio u otros. Se aprecia otro punto alto en el medio dia, a eso
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de las 12 y 13 horas. Por ultimo, se tiene el pico de la tarde, entre las 17 y 18 horas, donde la
gran mayoria de las personas inicia la vuelta desde su ocupacion a su residencia. En cuanto
a la Figura 4.3, se aprecia que la distribuciéon de finalizacion de viajes es similar al de inicio
de los viajes, con la diferencia de que el punto maximo de finalizacién de viajes en la manana
ocurre una hora después, y que el punto maximo de la tarde es menos pronunciado y se
reparte de forma mas uniforme entre las 17 y 19 horas.

En consecuencia, se puede notar que la distribucién de inicio y finalizaciéon de viajes en
la Region Metropolitana es concordante con los horarios de trabajo tipicos, es decir, una
jornada laboral ordinaria de 8:00 a 17:00 horas o 9:00 a 18:00 horas. En base a esto, se
procede a definir un perfil de conexion a la red, el cual indica las horas en que los VEB estan
conectados a la red, y por lo tanto, pueden participar en la flexibilidad y V2G. Para esto
ademas se asume que los usuarios solo realizan 2 viajes al dia con sus vehiculos, uno en la
manana y otro en la tarde. El primero es desde su domicilio a su lugar de ocupacion y el
segundo es devuelta a su domicilio. Es razonable asumir esto, dado que segiin la encuesta
EOD [48], en promedio cada persona realiza 1,71 viajes motorizados. Con estos supuestos, y
basandose en la distribucién de inicios de viajes, se definen 2 perfiles de conexién a la red,
como se aprecia en las Figuras 4.4 y 4.5.

Perfil horario de conexidn a la red, Perfil Domicilio

0
12 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Estado de conexion

Figura 4.4: Perfil de conexién a la red, asumiendo que se conecta solo cuando
el usuario esta en el domicilio.

Como se aprecia en ambas Figuras, el estado de conexién es binario, valiendo 0 si esta
desconectado o 1 si es que estd conectado. De esta forma, en la Figura 4.4, se aprecia el perfil
de conexion a la red de los VEB que solo cargan estando en su domicilio, lo que seria el periodo
desde que llegan a su domicilio en la tarde (19:00 horas) hasta que salen a sus ocupaciones
en la manana (7:00 horas). Por otra parte, en la Figura 4.5 se observa un segundo perfil de
conexion a la red, asumiendo que los VEB se conectan cada vez que estan estacionados, lo
que siguiendo los supuestos previos, seria el domicilio y el lugar de ocupacion. Esto deja solo
2 horas en la manana y 2 horas en la tarde donde no se tiene los VEB conectados, los cuales
coinciden con los peaks de la manana y la tarde, que son los momentos donde la gente viaja,
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y por ende, los vehiculos no estdn conectados.

Perfil horario de conexion a la red, Perfil Estacionado
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Figura 4.5: Perfil de conexién a la red, asumiendo que se conecta cada vez
que el usuario esta estacionado.

Finalmente, se asume que todos los dias representativos tendran el mismo perfil de cone-
xi6n a la red. En la EOD [48], no se observa una mayor diferencia entre los dias laborales y los
fin de semana, por lo que se puede hacer este supuesto razonablemente. Por otro lado, como
se menciona en [49], el 87.8 [%] de la poblacién en Chile es urbana, lo que hace razonable
tomar el supuesto de que los perfiles de conexién a la red son iguales en todas las regiones del
pais, dado que la fuente de los datos de la EOD es una zona urbana, la Region Metropolitana.

4.5. Perfil de potencia carga para vehiculos inflexibles

Para el caso de los VEB inflexibles la potencia de carga de estos esta definida como dato
de entrada, como se explicé en la restriccién (3.5). Por tanto, estos datos de entrada se crean
previamente, utilizando el mismo requerimiento energético de la Tabla 4.5, para cada VEB
inflexible en las distintas regiones.

Para crear los perfiles de potencia de carga de VEB inflexibles se asume que los usuarios
cargaran los vehiculos a penas llegan a sus domicilios [29] [46]. Segun lo explicado en la
Seccion 4.4, se asume que la hora de llegada generalizada corresponde a las 19:00 horas, la
cual se designa como la hora en que comienza la carga de vehiculos inflexibles. Como se explico
previamente en la Seccion 4.2, los vehiculos permanecen cargandose hasta que se complete
su carga, y la carga ocurre regularmente sin esperar a que se descargue completamente. Por
lo tanto, se toma el supuesto de que los vehiculos inflexibles recargan diariamente la misma
cantidad de energia utilizada en sus viajes diarios.

Con los supuestos descritos previamente, se hace posible definir un perfil de potencia de
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carga para todo el ano. Es importante tomar en consideraciéon la eficiencia de carga del VEB
a la hora de definir la consigna de potencia de carga, debido a que si se omite, la potencia
cargada no sera suficiente para abastecer lo gastado en el dia, haciendo la resolucion del
problema infactible. Esto se debe a que, en algiin momento, la energia llegara al minimo, y
al consumir mas de la energia disponible en la bateria, las ecuaciones del VEB inflexible se
encontraran en una contradiccién, dado que se estaria forzando a la energia a tomar valores
menores que su minimo definido en la ecuacién (3.2). En la Figura 4.6 se observa un ejemplo
de perfil de potencia de carga para un dia cualquiera, para un VEB inflexible en la Region
Metropolitana.

Perfil de potencia de carga diario de un VEB inflexible en la Region
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Figura 4.6: Perfil de potencia de carga, para abastecer el requerimiento de
energia de viajes de un VEB inflexible en la Regién Metropolitana, los cuales
consumen diariamente 7.94 [kWh] en promedio.

4.6. Parametros de VEB

Los parametros técnicos requeridos como datos de entrada al modelo se presentan en la
Tabla 4.6. Estos parametros son usados para todos los VEB del modelo. El valor de energia
maxima €, de las baterias corresponde al promedio nacional de capacidad de baterias de los
EV en Chile, visto en la Tabla 4.4. Asi mismo, se asigno el valor de energia minima de las
baterfas e, como el 20% de su valor maximo, basandose en los valores presentados en la
literatura [16]. Asf mismo, el valor de eficiencia de carga 7¢ y eficiencia de descarga n¢ se
obtiene segun lo visto en [16] y [50].
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Tabla 4.6: Parametros de VEB para la simulacién, indicando sus valores y
unidades respectivas.

Parametros  Valor Unidad

7 3 KW
Pl 3 kW
e 60,12  kWh
e 12,02 kWh
ne 93 %
nd 93 %

Por otro lado, las potencia de carga maxima pS y potencia de descarga maxima pd son
iguales, las cuales tienen ese valor debido a que corresponde a la potencia a la que se puede
cargar un VEB en los enchufes de los hogares de Chile, en modo carga lenta, sin tener un
enchufe dedicado [51]. Por lo tanto, estos valores son los minimos que se podrian observar en
un futuro, asumiendo que no se hicieran grandes cambios en la infraestructura de carga de
los domicilios, estudiando asi el caso més conservador.
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Capitulo 5

Casos de estudio y resultados

5.1. Casos de estudio

Como se indicé en la Seccién 1.2, se busca medir el impacto de la gestion de demanda de
los VEB en la operacion del sistema y en su flexibilidad. Para lograr esto, se consideraran
distintos casos de estudio, usando como base los escenarios descritos en la Seccion 4.1. Los
factores a considerar seran:

e Ntmero de VEBs
e Numero de VEBs flexibles

e Perfil de conexion

Para la cantidad de VEB que participan en el esquema de flexibilidad, se definen tres
posibilidades:

1. 0% de los VEB flexibles: esta condicién de operacién es la condicién de operacion base,
la cual sirve como punto de comparacion para las demas.

2. 50% de los VEB flexibles: esta condicién de operaciéon permite estudiar el impacto
gradual del uso flexible de los VEB.

3. 100 % de los VEB flexibles: esta condicién de operacién permite estudiar que ocurre en
el caso extremo en que todos los VEB sean flexibles.

Se consideran dos perfiles de carga o conexiéon de los VEB diferentes, el Perfil de Carga
Estacionado y Perfil de Carga Domicilio, los cuales se explican en detalle en la Seccion 4.4.
Asi, tomando en consideracion todo lo anterior, mas los escenarios de penetraciéon de VEB
vistos en la Seccién 4.1, los casos de estudios quedan definidos de la siguiente forma:

1. Caso de estudio 2030:

* 500.000 VEB en Chile.
* 0% -50% - 100 % de los VEB flexibles.
* Perfil de Carga Estacionado y Perfil de Carga Domicilio.
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2. Caso de estudio 2050:

* 3.000.000 y 5.000.000 de VEB en Chile.
* 0% -50% - 100 % de los VEB flexibles.
* Perfil de Carga Estacionado y Perfil de Carga Domicilio.

5.1.1. Base de datos para simulacién de SEP

Los datos de entrada al modelo de optimizacion de la operacién del sistema correspon-
den a la base de datos utilizada en el proceso quinquenal PELP 2018-2022 [52]. Con esta
base de datos, se hace posible tener una representacién acertada de lo que es el SEN y sus
proyecciones. Esta incluye:

* Topologia del sistema como barras, lineas, transformadores, generadores, cargas y siste-
mas de almacenamiento, en sus ubicaciones respectivas que simulan el SEN.

» Generadores, sus parametros técnicos, costos y proyecciones de entrada y salida en
servicio.

* Lineas y sus proyecciones de entrada en servicio.
* Demanda y su proyeccion de crecimiento.

* Costo de combustibles y su proyeccién futura.

* Hidrologias para generacion hidroeléctrica.

* Potencial y disponibilidad de recursos renovables.

Por ultimo, se define un costo de demanda no servida (D%°?) equivalente a 10.000 [US-
D/MWh].

5.1.2. Topologia del sistema y localizaciéon de los VEB

La topologia del sistema modelado se puede apreciar en la Figura 5.1. Se aprecian las
barras, transformadores y lineas de transmision, tanto en 220 [kV] (color celeste) como en
500 [kV] (color azul). Ademads, se aprecia en que barras estdn conectados los VEB, indicado
con un icono negro de un vehiculo cargandose.

Como se observa, los grupos de VEB estan conectados a lo largo de todo el SEN, los
cuales fueron especificamente repartidos de forma en que un grupo de VEB esté asociado a
una regioén especifica del pafs. Asi, se tiene 13 grupos de VEB en 13 regiones? del pais, donde
se escogio la barra méas cercana a los centros de poblacion de cada regién. Esto se hace para
poder asignar a todos los VEB de cada region sus respectivos requerimientos energéticos,
basados en las distancias que recorren, como se mencioné en la Seccion 4.3. La cantidad de
VEB de cada uno de los 13 grupos se defini6 siguiendo la distribucién actual de vehiculos

2 No se consideran las regiones que no estan conectadas al SEN. Ademds, para efectos de calculos, la Regién
del Nuble se considera dentro de la Regién del Bio Bio.
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en Chile, la cual se obtuvo del Instituto Nacional de Estadisticas [53], y asumiendo que la
distribucién seguira siendo similar en los afios a estudiar.
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Figura 5.1: Topologia del sistema modelado, indicando las barras donde se
conectan los VEB.*Los ESS son considerados solo en el caso de estudio del
ano 2050.

Por otra parte, por cada uno de los 13 grupos de VEB conectados a las barras, existe un
grupo de VEB inflexibles conectados a la misma barra, esto con el fin de poder representar
a los vehiculos inflexibles en el modelo. Para variar el porcentaje de VEB flexibles, lo que
se hizo fue cambiar la cantidad de vehiculos asignados a cada grupo. De esta forma, para el
caso de 0% de VEB flexibles, se asignan 0 vehiculos a los grupos flexibles, y la totalidad de
vehiculos del caso de estudio se asigna a los grupos inflexibles. Andlogamente, para el caso
100 % de VEB flexibles, todos los grupos de VEB inflexibles tienen 0 vehiculos asignadas,
siendo la totalidad asignada a los grupos de VEB flexibles. Cuando se tiene un caso con 50 %
de VEB flexibles, la cantidad total de VEB del caso de estudio se asignan por igual cantidad
a los grupos flexibles y a los grupos inflexibles. Asi, la topologia del sistema usada para el
caso de estudio del ano 2030, es la que se observa en la Figura 5.1, considerando los VEB.

Ademas, para el caso de estudio del ano 2050 se consideran expansiones a la topologia del
sistema de la Figura 5.1, afiadiendo lineas adicionales entre nodos ya existentes y sistemas
de almacenamiento de energia. Estas expansiones son consideradas debido a la demanda
adicional presente en este caso de estudio, es decir, a los 3.000.000 y 5.000.000 de VEB que
se conectaran a la red. Para saber cuales son estas expansiones, se uso la herramienta de
planificacion FLEX-TRAN, en la que se considerd la operacion de la totalidad de los VEB
de manera inflexible. Con esto, se logré optimizar las expansiones (lineas y ESS) para el
ano 2050 que minimizan los costos de operacion en estas condiciones de demanda adicional.
Luego, habiendo obtenido que proyectos de expansion eran los 6ptimos, estos se incorporan
en el sistema y son considerados en el modelo de optimizacién de la operacién desarrollado
en este trabajo, asumiendo que estos proyectos seran parte del sistema en el ano 2050.
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Asi, la topologia del SEP que se simula en el caso de estudio del ano 2050, corresponde
al que se observa en la Figura 5.1, considerando tanto los VEB como los ESS (icono rojo de
bateria). En total se aiaden 7 lineas de transmisién AC entre nodos ya existentes, principal-
mente en la zona centro-norte del pais, y 37 sistemas de almacenamiento de energia en los
barras indicadas en la Figura 5.1. La capacidad total de almacenamiento instalada de los 37
ESS es de 10,9 [GWh], con una posible potencia combinada de 3,7 [GW].

5.2. Resultados

5.2.1. Caso de estudio 2030

En este caso de estudio se tienen 500.000 VEB en el SEN, los cuales estan repartidos a lo
largo de todas las regiones que abarca el sistema. Se busca estudiar el impacto que tendra en
el mediano plazo (8 afos) la penetraciéon de VEB proyectada, y como la gestion inteligente
de su demanda, mas el uso de V2G, puede aportar a mejorar la flexibilidad del sistema.

Generacion de energia afio 2030 Perfil Conexion Domicilio

351 . 0% EV flexible

HEE  50% EV flexible
N 100% EV flexible
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Figura 5.2: Generacién de energia anual 2030, por tipo de tecnologia y para
diferentes porcentajes de VEB flexibles, para perfil de carga Domicilio.

En las Figuras 5.2 y 5.3 se aprecia los resultados de generaciéon anual por tipo de tecnologia,
para tres condiciones de operacion diferente (0%, 50 % y 100 % de los VEB flexibles), para el
perfil de carga Domicilio y Estacionado, respectivamente. Se puede observar que, para ambos
perfiles de carga o conexién, al aumentar el porcentaje de vehiculos flexibles, se observa una
disminucién de la generacion de energia en base a gas. Esta disminucién es mayor para el caso
de perfil de carga estacionado. El resto de tecnologias no varia significativamente, aunque se
aprecia un leve aumento del uso de generacién en base a carbén y solar fotovoltaica (FV).
En los Anexos B.1 y B.2 se puede observar graficos de generacion anual apilada, que sirven
para visualizar como se distribuye porcentualmente la generacion.
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Generacion de energia afio 2030 Perfil Conexion Estacionado
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Figura 5.3: Generacién de energia anual 2030, por tipo de tecnologia y para
diferentes porcentajes de VEB flexibles, para perfil de carga Estacionado.

En las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se tienen la operacion horaria para 4 dias representativos del
ano 2030 (uno por cada estacién) correspondientes al caso base inflexible, 100 % flexible con
perfil de carga domicilio y 100 % flexible con perfil de carga estacionado, respectivamente.
En la Figura 5.4 se observa en naranjo la carga de los VEB, en este caso inflexible, la cual
ocurre en las horas designadas de la tarde, entre 19 y 21 horas.

Generacion horaria 2030 0% VEBs flexibles

Verano Otoflo Invierno Primavera

Potencia [GW]

Horas Horas Horas Horas
I Carbon B Biomasa Eolica Solar FV B Descarga ESS HEl Desprendimiento Carga I Carga ESS
B Gas Il Otros BN Hidro Il Diesel Descarga VEB B Recorte Renovable W Carga VEB

Figura 5.4: Generaciéon de energia horaria para 4 dias representativos del
2030, por tipo de tecnologia, para caso base inflexible.
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Generacion horaria 2030 100% VEBs flexibles Perfil Domicilio
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Figura 5.5: Generacion de energia horaria para 4 dias representativos del

2030, por tipo de tecnologia, para caso 100% flexible con perfil de carga
domicilio.

En la Figura 5.5, perfil de carga domicilio, se observa que la carga de los VEB se traslada a
las horas de la madrugada, disminuyendo la demanda punta de la tarde. A estas mismas horas,
los VEB inyectan energia descargando sus baterias, aportando ain mas a la disminucion de
la demanda punta de la tarde. Se puede apreciar que, debido a la menor demanda en las
horas de la tarde, disminuye el uso de generacién con gas en esas horas comparado al caso
inflexible, mientras que aumenta el uso del carbon en las horas de la madrugada donde se
cargan los VEB flexibles, explicando lo observado en la Figura 5.2.

Generacion horaria 2030 100% VEBs flexibles Perfil Estacionado
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Figura 5.6: Generacion de energia horaria para 4 dias representativos del

2030, por tipo de tecnologia, para caso 100 % flexible con perfil de carga
estacionado.
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Asi mismo, la disminucién del uso de la generacion con gas se ve amplificada para el
caso 100 % flexible con perfil estacionado, como se aprecia en la Figura 5.6. Se observa
que los VEB flexibles se cargan principalmente en las horas del medio dia, incrementando y
aprovechando la generacion solar FV. Existe una disminucion de las areas rosadas que indican
el recorte de generacion renovable, mostrando un mayor aprovechamiento de estas comparada
al caso inflexible. Por otra parte, se aprecia que, en ciertas horas, los VEB flexibles aportan
a disminuir la demanda neta el sistema, mediante la descarga de sus baterias. Se observa que
aportan en mayor medida energia en las horas de la tarde y en menor medida en las horas
de la madrugada. Dicha descarga es mayor comparado al caso de perfil domicilio.

Operacion VEB 2030 0% flexible vs 100 %flexible

(a) Perfil de Carga Estacionado
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Figura 5.7: Operacion de VEB en el sistema, comparando caso base con
perfil de carga domicilio y estacionado, para 100 % de VEB flexibles, afio
2030.

En la Figura 5.7 se presenta la operacion de los VEB en los mismos 4 dias representativos.
En el grafico superior se tiene la comparacion entre el caso base y el caso con perfil de carga
estacionado, mientras que en el grafico inferior la comparacién entre el caso base y el caso
con perfil de carga domicilio, ambos con 100 % de VEB flexibles. La operacién de los VEB es
congruente con lo visto en los resultados anteriores. En el caso de perfil de carga domicilio,
los vehiculos se carga en la madrugada y se descargan en las horas de demanda punta de la
tarde, sin posibilidad de cargarse durante el dia debido a su perfil de conexién a la red. Por
otro lado, en el caso de perfil de carga estacionado, los VEB se cargan durante las horas del
dia y se descargan principalmente en las horas de demanda punta de la tarde.

En la Figura 5.8 se tienen los costos marginales del sistema, tanto para el caso base
inflexible como para los casos con perfil de carga estacionado y domicilio. Se observa que en
el caso inflexible, los costos del sistema alcanzan un valor cercano a los 1500 [USD/MWHh], en
la barra Nueva Zaldivar 220. Debido a congestiones en las lineas de transmision, los costos
marginales de las barras no son iguales en todo el sistema. En este caso, la barra Nueva
Zaldivar 220 termina siendo abastecida por unidades diésel, las cuales tienen un elevado
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costo de combustible, cercano a las 1000 [USD/ton], encareciendo el costo marginal en esta

barra.

Costo Marginal [USD/MWh] Costo Marginal [USD/MWh]

Costo Marginal [USD/MWh]

Costos Marginales 2030 0% flexible vs 100% flexible
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Figura 5.8: Costos marginales del sistema para el caso base inflexible, caso
con perfil de carga estacionado y caso con perfil de carga domicilio, para

100 % de VEB flexibles, ano 2030.

Por otro lado, se aprecia que los costos marginales, para ambos casos de flexibilidad (perfil
de carga estacionado y domicilio), alcanzan niveles normales de operacién en el SEN, entre
los 0 y 300 [USD/MWHh] [54]. Por lo tanto, la capacidad de los VEB de gestionar su demanda
y descarga aporta a descongestionar el sistema y a disminuir los costos marginales de este.
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Tabla 5.1: Resumen de resultados de costos del sistema, desprendimiento de
carga, recorte de generacion de energia renovable y Flexibility Index, para
diferentes porcentajes de VEB flexibles y perfiles de carga, ano 2030.

Cantidad de VEB 500.000
Ano 2030
% de VEB flexibles 0 50 100
Perfil de carga Domicilio
Desprendimiento de carga [GWHh] 0 0 0
Recorte de generacion de energia renovable [TWh] 5,09 4,55 4,81
Costo de penalizacién por desprendimiento de carga [MUSD] 0 0 0
Costos de generacién [MUSD] 1.048,86 986,30 961,96
Costos totales [MUSD] 1.048,86 986,30 961,96
Flexibility Index - 5,96 % 8,28 %
Perfil de carga Estacionado
Desprendimiento de carga [GWh] 0 0 0
Recorte de generaciéon de energia renovable [TWh] 5,09 4,19 4,46
Costo de penalizacion por desprendimiento de carga [MUSD] 0 0 0
Costos de generacién [MUSD] 1.048,86 925,39 866,98
Costos totales [MUSD] 1.048,86 925,39 866,98
Flewibility Index - 11,77% 17,34 %

Los efectos de los resultados vistos entre las Figuras 5.2 y 5.8 se aprecian en la Tabla 5.1.
La disminucién de costos marginales, el aprovechamiento mayor de las energias renovables y
la descarga de energia en horas peak se reflejan en la disminucion de los costos del totales del
sistema. Se aprecia que a mayor porcentaje de VEB flexibles, el costo del sistema disminuye,
al igual que el recorte de generacion de energia renovable. Ademéds, para esta cantidad de
VEB, no se presenta desprendimiento de carga. Los efectos de disminucién de costos son el
doble para el caso del perfil de carga estacionado, como lo demuestra el indice de flexibilidad
Flexibility Index, pasando de un 6% y 8% a 12% y 17%.

Tabla 5.2: Resultados para el indicador de flexibilidad Peak Power Reduc-
tion Percentage, en el caso de estudio del afio 2030, para diferentes cantidad
de VEB flexibles y perfiles de carga, calculados para 4 dias representativos.

Cantidad de VEB 500.000
Ano 2030
Perfil de carga Estacionado Domicilio
% de VEB flexibles 50 100 50 100
Peak Verano 1272%  2099%  953% 12,60 %
Power Otono 11,07%  22,08%  990%  1524%

Reduction Invierno 13.51% 21.80% 1345% 19,26 %
Percentage | Primavera  15,10%  23,97% 14,63% 20,48 %
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Por ultimo, se observa en la Tabla 5.2 el indice de flexibilidad Peak Power Reduction
Percentage (PPRP). Se aprecia el efecto de la operacién flexible de los VEB en el sistema,
donde se observa que, para ambos perfiles de carga, se tiene una disminucién superior al
9% del peak de demanda, para el dia representativo especificado. Ademds, mientras mas
porcentaje de VEB son flexibles, se tiene una mayor disminucion del peak de demanda diario,
viéndose incrementado el efecto para el caso de perfil estacionado, llegando al 20 % de PPRP.

5.2.2. Caso de estudio 2050

5.2.2.1. Escenario de penetracion conservador

En este escenario, se tienen 3 millones de VEB en el SEN. Esta cantidad, es una cantidad
conservadora frente a las proyecciones, por lo tanto, se busca estudiar como actuaria el
sistema frente la minima cantidad de VEB que se espera que haya en el 2050. Ademads, se
busca estudiar si la operacion flexible de los VEB pueden solucionar problematicas surgidas
de la alta demanda anadida al sistema, debido a la cantidad considerable de VEB. Por esto
mismo, se consideran en este caso de estudio los 37 ESS. De esta manera, en las Figuras 5.9
y 5.10 se aprecia que el uso flexible de los VEB incrementa el uso de tecnologias renovables,
como solar FV y edlica, siendo menor el efecto para el perfil domicilio.

Generacion de energia afio 2050 Perfil Conexion Domicilio 3M VEBs
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Figura 5.9: Generacién de energia anual 2050, por tipo de tecnologia y para
diferentes porcentajes de VEB flexibles, para perfil de carga Domicilio, con
3 millones de VEB en el sistema.

A su vez, esto genera una disminucién del uso del gas, siendo significativa para el caso con
perfil de conexion estacionado, disminuyendo méas de la mitad la generacién con gas. También
se puede apreciar que, con una penetracion de 3 millones de VEB inflexibles en el sistema,
se requiere del uso de generacion diésel. Esta necesidad desaparece en el caso con perfil de
conexion estacionado, tanto para 50 % y 100 % de VEB flexibles, lo cual acompanado de la
disminucién de la generacién de gas, causa un incremento de la generacion Hidroeléctrica.
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Esto se debe a que hay menos centrales de gas consideradas en wunit-commitment, debido
a que el uso flexible de los VEB permite un mayor aprovechamiento del recurso renovable,

desplazando la generacién renovable desde horas donde abunda hacia las horas donde la
generacion con gas era necesaria.

Generacion de energia afio 2050 Perfil Conexion Estacionado 3M VEBs
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Figura 5.10: Generacion de energia anual 2050, por tipo de tecnologia y para
diferentes porcentajes de VEB flexibles, para perfil de carga Estacionado,
con 3 millones de VEB en el sistema.

Generacion horaria 2050 0% VEBs flexibles 3M VEBs

Verano Otofio Invierno Primavera

Potencia [GW]

5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20

Horas Horas Horas Horas
W Carbon BN Biomasa Edlica Solar FV B Descarga ESS EE Desprendimiento Carga N Carga ESS
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Figura 5.11: Generacién de energia horaria para 4 dias representativos del

2050, por tipo de tecnologia, para caso base inflexible con 3 millones de
VEB.

Respecto a la generacion horaria de energia para este caso, se aprecia en la Figura 5.11
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el caso base inflexible, el cual cuenta con un peak de carga de VEB considerable, de apro-
ximadamente 8 [GW] a las 19 horas, momento donde comienzan a cargarse todos los VEB
inflexibles. Se logra apreciar un leve uso del diésel para el dia representativo de invierno, y
una cantidad considerable de energia renovable no aprovechada, entre 3 y 5 [GW]. Se observa

el uso de los ESS, los cuales aportan a suplir la demanda punta de la tarde, justo cuando se
cargan los VEB inflexibles.

Generacion horaria 2050 100% VEBs flexibles 3M VEBs Perfil Domicilio
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Figura 5.12: Generacién de energia horaria para 4 dias representativos del

2050, por tipo de tecnologia, para caso 100% flexible con perfil de carga
domicilio y 3 millones de VEB.

Generacion horaria 2050 100% VEBs flexibles 3M VEBs Perfil Estacionado
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Figura 5.13: Generacién de energia horaria para 4 dias representativos del

2050, por tipo de tecnologia, para caso 100 % flexible con perfil de carga
estacionado y 3 millones de VEB.
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Por otra parte, en las Figuras 5.12 y 5.13 se tienen las generaciones horarias en los casos
flexibles con perfil de carga domicilio y estacionado, respectivamente. Se observa el desplaza-
miento de la carga de los VEB a la tarde y madrugada, para el caso perfil domicilio, mientras
que para el perfil estacionado se aprecia una concentracion de carga en las horas del medio
dia. Esto ultimo genera un aumento de la generacion renovable, especialmente visualizandose
el aumento de la energia solar F'V. Debido a esto, el recorte de energia renovable es conside-
rablemente menor comparado al caso base inflexible, por lo que el uso flexible de los VEB
genera que se aprovechen mas los recursos renovables, especialmente para con el perfil de
conexion estacionado. Por tltimo, se observa en la Figura 5.13 el aporte de la descarga de
los VEB a lo largo del dia, enfocandose en las horas de la madrugada y la tarde, aportando
a disminuir la demanda punta de la tarde y obteniendo una curva de generacién mas plana
en esas horas.

Ademas, se puede observar, en cierta medida, una coordinacién de los VEB con los siste-
mas de almacenamiento, los cuales tienen un comportamiento similar de carga y descarga,
especialmente en el caso con perfil estacionado. Ambos aprovechan las horas con mayor po-
tencial renovable, a mitad del dia, para cargar sus baterias y luego descargarlas en las horas
de la tarde y la madrugada.

Operacion VEB 2050 0% flexible vs 100 %flexible 3M VEBs
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Figura 5.14: Operacién de VEB en el sistema, comparando caso base con
perfil de carga domicilio y estacionado, para 100 % de VEB flexibles, ano
2050 con 3 millones de VEB.

La operacion de los VEB para este caso se puede apreciar en la Figura 5.14, donde se
observa el mismo comportamiento de las Figuras anteriores. Los VEB flexibles con perfil de
carga estacionado aprovechan las horas del dia para cargar sus baterias, para poder luego
descargarlas en las horas de la madrugada y el peak de la tarde. En cambio, los VEB con
perfil de carga domicilio no son capaces de modificar significativamente su horas de carga
respecto al caso base. Se aprecia que logran mover demanda a las horas de la madrugada,
donde algunos también se descargan, manteniendo la mayoria cargandose en el peak de la
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tarde. Cabe destacar que si bien se ve en la Figura 5.14 que los VEB se estan cargando y
descargando durante las mismas horas, esto no quiere decir que los vehiculos individualmente
tengan ese comportamiento, sino que, algunos grupos de VEB se estan cargando mientras
otros se estan descargando.

Con respecto a los costos marginales del sistema para este caso, se pueden observar en la
Figura 5.15. El aprovechamiento mayor de energias renovables y el aporte de la descarga de
las baterias en el sistema, tienen como consecuencia una baja en los costos marginales, los
cuales son considerablemente bajos para el caso del perfil de carga estacionado. Si estos se
comparan a los vistos en el caso de estudio anterior y al caso inflexible, son aproximadamente
3 veces menor, alcanzando valores cercanos a los 90 [USD/MWHh]. Por otro lado, se observa
que para el perfil de carga domicilio, durante las horas del dia, no se aprovecha en su totalidad
la energia renovable, lo que produce que los costos marginales sean cero a mitad del dia, pero

los costos del resto de la jornada estdn entre los 100 y 300 [USD/MWHh]
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Figura 5.15: Costos marginales del sistema para el caso base inflexible, caso
con perfil de carga estacionado y caso con perfil de carga domicilio, para
100 % de VEB flexibles, ano 2050 y 3 millones de VEB.
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Por otra parte, en la Figura 5.15 también se observa que, para el caso inflexible, los costos
marginales alcanzan los 10.000 [USD/MWHh], lo cual no sucede en los casos de flexibilidad.
Esto se explica debido al desprendimiento de carga que ocurre en el caso inflexible, pudiendo
apreciar esto en la Tabla 5.3, por lo que el costo marginal en la barra con desprendimiento
de carga toma el valor del 10.000 [USD/MWHh], definido en la seccién 5.1.1. Se puede ver que
hay un desprendimiento de carga de 29,38 [GWh] a lo largo del anio, en el caso base inflexible,
lo cual se evita con el uso flexible de los VEB, para ambos perfiles de carga.

Con relacion a lo anterior, en la Tabla 5.3 se aprecian los costos totales y el indice de
flexibilidad Flexibility Index, los cuales indican que con el uso flexible de los VEB, se logra
disminuir los costos totales del sistema en cerca de 42 % y 74 %, para los casos con perfiles
de carga domicilio y estacionado, respectivamente. De esta disminucién de costos, la parte
principal es el ahorro en el costo de generacion debido al mayor aprovechamiento de energias
renovables, pero también, se evitan las penalizaciones por desprendimiento de carga. De esta
manera, se aprecia que la disminucién de los costos es casi dos veces mayor cuando los VEB
flexibles tienen un perfil de carga estacionado, al igual que la disminuciéon de recorte de
generacion renovable, propiciando que los costos totales disminuyan de 2.108,09 [MUSD] a

456,26 [MUSD).

Tabla 5.3: Resumen de resultados de costos del sistema, desprendimiento de
carga, recorte de generacion de energia renovable y Flexibility Index, para
diferentes porcentajes de VEB flexibles y perfiles de carga, afio 2050 con 3
millones de VEB.

Cantidad de VEB 3.000.000
Afio 2050
% de VEB flexibles 0 50 100
Perfil de carga Domicilio
Desprendimiento de carga [GWHh] 29,38 0 0
Recorte de generacion de energia renovable [TWh] 22,47 17,15 17,89
Costo de penalizacién por desprendimiento de carga [MUSD] 293,84 0 0
Costos de generacién [MUSD] 1.814,25 1.208,32 1.202,55
Costos totales [MUSD] 2.108,09 1.208,32  1.202,55
Flexibility Index - 42,68 % 42,96 %
Perfil de carga Estacionado
Desprendimiento de carga [GWHh] 29,38 0 0
Recorte de generacion de energia renovable [TWh] 22,47 12,87 11,91
Costo de penalizacién por desprendimiento de carga [MUSD] 293,84 0 0
Costos de generacién [MUSD] 1.814,25 541,78 456,26
Costos totales [MUSD] 2.108,09 541,78 456,26
Flexibility Index - 74.30% 78,36 %
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Tabla 5.4: Resultados para el indicador de flexibilidad Peak Power Reduc-
tion Percentage, en el caso de estudio del ano 2050 con 3 millones de VEB,
para diferentes cantidad de VEB flexibles y perfiles de carga, calculados
para 4 dias representativos.

Cantidad de VEBs 3.000.000
Ano 2050
Perfil de carga Estacionado Domicilio
% de VEBs flexibles 50 100 50 100
Peak Verano 33,70% 4293% 11,11%  16,53%
power Otono 37,16%  53,71% 2763%  2828%

reduction Invierno 4492%  46,66% 27,79%  30,85%
percentage | Primavera 49,98%  4996%  30,17% 37,26 %

Finalmente, en la Tabla 5.4 se tienen los resultados del indice de flexibilidad PPRP. Se
observa la disminucién de la demanda punta del sistema para los 4 dias representativos, donde
para ambos perfiles de carga, se aprecian disminuciones mayores al 11,11 [%]. As{ mismo, la
tendencia indica que a mayor porcentaje de VEB flexibles, el PPRP aumenta. [gualmente, el
indicador de flexibilidad PPRP es mayor en el caso con perfil de carga estacionado, pudiendo
ser mas del doble que lo obtenido con el perfil de carga domicilio, para ciertas condiciones de
operacion, siendo mayor al 33 % en todos los dias representativos. Esto muestra nuevamente
que, la operacion de VEB flexibles con el perfil de carga estacionado, tiene efectos mayores
en la flexibilidad del sistema que con el perfil de carga domicilio.

5.2.2.2. Escenario de penetracion moderado

En este escenario de penetracion, se tiene 5 millones de VEB. Esta cantidad de vehiculos,
considerada moderada por las proyecciones, podria causar desafios técnicos importantes,
debido a la demanda anadida que implica esta cantidad de VEB, la que puede alcanzar
los 15 [GW] si todos se cargan simultdneamente. Por tanto, se espera estudiar si se pueden
evitar estos posibles efectos negativos sobre el sistema, como también el efecto que tendra
en los costos del sistema, la operacion flexible de los VEB. Al igual que en el escenario de
penetracion conservador, se consideran los 37 ESS.

De esta forma, en las Figuras 5.16 y 5.17 se tiene la generacion anual apilada, para el
caso con perfil domicilio y estacionado, respectivamente. Se observa el uso del diésel para el
caso inflexible, y a su vez, que este disminuye casi por completo para ambos casos flexibles y
porcentajes de VEB flexibles. Por otro lado, se aprecia que para el caso con perfil estacionado
la disminucion del uso del gas es mas notoria que para el caso con perfil domicilio, donde
ademas, se tiene un aumento de la generacion de energias solar F'V y edlica.
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Generacion anual afio 2050 Perfil Domicilio SM VEBs
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Figura 5.16: Generacién de energia anual 2050 para diferentes porcentajes
de VEB flexibles, para perfil de carga Domicilio.
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Figura 5.17: Generacién de energia anual 2050 para diferentes porcentajes
de VEB flexibles, con uso de perfil de carga Estacionado.

[gualmente, se observan las generaciones anuales por tecnologia en las Figuras 5.18 y 5.19,
para el caso con perfil domicilio y estacionado, respectivamente. Se puede ver el detalle de los
cambios de la generacion en las distintas condiciones de operacion, ilustrando lo mencionado
anteriormente. Se ve claramente que, con el perfil de carga domicilio, no se logra disminuir
por completo el uso del diésel, y la disminucién del gas no es significativa. Por otra parte,
para el caso con perfil estacionado, la disminucién del la generacion con gas es mas de la
mitad, donde al mismo tiempo la generacion con diésel es cercana a cero.
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Generacion de energia afio 2050 Perfil Conexion Domicilio SM VEBs
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Figura 5.18: Generacion de energia anual 2050, por tipo de tecnologia y para
diferentes porcentajes de VEB flexibles, para perfil de carga Domicilio, con
5 millones de VEB en el sistema.
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Figura 5.19: Generacién de energia anual 2050, por tipo de tecnologia y para
diferentes porcentajes de VEB flexibles, para perfil de carga Estacionado,
con 5 millones de VEB en el sistema.

Asi, en este ultimo caso, visto en la Figura 5.19, también se aprecia un aumento de la
generacion hidroeléctrica, debido a la menor cantidad de unidades de gas incluidas en el unit-
commitment, siendo necesario reemplazar estas unidades de rampa rapida por otra generacion
que tenga caracteristicas de rampa . El aumento de la generacion renovable es mayor también
para el perfil de carga estacionado, superando los 40 y 50 [TWh] anuales para la generaciéon
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solar F'V y edlica, respectivamente.

Generacion horaria 2050 0% VEBs flexibles 5SM VEBs
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Figura 5.20: Generacién de energia horaria para 4 dias representativos del
2050, por tipo de tecnologia, para caso base inflexible con 5 millones de
VEB.

En las Figuras 5.20, 5.21 y 5.22 se presentan las generaciones horarias de 4 dias repre-
sentativos, para este caso. Analizando la Figuras 5.20, el caso base inflexible, se observa
desprendimiento de carga significativo, lo cual no se aprecia en los casos de estudio ante-
riores. Este desprendimiento de carga ocurre en las mismas horas asociadas a la carga de
los VEB inflexibles, los cuales alcanzan una demanda punta aproximada de 15 [GW] a las
19 horas. Se observa que para suplir esta demanda, se tiene un incremento del uso del gas,
generacion hidroeléctrica y descarga de los ESS en aquellas horas, todas tecnologias de rampa
rapida.

En cambio, los resultados de generacion horaria para los casos flexibles no presentan des-
prendimiento de carga. Especificamente en la Figura 5.21, caso con perfil de carga domicilio,
se observa que la carga de los VEB se distribuye tanto en la tarde como en la madrugada,
manteniendo las demandas puntas de carga en valores menores a 10 [GW], y en la mayoria
de los casos, menores 7 [GW]. Esto implica que, en la mayoria de los casos, se logra disminuir
la demanda méxima de carga de los VEB a la mitad, gracias a su operacion flexible.

Asi mismo, analizando el caso con perfil estacionado de la Figura 5.22, se tiene el com-
portamiento visto en los casos de estudio anteriores, donde los VEB desplazan su demanda,
asignandola principalmente a las horas del medio dia. A causa de esto, aprovechan el re-
curso renovable solar, aumentando la generacién de energia solar FV, pasando de peaks de
generacion inferiores a 20 [GW] en los casos base inflexible y con carga domicilio, a peaks
de generacién de 25 [GW] en el caso con perfil de carga estacionado. Esto se evidencia en la
disminucién del recorte de generacion renovable, siendo significativamente menor al compa-
rarlo con los casos de las Figuras 5.20 y 5.21. Adicionalmente, los VEB flexibles de este caso
aportan descargando sus baterias a lo largo de todo el dia, ocurriendo esto en su mayor parte
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durante la madrugada y horas de la tarde. También, se observa que los ESS actian de forma
coordinada con los VEB.

Generacion horaria 2050 100% VEBs flexibles 5SM VEBs Perfil Domicilio
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Figura 5.21: Generacién de energia horaria para 4 dias representativos del

2050, por tipo de tecnologia, para caso 100 % flexible con perfil de carga
domicilio y 5 millones de VEB.

Generacion horaria 2050 100% VEBs flexibles 5SM VEBs Perfil Estacionado

Verano Otoflo Invierno Primavera

Potencia [GW]

5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15
Horas Horas

20

Horas Horas
I Carbon B Biomasa [ Eodlica Solar FV B Descarga ESS HEl Desprendimiento Carga I Carga ESS
B Gas HEl Otros B Hidro HEEl Diesel Descarga VEB I Recorte Renovable [ Carga VEB

Figura 5.22: Generacién de energia horaria para 4 dias representativos del

2050, por tipo de tecnologia, para caso 100% flexible con perfil de carga
estacionado y 5 millones de VEB.

Respecto a los costos marginales del sistema, estos se aprecian en la Figura 5.23. Se
observa que existe desprendimiento de carga durante todos los dias representativos, dado que
alcanzan costos de 10.000 [USD/MWHh]. Para ambos perfiles de carga, se observa que el uso
flexible de los VEB evita el desprendimiento de carga, con lo que los valores vuelven a valores
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entre 0 y 300 [USD/MWHh]. Al igual que en el escenario de penetracién conservador, el perfil
de carga estacionado disminuye los costos marginales aun mas, alcanzando valores menores

a 100 [USD/MWHh] a lo largo de todo el ano.

Costos Marginales 2050 0% flexible vs 100% flexible SM VEBs
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Figura 5.23: Costos marginales del sistema para el caso base inflexible, caso
con perfil de carga estacionado y caso con perfil de carga domicilio, para
100 % de VEB flexibles, ano 2050 y 5 millones de VEB.

Por otro lado, en la Tabla 5.5 se observa el resumen de resultados para este caso. Se
aprecia, como fue mencionado antes, que en los casos de flexibilidad no hay desprendimiento
de carga. En cambio, se alcanza un desprendimiento de carga de 1.833,55 [GWHh], el cual
genera una penalizacién de 18.335,51 [MUSD]. Debido a esto, el costo total del caso inflexible
es considerablemente alto, comparado a lo visto en los casos de estudio previos, alcanzando
los 21.726 [MUSD], de los cuales solo 3.370 [MUSD] corresponden al costo de generacién del
sistema. Asi, el indice de flexibilidad Flexibility Index indica que los costos totales disminuyen
en mas de un 90 % con el uso flexible de los VEB, con ambos perfiles de carga, evitando los
costos por penalizaciones.
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Tabla 5.5: Resumen de resultados de costos del sistema, desprendimiento de
carga, recorte de generacion de energia renovable y Flexibility Index, para
diferentes porcentajes de VEB flexibles y perfiles de carga, afio 2050 con 5
millones de VEB.

Cantidad de VEB 5.000.000
Afo 2050
% de VEB flexibles 0 50 100
Perfil de carga Domicilio
Desprendimiento de carga [GWh] 1.835,55 0 0
Recorte de generacién de energia renovable [TWh] 27,49 17,74 16,61
Costo de penalizacién por desprendimiento de carga [MUSD|  18.355,51 0 0
Costos de generaciéon [MUSD] 3.370,81 1.916,75  1.909,32
Costos totales [MUSD] 21.726,32  1.916,75  1.909,32
Flexibility Index - 91,18%  91,21%
Perfil de carga Estacionado
Desprendimiento de carga [GWh] 1.835,55 0 0
Recorte de generacién de energia renovable [TWh] 27,49 11,05 9,86
Costo de penalizacién por desprendimiento de carga [MUSD]|  18.355,51 0 0
Costos de generacion [MUSD] 3.370,81 686,33 599,25
Costos totales [MUSD] 21.726,32 686,33 599,25
Flexibility Index - 96,84 % 97,24 %

Sin embargo, a pesar de que parezca que con ambos perfiles de carga se logran porcentajes
similares de disminucién de costos, si se analiza con detalle, el caso con perfil de carga
estacionado logra disminuir cerca de 5 veces los costos de generacion del sistema. En cambio,
el caso con perfil de carga domicilio logra disminuir estos a la mitad, aunque tenga solo una
diferencia de Flexibility Index cercana a 6 %. Por lo tanto, en base a la disminucién de costos
de generacién que se obtienen con el perfil de carga estacionado, seria el perfil que mayor
efecto tiene en la disminucion de los costos, lo cual se ha evidenciado en todos los casos de
estudio. Esto tiene relacién con la mayor disminucion del recorte de generacion renovable,
donde al aprovechar mas el uso de estas tecnologias de generacién sin costos, logra aumentar
la disminucién del costo de generacién, comparado con los casos inflexibles y con perfil de
carga domicilio.

Finalmente, en la Tabla 5.6 se aprecia los resultados para el indice de flexibilidad PPRP.
El indicador de flexibilidad muestra que la demanda punta se logra reducir sobre un 31 %,
alcanzando en su mayor reduccién un 67 %, esto para el caso con perfil de carga estacionado
y 100% de VEB flexibles. Por otro lado, se observan resultados similares que para el caso
de estudio 2050 con 3 millones de VEB vistos en la Tabla 5.4, donde la reduccion de la
demanda punta puede ser casi el doble en el caso con perfil estacionado, respecto al caso con
perfil domicilio. Esto demuestra que la operacion de los VEB con perfil de carga estacionado
aportan significativamente mas flexibilidad que los VEB con perfil de carga domicilio.
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Tabla 5.6: Resultados para el indicador de flexibilidad Peak Power Reduc-
tion Percentage en el caso de estudio del afio 2050 con 5 millones de VEB,
para diferentes cantidad de VEB flexibles y perfiles de carga, calculados
para 4 dias representativos.

Cantidad de VEBs 5.000.000
Ano 2050
Perfil de carga Estacionado Domicilio
% de VEBs flexibles 50 100 50 100
Peak Verano 5259%  59,87% 31,69% 3571 %
power Otono 52,49%  59,95%  4427% 48,93 %

reduction Invierno 56,94%  5829%  39.45% 44,78 %
percentage | Primavera 61,93% 67,23% 43,85%  48,16%

5.2.3. Sintesis de resultados

De los resultados obtenidos en ambos casos de estudio, se puede notar que a medida
que aumenta el porcentaje de VEB flexibles, la generacién de energia con fuentes renovables
aumenta, y en consecuencia, disminuye la generacion de energia con fuentes fosiles y el recorte
de generacion renovable. Este efecto es siempre mayor con un perfil de carga estacionado,
respecto al perfil de carga domicilio. Asi mismo, en ambos casos de estudio se observa una
disminucién de los costos marginales del sistema, donde en los casos inflexibles se obtuvieron
congestiones y desprendimiento de carga, lo cual se evitaba con el uso flexible de los vehiculos,
permitiendo tener valores de costos marginales dentro del rango de 0 a 300 [USD/MWh].
Para el caso de estudio del ano 2050, este rango se ve disminuido a valores menores de
100 [USD/MWHh] cuando se considera el perfil de carga estacionado. Esto explicaria porque
con el perfil de carga y a mayor VEB flexibles, los costos totales de operacion del sistema
son menores. En cuanto a los indicadores de flexibilidad estudiados, los rangos de valores
obtenidos para estos indicadores en los diferentes casos de estudio y dias representativos se
pueden sintetizar como sigue:

e Caso de estudio 2030, Flexibility Index: 5,96 % a 17,34 %

¢ Caso de estudio 2030, Peak power reduction percentage: 9,53 % a 23,97 %

 Caso de estudio 2050, 3.000.000 VEB Flexibility Index: 42,68 % a 78,36 %

 Caso de estudio 2050, 3.000.000 VEB Peak power reduction percentage: 11,11 % a 53,71 %
¢ Caso de estudio 2050, 5.000.000 VEB Flexibility Index: 91,18 % a 97,24 %

 Caso de estudio 2050, 5.000.000 VEB Peak power reduction percentage: 31,69 % a 67,23 %
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En la presente memoria, se desarrollo un modelo de operacién de VEB, el cual permite
representar la operacién de los VEB, tanto de forma flexible como inflexible. Se realizd en
base a lo revisado en la literatura, con lo cual se logré definir las restricciones que permiten el
modelamiento de los VEB flexibles, pudiendo asi, integrar este modelo a un modelo de plani-
ficacion de la operacion de SEP. Se generaron escenarios de penetracion de VEB basandose
en proyecciones de diferentes fuentes. Se obtuvieron los datos de entrada necesarios para que
el modelo funcione, como los perfiles de uso y perfiles de conexién de los VEB, en base a
estudios y encuestas sobre los comportamientos de viajes diarios en Chile. También, se tuvo
que definir la distribucion geografica de los VEB, basandose en la distribuciéon de vehiculos
por region actuales, con el objetivo de lograr una simulacién lo mas ajustada a la realidad
posible.

Con esto, se definieron diferentes casos de estudio, los cuales se basaron en escenarios
de penetracion de VEB realizados previamente. Estos escenarios se definieron sustentandose
en varias proyecciones de penetracion, realizadas por distintos agentes, con resultados con-
gruentes. Finalmente, se realizo una seleccion de métricas de flexibilidad, con el objetivo de
evaluar el impacto de diversos modos de operacion de los VEB sobre el SEN. De esta forma,
y utilizando el modelo planteado, se obtuvo resultados.

De los resultados obtenidos en el Capitulo 5, se puede concluir que el uso flexible de
VEB aporta a disminuir generacion de energia en base a gas y diésel, mientras que al mismo
tiempo, aumenta la generacion de energia con fuentes renovables, como la edlica, solar FV y
Biomasa. Este aumento se produce en mayor medida para la energia solar FV, la cual tiene
una especial compatibilidad con el uso de VEB flexibles que tienen un perfil de conexién
estacionado, debido a que estan conectados a la red en las horas de mayor disponibilidad del
recurso solar, permitiendo aprovechar mas este recurso.

Ademas, se demuestra que, a mayor cantidad de VEB flexibles y, a mas horas de conexion
de estos VEB a la red con V2G, es mayor la disminucién de costos marginales y costos totales
del sistema. De esta forma, se evidencian los beneficios de la existencia de cargadores publi-
cos y en lugares de trabajo que permitan V2G, debido a que el perfil de carga estacionado,
que asume la existencia de estos, tuvo mejor desempeiio en todos los ambitos frente al caso
con perfil de carga domicilio. Esta mejora de desempeno es en gran medida al mayor apro-

7



vechamiento de las energias renovables que permite el perfil de carga estacionado, pudiendo
disminuir los costos operacion en hasta en 5 veces respecto del caso base, mientras que con
el perfil de carga domicilio, solo se puede reducir 2 veces.

Por otro lado, los dos indices de flexibilidad escogidos para estudiar el impacto de la ope-
racion de los VEB en el SEN, indican que existe una mejora sustancial en la flexibilidad del
sistema, pudiendo disminuir hasta un 67,23 % la potencia peak y hasta un 97,24 % los costos
totales del sistema. Esto tltimo se logra evitando los costos de penalizaciéon por desprendi-
miento de carga, por lo que queda en evidencia que la operacion flexible de los VEB puede
evitar el desprendimiento de carga.

Como trabajo futuro, se propone el estudio de escenarios extremos de penetracion de
vehiculos eléctricos en el SEN, como también la bisqueda del punto de inflexién en que, al
aumentar la cantidad de VEB flexibles, no genere una mejora para la flexibilidad del sistema.
Asi mismo, se propone cuantificar los efectos con el uso de otras métricas de flexibilidad no
consideradas en este trabajo. Por otro lado, queda propuesto la consideraciéon de costos de
habilitacién de la flexibilidad para los usuarios, asi como también, la contabilizacién de los
costos asociados a la degradacion de las baterias. Por ultimo, se propone estudiar los efectos
de diversos tipos de vehiculos eléctricos, no solo de uso privado, sino también los de uso
publico y comercial, como buses, taxis, camiones y maquinaria.
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Anexos

Anexo A. Catalogo EV Plataforma Electromovilidad

Las Tablas A.1 y A.2 presentan el catalogo de EV de la Plataforma de Electromovilidad,
transcrito a una tabla, indicando las caracteristicas técnicas de los EV de tipo de uso privado.

Tabla A.1: Parte I de lista de VEBs, elaborada con el Catdlogo de EV,
Plataforma de Electromovilidad.

Modelo Marca Tipo Capacidad de | Rendimiento | Autonomia
bateria [kWh] [km/kWh)] [km]
RS e-tron GT Audi Sedan 83,7 5,2 435,24
eb BYD Sedan 60,5 5,4 326,7
S50EV DFLM Sedan 56,9 5,1 290,19
S50EVE DFLM Sedén 56,9 5,1 290,19
Taycan Porsche Sedan 83 1,9 1577
Taycan 4S Porsche Sedan 83 3,7 307,1
Taycan GTS Porsche Sedan 83,7 3,9 326,43
Taycan Turbo Porsche Sedan 83 3,8 315,4
Taycan Turbo S Porsche Sedan 83 3,7 307,1
e-tron Audi Station Wagon 83,6 4.4 367,84
iX3 M BMW Station Wagon 80 49 392
M3 BYD Station Wagon 50,3 4.6 231,38
Tang EV BYD Station Wagon 82,8 5,6 463,68
Tang EV STE BYD Station Wagon 82,8 5,6 463,68
TANG EV BYD Station Wagon 86,4 4,2 362,88
Yuan Plus BYD Station Wagon 49,9 5,8 289,42
Seres E3 DFSK Station Wagon 53 4.4 233,2
DS3 Crossback DS Station Wagon 50 5,7 285
Kona OS EV Hyundai | Station Wagon 39,2 6,1 239,12
I-PACE EV400 HSE Jaguar Station Wagon 90 43 387
EV6 EV GT-LINE KIA Station Wagon 77,4 5,9 456,66
Maple 30x Maple Station Wagon 37,2 6,3 234,36
EG50 AT Maxus Station Wagon 52,5 4.1 215,25
Funiq 5 Maxus Station Wagon 70 3,9 273
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Tabla A.2: Parte II de lista de VEBs, elaborada con el Catédlogo de EV,
Plataforma de Electromovilidad.

) Capacidad de | Rendimiento | Autonomia
Modelo Marca Tipo )
baterfa [kWh] [km/kWh)] [km]
Euniq 6 Mazxus Station Wagon 70 41 287
7S EV MG Station Wagon 44,5 3,6 160,2
e-2008 Peugeot Station Wagon 50 5,4 270
Tepee Peugeot Station Wagon 22.5 6,3 141,75
Taycan 4 Cross Turismo Porsche Station Wagon 83,7 3,8 318,06
Kangoo ZE Renault Station Wagon 27 6,5 175,5
XC40 P8 Volvo Station Wagon 32 4.4 140,8
i3 120Ah BMW Hatchback 42,3 7,3 308,79
13 94Ah BMW Hatchback 32,9 7,6 250,04
13s 120Ah BMW Hatchback 42,3 7,3 308,79
D1 BYD Hatchback 53,6 7 375,2
Dolphin BYD Hatchback 44.9 6,7 300,83
Bolt EV Chevrolet Hatchback 60 6 360
Ioniq AE Hyundai Hatchback 28 8,8 246,4
Ioniq AE PE Hyundai Hatchback 38,8 5,3 205,64
e-S52 TA Jac Hatchback 40 5,3 212
Soul Eléctrico SK3 EV KIA Hatchback 64 5.4 345.6
Cooper SE Mini Hatchback 93,2 5,4 503,28
LEAF ZE1 AT Nissan Hatchback 40 5,3 212
Zoe Neo Renault Hatchback 52 6,2 3224
C40 P8 Recharge Volvo Hatchback 78 4.5 351
Vigus EV JMC Camioneta 60,2 3,5 210,7
Voltera Rich 6 ZNA Camioneta 67 4.1 2747
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Anexo B. Resultados
B.1. Caso estudio 2030

En el presente anexo, se muestran resultados para las condiciones de operacion que no fue-
ron mostradas en el Capitulo 5, debido a que muestran efectos similares en menor magnitud,
especialmente los resultados de los casos con 50 % de VEB flexibles.

Generacion anual afio 2030 Perfil Domicilio

Hidro
Gas
Solar FV

Eolica

80
Carbén
Diesel
Biomasa
Otros

60

40 1
20 1
0-

00% EV Inflexible 50% EV flexible 100% EV flexible
Condiciones de operacion

Generacion de energia anual [TWh]

Figura B.1: Generacion de energia anual 2030 para diferentes porcentajes
de VEB flexibles, para perfil de carga Domicilio.

Generacion anual afio 2030 Perfil Estacionado
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100% EV Inflexible 50% EV flexible 100% EV flexible
Condiciones de operaciéon

Generacion de energia anual [TWh]

Figura B.2: Generacion de energia anual 2030 para diferentes porcentajes
de VEB flexibles, con uso de perfil de carga Estacionado.
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Potencia [GW]

Potencia [GW]

Generacion horaria 2030 50% VEBs flexibles Perfil Domicilio

Verano Otofio

Invierno Primavera

é l'() 1'5 2'() 5’ 1’0 1’5 2’0 é l'() 1'5 2'() 5’ 1’0 1’5 2’0
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W Carboén I Biomasa [ Edlica Solar FV I Descarga ESS I Desprendimiento Carga I Carga ESS
B Gas EE Otros B Hidro I Diesel Descarga VEB I Recorte Renovable [ Carga VEB

Figura B.3: Generacion de energia horaria para 4 dias representativos del

2030, por tipo de tecnologia, para caso 50% flexible con perfil de carga
domicilio.

Generacion horaria 2030 50% VEBs flexibles Perfil Estacionado
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HEl Otros I Hidro I Diesel

I Descarga ESS HE Desprendimiento Carga I Carga ESS
Descarga VEB I Recorte Renovable W Carga VEB

Figura B.4: Generacion de energia horaria para 4 dias representativos del

2030, por tipo de tecnologia, para caso 50% flexible con perfil de carga
estacionado.
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Costos Marginales 2030 0% flexible vs 50% flexible
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Pichirropulli500
Lagunas220
Parinas500
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NuevaPuertoMontt500
Rapel500
Concepcions00
Quillota500
NuevaCharrua500
LosChangos500
NuevaPandeAzucar500
Ancoa500
Polpaico500

Figura B.5: Costos marginales del sistema para el caso base inflexible, caso
con perfil de carga estacionado y caso con perfil de carga domicilio, para

50 % de VEB flexibles, afio 2030.
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B.2. Caso de estudio 2050

B.2.1. Escenario de penetraciéon conservador

En el presente anexo, se muestran los resultados de los casos con 50 % de VEB flexibles,
con 3 millones de VEB en el sistema.

Generacion anual afio 2050 Perfil Domicilio 3M VEBs
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0% VEB flexible 50% VEB flexible 100% VEB flexible

Condiciones de operacion

Figura B.6: Generacion de energia anual 2050 para diferentes porcentajes
de VEB flexibles, para perfil de carga Domicilio y 3 millones de VEBs.

Generacion anual afio 2050 Perfil Estacionado 3M VEBs
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Figura B.7: Generacion de energia anual 2050 para diferentes porcentajes
de VEB flexibles, con uso de perfil de carga Estacionado y 3 millones de
VEBs.

88



Generacion horaria 2050 50% VEBs flexibles 3M VEBs Perfil Domicilio

Verano Otofio Invierno Primavera
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Figura B.8: Generacion de energia horaria para 4 dias representativos del

2050, por tipo de tecnologia, para caso 50 % flexible con perfil de carga
domicilio, con 3 millones de VEB.

Generacion horaria 2050 50% VEBs flexibles 3M VEBs Perfil Estacionado
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Figura B.9: Generacion de energia horaria para 4 dias representativos del

2050, por tipo de tecnologia, para caso 50 % flexible con perfil de carga
estacionado, con 3 millones de VEB.
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Costos Marginales 2050 0% flexible vs 50% flexible 3M VEBs
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Figura B.10: Costos marginales del sistema para el caso base inflexible, caso
con perfil de carga estacionado y caso con perfil de carga domicilio, para

50 % de VEB flexibles, ano 2050 y con 3 millones de VEB.
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B.3. Escenario de penetracion moderado

En el presente anexo, se muestran los resultados de los casos con 50 % de VEB flexibles,
con 5 millones de VEB en el sistema.

Generacion horaria 2050 50% VEBs flexibles 5SM VEBs Perfil Domicilio
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Figura B.11: Generacién de energia horaria para 4 dias representativos del

2050, por tipo de tecnologia, para caso 50% flexible con perfil de carga
domicilio, con 5 millones de VEB.

Generacion horaria 2050 50% VEBs flexibles 5M VEBs Perfil Estacionado
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Figura B.12: Generacién de energia horaria para 4 dias representativos del

2050, por tipo de tecnologia, para caso 50 % flexible con perfil de carga
estacionado, con 5 millones de VEB.
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Costo Marginal [USD/MWh
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Figura B.13: Costos marginales del sistema para el caso base inflexible, caso
con perfil de carga estacionado y caso con perfil de carga domicilio, para

50 % de VEB flexibles, ano 2050 y con 5 millones de VEB.
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