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IMPACTO DE ELECTRIFICACION DE BUSES DEL TRANSPORTE PUBLICO DE
SANTIAGO SOBRE EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

El cambio climatico se ha convertido en una de las mayores preocupaciones y desafios que
la humanidad ha debido enfrentar en los 1ltimos anos, existiendo un interés global en impulsar
politicas y tecnologias para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. En Chile, si
bien existen politicas que van en linea con la reduccién de contaminantes, actualmente hay
sectores del desarrollo econémico en donde es posible tomar decisiones més drasticas con tal
de reducir las emisiones. Particularmente esto sucede en el sector de transporte, ya que se
producen alrededor de un 25% de las emisiones a nivel nacional.

Bajo este contexto, la electrificaciéon del transporte surge como una alternativa para el
reemplazo del uso de combustibles fosiles. En la actualidad es una tecnologia poco atractiva
desde el punto de vista econémico, principalmente por el alto costo de las baterias, aunque
se espera una reduccién en los precios para los préoximos anos. Particularmente en el sector
publico se han implementado politicas que introducen vehiculos a baterias en reemplazo de
diésel. Sin embargo, la electrificacién del transporte ptblico posee una serie de desafios que
deben ser analizados. Desde el punto de vista eléctrico, podria elevar en forma importante los
requerimientos de energia y potencia del Sistema Eléctrico Nacional, producir congestiones en
lineas de transmisién, aumentar los costos de la energia y emisiones de gases de efecto inver-
nadero; en el sistema de transporte, podria significar una reestructuracion de los recorridos e
itinerario de buses, con tal de satisfacer los requerimientos energéticos de las baterias.

Este trabajo analizara los efectos de la electrificaciéon de buses del transporte publico
de Santiago, tanto desde la perspectiva eléctrica como del sistema de transporte. Para ello,
en se desarrollard un modelo que gestione la carga de buses eléctricos para los operadores
del sistema, minimizando compras de energia y potencia, y entregando curvas de demanda
eléctrica. Posteriormente estas curvas se introducen en un modelo de despacho hidrotérmico
para simular la operacion del Sistema Eléctrico Nacional en el periodo 2021-2030, cuantificando
las variaciones en costos marginales, costos de operacion, generacion y emisiones asociadas,
respecto de un escenario base sin demanda de buses. Finalmente se obtiene el maximo nivel
de adopcion permitido, bajo el supuesto de mantener el programa de operaciéon real de buses.

Los resultados muestran requerimientos de potencia por sobre los 130 [MW], y una energia
promedio de 1,59 [GWh] por dia, representando un 0,63% de la demanda punta del sistema de
2020. El costo marginal de la energia aumenta 0,6 [USD/MWHh] en promedio, incrementando
los costos de operacién del sistema en 10,8 [MMUSD] anuales, mientras que alrededor de
un 80% de la demanda buses eléctricos es cubierta por tecnologias a gas y carbén. Desde
el punto de vista de transporte, es posible electrificar la flota sobre un 97%, mientras que
las emisiones locales se desplazan a zonas de produccion de energia con tecnologias térmicas,
resultando en una reduccién global de 1.43% segun el programa de descarbonizacion actual.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El cambio climatico se ha convertido en uno de los mayores desafios que el ser humano ha
debido enfrentar. El aumento sostenido de la temperatura avalado por datos histéricos no
es casualidad; el impacto asociado -dentro de los cuales destacan derretimiento de glaciares,
aumento del nivel del mar, colapso de ecosistemas, cambios climatolégicos como una conse-
cuencia directa del calentamiento global debido a la emision de gases de efecto invernadero
(GEI) ha llevado a realizar tratados internacionales para limitar el aumento de temperatura a
nivel global [42], como lo es el Acuerdo de Paris [41], donde una gran cantidad de paises se
comprometieron a combatir el cambio climético para un futuro sostenible en un ambicioso
plan a largo plazo, y entrando en vigencia el 2020, coincidiendo con el término del Protocolo
de Kioto [24].

Chile ha tenido un lento avance en ese sentido. En lo que respecta a las politicas publicas,
hay compromisos del gobierno para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a
corto y plazo. Es asi como en la cartera de medio ambiente presenta el Plan de Accién
Nacional de Cambio Climatico 2017-2022 (PANCC-II) [25], que define e integra lineas de
accion que buscan adaptar, mitigar, implementar y gestionar medidas orientadas hacia una
economia baja en carbén. En el &mbito energético, a nivel de generacion existen iniciativas que
proponen una reduccién de uso de combustibles fésiles en el largo plazo como lo es la politica
energética “Energia 2050”, que busca impulsar una utilizacién del 70% de energfas renovables
para abastecer al pais [21], o el plan de actual de descarbonizacién que tiene como objetivo
una matriz energética sin carbon al 2040, y carbono neutral hacia el 2050. No obstante, en el
corto plazo hay grandes volimenes de energia producidos mediante combustibles fésiles: el
tltimo informe de la CNE sobre el balance energético anual [20], revelé que en 2018 el 53.5%
de la generacion eléctrica bruta nacional (76.175 [GWHh] totales) se obtienen mediante gas,
carbon y petroleo. De éstos, un 36% se destina a transporte, representando un impacto no
menor en el medioambiente debido a las emisiones de GEI.

Bajo este contexto, en 2017 se define la “Estrategia Nacional de Movilidad”[18], iniciativa
que establece ejes y acciones prioritarias para el fomento de la electromovilidad, y propone
como objetivo lograr que el 40% de vehiculos particulares y 100% de vehiculos de transporte
publico sean eléctricos al 2050. Asimismo, en 2018 se lanza el programa “Ruta Energética
2018-20227[19], bogando por un transporte eficiente y posicionando la electromovilidad como



un eje fundamental para un desarrollo sustentable.

Los niimeros concernientes a la electromovilidad a nivel nacional son bastante bajos
respecto al parque vehicular particular, pero alentadores en cuanto al transporte ptublico
urbano. A fines de 2019, hay 714 vehiculos eléctricos de uso particular en circulacion, lo cual
representa un 0.05% del total [23], mientras que a abril de 2021 en el transporte publico de
Santiago existe una electrificaciéon al 11.1% respecto de la flota completa de buses, considerando
las 744 patentes actuales para un universo de 6700 maquinas que se reparten entre las 6
Unidades de Negocio actuales. [3].

En sintesis, si se toma en cuenta los altos indices de GEI en la atmoésfera, el aumento
en la temperatura a nivel global, las politicas publicas relacionadas a mitigar estos efectos
a nivel nacional y la gran contaminacién producida por el sector transporte, hay una gran
oportunidad de reducciéon de contaminaciéon en lo que respecta a movilidad, ya sea publica o
privada, y que va de la mano con una fuerte inversion y politicas que fomenten la busqueda y
potenciacién de alternativas que beneficien al medioambiente, en donde se pueda demostrar
que existen opciones viables y eficientes que reemplacen el uso de combustibles fésiles, y un
retorno de la inversion en el largo plazo que demuestre que existen incentivos para realizar los
cambios necesarios en pos de un futuro sustentable.

La presente memoria posee tres ejes principales, relacionados con los antecedentes expuestos
anteriormente y como un ejercicio informativo e ilustrativo de acuerdo a las politicas de
reduccion de GEI actuales. Desde la perspectiva eléctrica, se busca analizar la respuesta
del Sistema Eléctrico Nacional frente a la electrificacion de los buses del transporte publico
de Santiago, realizando un modelo de carga de buses a baterias por parte de las empresas
que se reparten los recorridos urbanos (denominadas Unidades de Negocio[26] y tratadas
de esa forma en este documento), para luego cuantificar la generacién a nivel nacional en
comparacion al escenario actual, i.e., con una flota parcialmente electrificada. El segundo eje
analiza los efectos en el sistema de transporte frente al cambio de buses diésel por eléctricos
a baterias, cuantificando el porcentaje de expediciones que pueden realizar sus recorridos
respectivos en forma exitosa en base supuesto de mantener el programa de operacion actual
e itinerarios reales de buses del ano 2018. Finalmente se analiza la variacién de didxido de
carbono (C'Oy) a nivel de generacién, producto del aumento en la demanda energética debido
a la operacion y carga de buses eléctricos respecto de un escenario de referencia, sin los
cambios producidos como consecuencia del ejercicio expuesto en este documento.

1.2. Formulacién del problema

En términos técnicos, los buses adquiridos por las distintas Unidades de Negocio poseen una
gran capacidad de almacenamiento energético (sobre 270 kWh), otorgando una autonomia de
hasta 250 km [10], rendimiento que varia fuertemente de acuerdo a las condiciones topolégicas,
caracteristicas de conduccién, cantidad de pasajeros y uso de aire acondicionado [59][44].
Estos vehiculos se pueden cargan en distintos pero reducidos puntos de la capital -dependiendo
de la Unidad de Negocio-, con tecnologias que llegan a potencias maximas de 80 kW] y
150[kW], con tiempos asociados entre 2 y 4 horas.



Asimismo, de acuerdo al estado del arte y literatura asociada al trasporte eléctrico, existen
tres formas de carga: overnight, buses eléctricos con baterias de gran capacidad (las més
altas en el mercado) y cargadores de potencias medias, que preferentemente se conectan a
la red durante la madrugada, una vez finalizada su operacién diaria (intervalo 11pm-6am
de dia siguiente). El segundo método se conoce como fast charging o carga rapida, la cual
prioriza potencias de carga muy altas para buses de baja capacidad energética (del orden de
100 [kWh]) y llegando incluso a 600 kW], permitiendo la carga de la bateria en cuestion de
minutos (implementado en transporte publico de Suiza [2], Estados Unidos [44], China [32],
entre otros paises). Finalmente la tercera alternativa se denomina opportunity charging, e
involucra estaciones de carga que extraigan las baterias descargadas del bus y las cambien
por unas completamente cargadas.

En Santiago, dadas las caracteristicas de los buses adquiridos por las distintas Unidades
de Negocios, la forma de carga utilizada es overnight, pues se aprovechan las horas nocturnas
en que los buses estan detenidos en los terminales o depdésitos de buses, dado que el grueso en
la operacion del transporte publico de Santiago se produce entre las 6:00 y 00:00.

En cuanto a la perspectiva del trasporte publico, las Unidades de Negocio se rigen por
un programa de operacién que impone la autoridad, donde define y regula las condiciones y
caracteristicas que estas empresas deben prestar. Entre otros elementos y como resultado de
la planificacion por parte del regulador, semestralmente se define trazado, paradas, capacidad
(plazas por hora) y frecuencia de buses por bloque horario, por lo que es deber de estas
empresas cumplir con los pardmetros definidos, de acuerdo al contrato de concesion establecido.
En consecuencia, se define un itinerario de salidas y llegadas para cada uno de los recorridos
del transporte ptublico, y sobre los cuales es posible hacer un seguimiento en ruta mediante
informacion entregada por GPS de cada maquina, propia de cada Unidad de Negocio.

En la préctica, la electrificacién de los buses del transporte piiblico implica una planificacién
en detalle entre la autoridad y los privados que poseen los recorridos, pues, en términos
generales se debe analizar la factibilidad del cumplimiento de las rutas de acuerdo a las
capacidades de los buses, y hacer modificaciones en caso de ser necesario. En ese sentido, este
documento se desarrolla sobre el supuesto de mantener el programa de operaciéon actual y
utilizando de forma invariante los datos sobre el itinerario de cada Unidad de Negocio, sin
entrar en detalle sobre modificaciones de recorridos y/o salida de buses, y entregando indices
de electrificacion sobre esta base.

Siguiendo con la linea actual de carga en electroterminales repartidos por las distintas
comunas de Santiago, un escenario interesante de analizar seria el caso en que todos los
buses del transporte piblico de Santiago fueran eléctricos a baterias, ;como seria el perfil
de carga a nivel regional?, ;jcuales serian los impactos en el Sistema Eléctrico Nacional?
Jhay infraestructura suficiente como para cubrir la demanda asociada?, y finalmente, en base
al contexto de la reduccion de gases de efecto invernadero: jcudl seria la huella de carbon
asociada a la generacion de la energia para poder suministrar de energia a los buses?, jes
menos contaminantes esta alternativa de electrificacion?. Por tltimo y no menos importante,
esta la perspectiva de la operacion de buses actual, pues jes posible establecer un sistema
100% eléctrico si se mantiene el programa de operacién y rutas actuales?

De acuerdo a lo anterior, esta memoria busca responder a las preguntas planteadas,



cuantificando el impacto de la electrificacion de buses del transporte piublico de Santiago
sobre el Sistema Eléctrico Nacional. Para ello, en primera instancia se determinan los puntos
geograficos de posicionamiento de cargadores asi como también las caracteristicas de los
buses eléctricos de acuerdo al estado del arte. Posteriormente se resuelve un problema de
optimizaciéon a través de programacion lineal entera-mixta, en el cual se minimizan compras
de energia y potencia por parte de las Unidades de Negocio, de acuerdo a restricciones
econdmicas y regulatorias, propias del mercado eléctrico chileno (el cual se detallara en el
Marco Teérico), y técnicas segin la carga/descarga de buses de acuerdo a su consumo en ruta,
para obtener perfiles de carga de buses eléctricos para cada terminal definido previamente,
utilizando una variable entera que decide si un bus se debe cargar en un instante de tiempo.
Estas curvas se ingresan a un modelo de despacho econémico del sistema eléctrico (OSE2000),
en el cual se calcula la operacion en el largo plazo, para asi obtener generaciéon por central,
costos marginales y costo de operacion, y se compara con un escenario base (Benchmark), el
cual no posee electrificacion completa de la flota de buses. Estos resultados permiten obtener
las emisiones de C'Oy por central, pues se tienen los datos de factores de emisién por unidad
generadora. Finalmente se entregan porcentajes de electrificacién de la flota de buses de
acuerdo a la tasa de expediciones completadas exitosamente respecto de las totales.

1.3. Objetivos

A continuacién, se describen los objetivos de la presente memoria; en primera instancia se
define el objetivo general, y luego de manera especifica:

1.3.1. Objetivo general

El objetivo fundamental del presente trabajo es analizar el impacto de la adopciéon completa
de buses eléctricos con carga overnight en el transporte publico de Santiago, tanto en el
Sistema Eléctrico Nacional como en el sistema de transporte.

1.3.2. Objetivos especificos

o Modelar la carga de buses eléctricos del sistema de transporte publico, de acuerdo a
criterios técnicos y econémicos.

o Determinar el perfil de demanda eléctrica para buses, terminales, Unidades de Negocio
y Regién Metropolitana.

o Cuantificar los cambios en generacién y transmisién del Sistema Eléctrico Nacional,
producto del aumento en la demanda eléctrica, como consecuencia de la electrificacion
de los buses.

o Obtener el maximo nivel de adopcién para la electrificacion, manteniendo el programa
de operacion real de buses.

o Estimar la huella de carbono asociada a la adopciéon de esta tecnologia en los buses del
transporte publico de Santiago.



1.4. Alcances

Este trabajo se sustenta en las memorias -tanto modelo como aspectos de la metodologia-
tituladas “Electrificacién del Transporte - Buses eléctricos y el Sistema de Distribucién" [9] y
“Electrificacién del Transporte Publico de Santiago' [5] desarrollada por los ingenieros Andrés
Braga y Juan Pedro Arnés, respectivamente. En ese sentido, este trabajo pretende ser una
culminacion al andlisis de la incorporacion progresiva de buses eléctricos al transporte ptblico
de Santiago y sus efectos en el sistema eléctrico chileno, evaluando el impacto a nivel nacional
en el sistema de generaciéon y transmision.

Los resultados que arrojan las distintas simulaciones se confeccionaron de acuerdo a una
serie de supuestos, imprescindibles para definir el problema apropiadamente y obtener una
representacion lo mas proxima a la realidad. Estos supuestos son los siguientes:

o Para el estado de carga, se utilizan especificaciones técnicas de buses eléctricos existentes
en el mercado y ya implementados en varias Unidades de Negocio en el sistema de
transporte publico de Santiago, a través de maquinas de la marca BYD.

o El comportamiento energético de los buses en ruta dependera solo de la distancia
recorrida por expediciéon, dejando de lado variables como cantidad de pasajeros durante
la expedicién, la topologia del terreno y el consumo de aire acondicionado.

o Los buses se pueden cargar en todos los terminales, sin limite de cargadores en cada
estacion de carga. Este supuesto entrega flexibilidad al modelo para la decision de
carga, pues limitar la cantidad de cargadores puede significar que algunos buses no se
carguen, aumentando las expediciones con falla. Se busca la minimizacién de compras de
energia y potencia a partir de ciertas restricciones, y entregar la cantidad de cargadores
a posteriort.

o Para efectos de evaluar el sistema de generacién-transmision, los perfiles de carga
de terminales de cada Unidad de Negocio se juntan en un unico perfil de demanda
acumulada, el cual se utilizard como consumo en una barra creada especificamente para
estos fines, la cual se conectara a la barra Alto Jahuel, principal punto de inyecciéon de
energia en la Region Metropolitana. Esta barra tendra parametros eléctricos suficientes
para no producir congestioén a nivel local.

Por otra parte, el modelo elaborado fue posible implementarlo sobre los datos reales
de la operacion diaria de Red Metropolitana de Movilidad, obtenidos mediante el sistema
ADATRAP [1], a través de un convenio de colaboracion entre el Ministerio de Transportes
y Telecomunicaciones, y la Universidad de Chile, especificamente la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas. Este modelo estd compuesto por una serie de etapas secuenciales,
involucrando distintos problemas de optimizacion, en forma lineal y entera mixta. Dada la
complejidad y cantidad de variables existentes en el problema, se remite el uso de datos a un
horizonte de tiempo de dos dias -uno de estos corresponde a la mayor operacién de buses del
ano-, para el 2018.



Capitulo 2

Marco Conceptual

A continuacion se presentan los conceptos basicos y fundamentales sobre la electromovilidad,
transporte publico en la Regién Metropolitana y sistema eléctrico chileno; necesarios para
contextualizar la problematica enfrentada, desde las distintas perspectivas y la posterior
revision del estado del arte.

2.1. Sistema Eléctrico Nacional

Un sistema eléctrico de potencia, cuya definicion es “conjunto de actividades que permiten
generar, transportar y distribuir la energia eléctrica en condiciones adecuadas de tension,
frecuencia y disponibilidad”[57], se reconoce como la base del mercado eléctrico chileno. Desde
1982 y mediante el Decreto con Fuerza de Ley N°1 (Ley General de Servicios Eléctricos), se
establece que el mercado eléctrico posee actividades de generacion, transmision y distribucion,
las cuales son desarrolladas por empresas privadas. A continuacion se detalla cada uno de
ellas:

o Generacion: Instalaciones y equipos eléctricos cuya funcién es proporcionar energia
eléctrica desde materias primas considerando distintas tecnologias (térmicas, hidricas,
solares, edlicas, entre otras). Las empresas deben coordinar su operacion a través del
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN).

o Transmisién: Segmento del mercado eléctrico enfocado en conectar las fuentes de
generacion de energia eléctrica con los centros de demanda a nivel nacional. En Chile,
se considera parte de esta actividad todas las lineas y/o subestaciones con un voltaje
mayor o igual a 23 [kV]. Especificamente, se definen los niveles de alta tensién discretos
(en kV): 23-100, 110, 154, 220, 345 y 500.

o Distribucién: Actividad destinada a proveer energia desde las subestaciones primarias
hacia los usuarios finales, a través de empresas que operan mediante zonas de concesion
limitadas geograficamente. Dadas sus caracteristicas de monopolio, sus tarifas estan
reguladas por la autoridad.
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Figura 2.1: Esquema general de un Sistema Eléctrico de Potencia [15]

En Chile, el 98% de la poblaciéon nacional y 99,7% de la demanda se encuentra en el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Se extiende desde Arica hasta la isla grande de Chiloé,
abarcando una distancia de 3.100 kilémetros y una superficie de 551.554 km?, correspondiente
al 68% de Chile continental. La coordinacién de la operaciéon del SEN es llevada a cabo
por un organismo independiente y sin fines de lucro, conocido como Coordinador Eléctrico
Nacional (CEN).

A mayo de 2021, la matriz de generacion eléctrica del SEN posee una capacidad instalada
de 28.036 [MW], caracterizado por ser un sistema hidrotérmico con un importante aporte de
energias renovables no convencionales (ERNC). En concreto, 48,07% corresponde a centrales
térmicas -carbon, gas, petréleo y otros (petcoke, cogeneracion y biomasa), 24,36% hidraulica
(unidades de embalse, pasada y mini hidro), 27,41% de solar y edlica, mientras que el 0,16%
restante se genera mediante geotermia (ver figura 2.5).

Geotérmico,0.16%

Hidrica, 24.36%

Edlica, 9.80%
Otros Térmicos*, 1.69%
Petréleo, 11.26%

Gas Natural, 17.61%

Carbon, 17.51%

Figura 2.2: Capacidad instalada por tecnologia (en %) del SEN [15]

En cuanto a la demanda del SEN| los datos de Energia Abierta para el 2020 entregan una
demanda entre un minimo de 6.836 [MW] y un méximo de 10.896 [MW]. En términos de
capacidad del sistema, la infraestructura actual de generacién es 257% mayor respecto de la
demanda méaxima del 2020.
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Figura 2.3: Demanda SEN 2020. Elaboracién propia a partir de [4].

Si bien la capacidad instalada es mas que el doble de la demanda anual en el SEN, la
generacion anual no presenta los mismos comportamientos de la participacion relativa de cada
tipo de tecnologia. En el periodo enero-mayo 2021 se generd un total de 33.314 [GWh], de
los cuales un 58.18% se produjeron por carboén, gas y petroleo, 19,22% por recursos hidricos,
19,02 % mediante centrales solares y térmicas, y el restante 0,38% por geotermia.

Geotérmico, 0.38%

Hidrica, 19.22%
Edlica, 7.20%

Otros Térmicos*, 3.20%

Petrdleo, 2.46%

Gas Natural, 18.79%

Carbdn, 36.93%

Figura 2.4: Energia generada SEN, periodo enero-mayo 2021. Elabo-
racién propia a partir de [4].

2.2. Balance Nacional de Energia

El Balance Nacional de Energia [22](BNE) es la contabilizacién del flujo anual de energia
disponible y consumida en Chile. Este documento identifica la produccién, importacion,
exportacién, pérdidas y/o variaciones de stock, y el uso que se da a cada energético disponible
en el mercado chileno. Se busca contabilizar la oferta de energia disponible y cuantificarla de



acuerdo a los principales sectores de la economia nacional. Segun la tltima versién disponible
(2019), la matriz energética primaria en Chile ! posee una produccién basada en combustibles
fosiles. De las 345.467 teracalorias sin sufrir alguna transformacion fisica, 67,56% corresponde
a petréleo, gas y carbén, mientras que solo un 2,82% pertenece a renovables no convencionales.

Biogas, 0.29% .
__Geotermia, 0.50%

Energia Eélica, 1.22% "' -

Energia Hidrica, 5.33%

Petréleo Crudo, 29.66%

Biomasa, 23.48%

Gas Natural (*), 16.20%

Carbén, 21.70%

Figura 2.5: Matriz energética primaria de Chile, ano 2019. Elaboracion
propia a partir de [22].

Asimismo, la matriz energética secundaria se define como los productos energéticos que
se obtienen mediante la transformacién de fuentes de origen primario o de otras fuentes
secundarias. De acuerdo al BNE 2019, se generaron 301.629 teracalorias repartidas en los
distintos sectores que muestra la figura 2.6, de las cuales un 36,58% pertenecen al sector de

transporte.

Sector Energético y
Consumo Propio, 2.88%

Sector Industrial y
_Mineria, 37.78%

Sector Transporte, _
36.58%

Figura 2.6: Consumo de energia secundaria en Chile, afio 2019. Elabo-
racién propia a partir de [22].

Profundizando en sector transporte, el mismo informe presenta el desglose de tipo de
combustible, graficado en la figura 2.10. El 98,77% de la energia requerida para este segmento

1 Se entiende por energia primaria a las fuentes de energia en su estado natural, es decir que no han sufrido
ningun tipo de transformacién fisica o quimica mediante la intervenciéon humana.



corresponde a derivados de petréleo, presentando una oportunidad para la reduccion de gases
de efecto invernadero a nivel nacional mediante este sector a través de un cambio tecnologico
que podria llevarse a cabo con la electrificacion del transporte.

Electricidad, 1.09% Gas Natural , 0.14%

Total Derivados de Petréleo, 98.77%

Figura 2.7: Distribucién recurso energético primario en sector trans-
porte. Elaboracién propia a partir de [22].

2.3. Estado del arte en electromovilidad

A nivel mundial, China es el lider y ejemplo en despliegue de buses eléctricos para
el transporte publico, ya que posee mas de 421.000 maquinas eléctricas en circulacion,
estimandose una reduccion de 270.000 barriles de diésel diarios durante el 2019, por concepto
de electrificacién del transporte publico [8]. Estimaciones indican que para el 2025 China
tendra cerca de 1,4 millones de buses eléctricos en circulacion.
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Number of e-buses

Figura 2.8: Proyecciéon de buses eléctricos en circulacién en China.
Elaboracién propia a partir de [33].

La gran cantidad de buses eléctricos en China se deben a los subsidios que provee el
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estado. Por ejemplo, el sistema de transporte publico de Shenzhen recibe 64.000 euros por
cada maquina comprada. En 2017, la ciudad tenia una flota de 16.359 vehiculos eléctricos, el
100% de la flota.

En Europa se adoptaron reglas en 2019 para que al menos un cuarto de los buses adquiridos
hasta el 2025 sean de tecnologias limpias, aumentando el porcentaje a un tercio en 2030. De
igual forma, 40 ciudades (incluyendo Paris, Londres, Barcelona, Roma, entre otras) firmaron
la declaracién C40[14] en la cual se comprometen a tener una flota de buses de cero emisiones
al 2025. De acuerdo a datos del European Alternative Fuels Observatory[39], Holanda es
el pais que posee la mayor cantidad de buses eléctricos, con 1.206 unidades al 2020 (ver
figura 2.9), mientras que los buses adquiridos por la Unién Europea han sufrido un explosivo
crecimiento en los ultimos afnos, pasando de 38 unidades registradas en 2015 a 1.647 en 2020,

para un total de 5.311 buses eléctricos a baterias en circulacién. La meta es alcanzar el 40%
de la flota en 2025.
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Figura 2.9: Estadistica de buses eléctricos por pais y continente (Eu-
ropa).

En Latinoamérica existe un incipiente crecimiento en lo que respecta a electromovilidad
en buses del transporte publico. En Colombia, a marzo de 2021 la flota de buses es de 604
buses eléctricos[30] (Bogota con 483; Medellin, 69 y Cali, 36), y estd pendiente la entrega de
1.002 buses de la marca BYD producto de una licitacién para Bogotd[51]; Argentina posee
107 unidades eléctricas a marzo de 2021 (28 en Mendoza, 45 en Cérdoba, 32 en Rosario y 2
en Buenos Aires); México con 362 y Brasil con 350, por mencionar algunos. Actualmente
existe una plataforma web llamada E-Bus Radar[47], que permite ver la cantidad de buses
eléctricos por pais en América Latina, asi como las emisiones de CO4 que se dejan de emitir
anualmente. De acuerdo a esta fuente a marzo de 2021, existe un total de 2.306 buses eléctricos
en Latinoamérica.
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Figura 2.10: Proyeccién de buses eléctricos en circulacién en China.
Elaboracién propia a partir de [47].

Chile fue el primer pais del continente en importar buses eléctricos para el transporte
publico, comenzando con la incorporacion de 100 buses para la ciudad de Santiago, a fines de
2018. De igual forma, se inaugur6 el primer electroterminal de toda América Latina, contando
con un total de 65 cargadores y 11 estacionamientos solares con paneles fotovoltaicos que
permiten contribuir al consumo de la operacion de los buses y al electroterminal[29]. En la
actualidad, la flota de buses eléctricos en Santiago asciende a 766 unidades, convirtiéndola en
la mas grande a nivel global fuera de China. Ademas, existe una planificacién a largo plazo
(Estrategia Nacional de Electromovilidad) cuyas metas son que a 2040 el 100% del transporte
publico sea eléctrico y a 2050 se llegue a un 40% de los vehiculos particulares, a los que se
suman otras politicas publicas en la misma linea; se avanza en la creacién de una red de
1.200 puntos de carga desde Arica a Punta Arenas, y se cre6 un centro especializado para el
desarrollo de la electromovilidad en el pais, entre otros hitos.

2.4. Red Metropolitana de Movilidad

Es el estandar del sistema de transporte piiblico que opera en el area metropolitana de
Santiago (hasta el 2019 llamado Transantiago). Integra tarifariamente los buses urbanos, el
Metro y MetroTren Nos, mediante estaciones intermodales y con una tinica forma de pago: la
tarjeta Bip!. Este sistema abarca una superficie de 2.542 [km?], sobre las 32 comunas de la
provincia de Santiago, y ademds en las comunas de San Bernardo y Puente Alto, ubicadas en
las provincias de Maipo y Cordillera, respectivamente.

La operacion de Red Metropolitana de Movilidad -abreviado como Red- en las comunas
mencionadas anteriormente y para el caso de los buses, se lleva a cabo mediante un sistema de
concesion, en donde la autoridad pertinente (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones)
le otorga el derecho a utilizar los buses urbanos a ciertas empresas, denominadas Unidades de
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Negocio. Actualmente son 6 las Unidades de Negocio que operan en el uso de buses; previo
a esto, hasta el 2019 la Unidad de Negocio N° 1 tenia los recorridos 100, pero por término
de contrato se repartieron entre las seis empresas restantes, como lo muestra la tabla 2.1

(informacion recopilada de [27]):

Tabla 2.1: Unidades de Negocio de Red

Empresa

Unidad de ..
) Servicios
Negocios

buses

Cantidad de

Subus Chile S.A. 2 200, G 1.396
300, I, H, D13, 111,
Buses Vule S.A. 3 113,113¢,113e, 1.456
119,121,125,126
400, D, 101,101¢, 103,
Express de Santiago Uno S.A. 4 106,107,107¢,107cy, 1.500
108, 117,117c
500, J, 109,109N, 110,
Buses Metropolitana S.A. 5) 110¢,115,115y,118, 1.156
408,408¢, 424
B, C, 105, 116, 120,
Redbus Urbano S.A. 6 410, 410e, 410y 794
Servicio de Transporte de - F. 102, 104, 112N, 713
Personas S.A.
SUBUSCHILE  BUSES VULE METBUS REDBUS EXPRESS DE SERVICIO DE
SA. SA. SA. URBANO S.A. SANTIAGO TRANSPORTE
UNO SA. DE PERSONAS

Figura 2.11: Simbologia de Unidades de Negocio

Otras caracteristicas son las siguientes:

e 382 recorridos
e 7.015 buses
e 11.261 paradas

e 2.384 [km] de rutas

2.4.1. Electromovilidad en buses de Red

Respecto a los buses eléctricos del sistema capitalino, a marzo de 2021 se cuentan con 776
vehiculos en servicio, repartidas entre cuatro distintas Unidades de Negocio:
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o Buses Vule: 78 buses

o STP: 241 buses

e Redbus Urbano: 25 buses
o Metbus: 432 buses

o Subus: 1 bus

Estos buses se reparten principalmente en tres marcas: BYD, Yutong, Foton, Zhongtong y
King Long, como lo muestra la tabla 2.2 [16] :

Tabla 2.2: Modelos de buses eléctricos de Red.

Capacidad

Potencia Baterias Consumo Autonomia

kW] (KWh] [kWh/km] [km]
Al BYD K7 180 156,6 1,13 138,6
B2 BYD K9 FE 300 276,5 1,57 176,1
Al FOTON EBus U8,5 QC 130 129 1,24 104,0
B2 FOTON eBus Ul12 QC 350 151,55 1,67 90,9
B2 KING LONG XMQ 6127G PLUS 280 374,65 1,74 215,0
B2 YUTONG ZK6128BEVG 215 324.4 1,48 219,7
B2 ZHONGTONG LCK6122EVG 350 351,237 1,58 2223

Por otro lado, los electroterminales destinados a carga de buses eléctricos son los siguientes:
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Tabla 2.3: Electroterminales de Red en Santiago
Cantidad de Cantidad de Potencia

Buses Cargadores Total kW]

Los Espinos
(Pefialolen) 65 de 80 [kW] 5.813 [MW]
Santa Ana
(Maipti) 37 de 80 [kW] 2.96 [MW]
Cinco Pte
(Maipti) 37 de 80 [kW] 2.96 [MW]
Las Palmas
Metbus (Pudahue) 432 13 de 80 [kW] 1.04 [MW]
Los Pinos
(Maipti) 10 de 80 [kW] 0.8 [MW]
Vule Rinconada 78 37 de 150 [kW] | 5.55 [MW]
(Maipt)
El Salto
(Huechuraba) 15 de 150 [kW] 2.25 [MW]
Redbus Nueva Bilbao 25
(Huechuraba) 8 de 150 [kW] 1.2 [MW]
El Conquistador 55 de 150 [kW] | 8.25 [MW]
(Maipt)
STP Juanita 241
(Puente Alto) 13 de 150 [kW] 1.95 [MW]

2.5. Clasificacion de buses

Los buses del transporte publico se clasifican por peso y longitud, de acuerdo al Decreto
Supremo 122/191. En el caso del peso, se tienen las siguientes caracteristicas:

 Bus liviano (Tipo L): bus con no més de 26 asientos, incluido el del conductor, y con
un peso bruto vehicular inferior a 10 ton.

o Bus mediano (Tipo M): bus con més de 26 asientos, incluido el del conductor, y peso
bruto vehicular igual o superior a 10 ton pero inferior a 14 ton.

e Bus pesado (Tipo P): bus con mas de 26 asientos, incluido el del conductor, y peso
bruto vehicular igual o superior a 14 ton.

En el caso de la longitud, se divide en:

o Bus clase A: bus de una longitud igual o superior a 8 metros e inferior a 11 metros. A
su vez, los buses Clase A se clasificaran de la siguiente manera:

— Bus Clase A1l: bus perteneciente a la Clase A, cuya longitud es inferior a 9 metros.

— Bus Clase A2: bus perteneciente a la Clase A, cuya longitud es igual o superior a
9 metros.
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2.6.

Bus Clase B: bus de una longitud igual o superior a 11 metros e inferior a 14 metros. A
su vez, los buses Clase B, se clasificaran de la siguiente manera:

— Bus Clase B1: bus perteneciente a la Clase B, cuya longitud es igual o superior a
11 metros e inferior a 12 metros.

— Bus Clase B2: bus perteneciente a la Clase B, cuya longitud es igual o superior a
12 metros e inferior a 14 metros.

Bus Clase C: bus de una longitud igual o superior a 14 metros e inferior a 18 metros. A
su vez, los buses Clase C se clasificaran de la siguiente manera:

— Bus Clase C1: bus perteneciente a la Clase C, cuya longitud es igual o superior a
14 metros e inferior a 16,5 metros.

— Bus Clase C2: bus perteneciente a la Clase C, cuya longitud es igual o superior
a 16,5 metros e inferior a 18 metros, sin perjuicio que las bases de licitacién que
se elaboren de conformidad a lo dispuesto en el articulo 3° de la ley N° 18.696
establezcan una norma especial diversa.

Bus Clase D: bus de dos pisos, entendiéndose por tal a aquel en que los espacios
destinados a los pasajeros estan dispuestos en dos niveles superpuestos y cuya longitud
sea igual o superior a 10 metros e inferior a 13 metros

Planificacién del transporte publico

Es necesario definir conceptos relacionados al transporte publico y que seran requeridos
para el mejor entendimiento del problema y los modelos asociados. Se tiene lo siguiente:

Expedicion: traslado, entre un punto de origen y uno de destino, realizado por un bus
del sistema de transporte publico.

Viaje: traslado, entre un punto de origen y uno de destino, realizado por un usuario
del sistema de transporte publico.

Recorrido: circuito tinico, caracterizado por un punto de origen y uno de destino, por
el cual un bus realiza su expedicién. Es fijo y depende de cada Unidad de Negocio.

Frecuencia de buses: cantidad de veces por unidad de tiempo (generalmente en horas
o minutos) en las que un bus circula por un punto particular. Usualmente se mide en
los paraderos de recorridos.

De acuerdo a la literatura concerniente al tema, la planificacion del transporte publico en
forma clasica se realiza en cuatro etapas de manera secuencial [12][13][31].

1.

2.

Network Route Design (NRD): en primera instancia se disenian los recorridos y
paradas, estimados en base a las demandas de viaje e informacién geogréfica sobre
infraestructura existente, volimenes de trafico vehicular, poblacién, entre otros.

Timetable Development (TD): en esta etapa se definen los horarios de salida y
frecuencias, en base a NRD e informacion sobre demanda (afluencia de publico).
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3. Vehicle Scheduling (VS): este paso consiste en la confeccién del itinerario de vehiculos,
basado en horarios creados en el paso anterior, junto con los costos de la operacién y
las restricciones de vehiculos (limitaciones de programacién). Generalmente hay una
iteracion entre VS y TD.

4. Crew Scheduling (CS): aqui se definen los conductores que realizardn los recorridos.
Para esto, se necesita el itinerario de vehiculos entregado como output de la etapa
anterior, junto con las regulaciones existentes en la legislaciéon local (horas de trabajo,
licencias de conduccién, entre otros).

Etapa 1: Network Route Design

Geografia + Demanda —> I. Lineas y Paradas

Etapa 2: Timetable Development

I. + Demanda —»(T>—> II. Horarios de Salida

A

Etapa 3: Vehicle Scheduling ¥

IIl. + Costos + Restricciones de ) ) B
Vehiculos —»@—9 Ill. Itinerario de Vehiculos

Etapa 4: Crew Scheduling

1ll. + Regulaciones IV. ltinerario de Choferes

Figura 2.12: Etapas de disefio de planificaciéon de transporte
publico(elaborado a partir de [11]).

Mientras que si se quiere realizar un disefio de planificacién de transporte piiblico con-
siderando buses eléctricos, la literatura sugiere la siguiente forma (en rojo, figura 2.13):

Etapa 1. Network Route Design

Geografia + Demanda NRD I. Lineas y Paradas
- Criterios de preferencia - Lista de posibles paradas de carga
- Espeficicaciones de flota L - Electrificacion de lineas

Etapa 2: Timetable Development

I. + Demanda —»( TD >—> II. Horarios de Salida
- Tiempos de carga - Paradas de carga

A

Etapa 3: Vehicle Scheduling v

IIl. + Costos + Restricciones de . . .
. — V IlI. ltinerari Vehicul
Vehiculos ‘ S ’—» erario de Vehiculos

- Especificaciones de flota

Etapa 4: Crew Scheduling

Ill. + Regulaciones —> IV. Itinerario de Choferes

Figura 2.13: Etapas de diseno de planificacion de transporte ptblico
con buses eléctricos (elaborado a partir de [11]).
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Uno de los objetivos por los cuales se sustenta este trabajo es cuantificar el porcentaje
de electrificacion de los buses del transporte ptblico de Santiago de acuerdo al programa de
operacion e itinerarios actuales, i.e., sin incorporar buses adicionales ni modificar las rutas
para adaptarlas a la carga de las baterfas. Debido a lo anterior, este trabajo se enfocara
principalmente en la etapa de Vehicle Scheduling, en la cual se busca replicar la operacién
del sistema de transporte en base a buses eléctricos a baterias bajo una gestion de carga que
minimice las compras de energia y potencia.

2.7. Formulacion general del problema de despacho econémico
de carga

La operaciéon del mercado eléctrico nacional en su funcionamiento a tiempo real corresponde
a un problema de minimizaciéon de costos, sujeto a restricciones asociadas al funcionamiento
y operacion del mismo a través de sus principales segmentos, como lineas de transmision,
centrales, consumos y normativa aplicable al sector: convenios de riego, normativa ambiental,
estandares de seguridad y calidad de servicio, etc. La resoluciéon general de este tipo de
problemas involucra una funcién objetivo como la minimizacion de costos de operacion, que
consiste en la sumatoria de los costos de cada unidad de generacién, representada por C.Op(P;)
como los costos de la unidad generadora para suministrar una potencia FP;, y que dependen
de su potencia generada:

F.O. = mm{zn: C.Op(F;)} (2.1)

el cual esta sujeto a las siguientes restricciones:

i. Balance de potencia: la potencia de las unidades de generacién (P;) debe satisfacer la
demanda (D) y pérdidas del sistema (L) en todo instante de tiempo:

D+LP)=Y P (2.2)

i=1

ii. Restricciones de desigualdad: asociadas a potencias minimas y maximas de centrales,
limites de transmisién en lineas, niveles minimos de las cotas de los embalses, y cualquier
otro similar. Se formulan de la siguiente manera:

h(F) <0 (2.3)

iii. Condiciones de igualdad: restricciones menos comunes, asociadas normalmente a condi-
ciones de borde y/o puntuales, tales como cotas finales de embalses, estados operativos
de centrales al inicio/final del horizonte, entre otros.

N,(P) =0 (2.4)

La resolucién de este problema consiste en la aplicacién de la teoria matematica de
optimizacién de problemas con restricciones, conocida como Multiplicadores de Lagrange,
en donde se reescribe el problema anterior, pasando de un problema con n variables y
m restricciones, a uno sin restricciones y con n 4+ m variables, denominada Funcién
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Lagrangeana (o simplemente Lagrangeano). Las restricciones del problema se ponderan por
un término escalar, denominado Multiplicador de Lagrange. De acuerdo al parrafo anterior, a
la funcién objetivo 2.1 se le ponderan las correspondientes restricciones por los escalares A,
[k Y 7, Tespectivamente:

n

F.O* Mm{ZCOp )+ MDD+ L(P;) — ZR VDYl (P) + o) + > N; (Py)} (2.5)

=1

Es importante destacar que para las restricciones de desigualdad se adiciona una variable
denominada holgura complementaria (vi) cuya funcién es asegurar que la expresion [hy,(BP;)+v7]
sea cero en caso que la restriccion no se encuentre activa. Se procede a determinar los valores
de las variables que minimizan el valor de 2.18; la condicién de optimalidad se obtiene
cuando cada una de las derivadas parciales de la funcién objetivo respecto a las variables y
multiplicadores, es igual a cero:

agg* _ C.(;z;(il%) N (31(;;1 +3 kahk +3 ) =0 (2.6)
OF.0" :D+L(Pi)—i1%:0 (2.7)
B\ P
ag:z* = hi(P;) +vi =0 (28)
agvf = 20, = 0 (2:9)
ag.vi)* _N(P) =0 (2.10)

Estas ecuaciones daran cuenta de la optimalidad del problema cuya solucién se obtiene en
los puntos 6ptimos de operacion P; de cada unidad de generacion, solucionando el despacho
economico de carga en los sistemas eléctricos de potencia. Ademds, se destaca que de las
ecuaciones anteriores, se tienen igualdades asociadas a la condicion de optimalidad para cada
una de las restricciones del problema general, en donde la correspondiente a la restriccion de
demanda va acompanada por el Multiplicador de Lagrange asociado por la letra A\, conocido
como costo marginal:

oF.O*

oD
El costo marginal se define como la variacién de costos en la funciéon objetivo frente al cambio
en la potencia. En otras palabras, cuanto costaria entregar un MW adicional de demanda,

o cuanto se ahorraria por disminuir un MW. La obtencién de esta expresion se presenta a
continuacion:

=\ (2.11)

9C.0p(P,)

% 8h
s

) 1
+> (1_%?) (2.12)

El costo marginal depende del costo incremental de las centrales en operacion, multiplicadores
asociados a las restricciones de desigualdad, como lo son los flujos maximos por lineas
de transmision y potencias minimas/méaximas de generacién por unidad, y finalmente se
verd afectado por un factor asociado a las pérdidas en las lineas, denominado factor de
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penalizacion.

2.7.1. Resolucion del problema multinodal

Resolver el despacho econdémico de carga considerando el Sistema de Transmision implica
una mayor complejidad en el planteamiento y resolucion del problema, pues se deben incluir
restricciones de balance de potencia por cada nodo (barra o subestacion) del sistema. Esto se
plantea a través de las siguientes ecuaciones:

D + L((PLQ,...,n—l))

I
N
T
—
[\
—
=

P < prmae (2.14)
Pmin < p; (2.15)
T; < T/ (2.16)
T < Ty (2.17)

De igual forma se modifica la Funcion Lagrangeana:

FO* = MZTL{ETL: OOP(.PZ) -+ )\(D + L(P1,2,.‘.,n—1) — -Pz) + le“l(‘Pl — Pimém -+ 192)
+ > il (P) + 0] + >N (Py) + YN (P} (2.18)

2.7.2. Inclusion de centrales de embalses

La resoluciéon anterior involucra solamente centrales térmicas, pues el insumo de generacién
es un recurso con disponibilidad total, no estando limitada ni siendo de caracter altamente
volatil, como el caso de la energia solar, edlica o hidraulica de pasada, en cuyo caso el recurso
energético primario no es controlable y no posee costo, pero su modelacion es sencilla. Sin
embargo, existen centrales de generacion renovable que poseen capacidad de almacenamiento
de su recurso energético primario que deben gestionarlo para optimizar la operacion del
sistema o maximizar sus utilidades, dependiendo de la naturaleza del mercado en el que estén
operando.

La modelacién de este tipo de centrales -como son las de embalse, baterias, bombeo
hidraulico y solares de concentracién de potencia - debe tomar en consideracion la capacidad
de almacenar energia con el propésito de utilizarla de mejor manera a lo largo del tiempo
(etapas), tal que se genere cuando existan las mejores condiciones de precios de compra. Para
estos efectos, se considera una restricciéon que dé cuenta del estado de almacenamiento de
este tipo de centrales, denominada restriccion de inventario y corresponde a un balance de
entrada/salida mas una variable que representa el estado de almacenamiento de la central.
Esto se presenta en la siguiente ecuacion:

szn = Vini + V:zfl - ‘/gen (219)

en donde se considera el volumen final del embalse (V7;,,) como la diferencia entre el volumen
inicial (V,;), volumen generado (Vi) y el respectivo volumen del afluente (V,z;), propio del
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sistema hidrico natural por medio del cual se alimenta el embalse. Reescribiendo la ecuacion
2.19 considerando los caudales (g, f1,qgen) ¥ la duracion de la etapa de andlisis (At) se tiene lo
siguiente:

Viin = Vini + Qapi - At — Ggen - T (2.20)

Evidentemente esto modifica la Funcion Lagrangeana que contiene la restriccion de inventario
que da cuenta de las centrales de embalse, al que se le asocia el Multiplicador de Lagrange ).
La siguiente ecuacion representa la funcién objetivo en su forma general maés la restriccion de
tnventario:

F.O*=> Ci(P) + XD =Y_P) + Vi — Vini — qapi - At + qgen - At] (2.21)

i=1 =1

Por otro lado, se sabe que la potencia generada de las centrales de embalse guarda relacién
con el caudal (ggen) v €l rendimiento (n) de la unidad:

P en
Pgen = Qgen " 7 <~ Qgen = i] (222)
Reescribiendo la Funcion Lagrangeana:
n n P on
F=> Ci(P)+X-(D=>_P)+Q-[AV + (L= — qup) - At (2.23)

i=1 =1

En donde al aplicar las condiciones de optimalidad, se puede obtener el costo marginal del
sistema: 5
o :—)\+Q:O<:>)\:Q (2.24)
aP gen n n
De acuerdo a lo anterior, el valor del costo marginal del sistema se asocia al multiplicador
de la restriccion de inventario €2, con esto se afirma que las centrales gestionables operan en el
punto de alta demanda del sistema. Este resultado es de gran importancia en la coordinacion
del sistema eléctrico chileno, pues se asocia a cada central de embalse un "equivalente térmico",
es decir, se asigna un costo incremental a las centrales con capacidad de gestién de su energia
disponible, de tal modo que el momento en que deban producir energia quedara determinado
por el cruce de la curva de demanda con dicho costo incremental.

2.7.3. Coordinacion hidrotérmica: costo de oportunidad del agua

De acuerdo al apartado anterior, el multiplicador de Lagrange €2 - ecuacion 2.20 -dependera
principalmente del caudal afluente y voliimenes inicial y final. Se tendran las siguientes
condiciones para resolver el problema de despacho econémico considerando embalses:

i. El volumen inicial es un dato conocido, ya que se trata de la condiciéon inicial del
embalse.

ii. El volumen final se supone conocido, representa la cantidad de agua como determinada
al final del periodo de evaluacion a la que se busca llegar.

iii. El caudal afluente posee naturaleza estocastica, ya que no es posible determinar con
certeza el comportamiento hidrolégico. Con esto, se debe considerar la incertidumbre
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asociada de este valor para cada una de las etapas.

La técnica de resolucién de este problema mas conocida es el algoritmo de Programacién
Dinamica Dual Estocéastica (SDDP)[35] , utilizada actualmente por el Coordinador Eléc-
trico Nacional para la operacion del SEN. A grandes rasgos el algoritmo ejecuta simulaciones
del despacho econémico considerando posibles afluentes en cada etapa, determinando cotas
6ptimas finales de los embalses, tal que se minimice el costo de operacién presente y futuro
del sistema.

2.8. Resolucion del problema de despacho hidrotérmico

El objetivo de la operacién éptima de un sistema con generacion hidrotérmica es determinar
el itinerario de operacion de cada unidad generadora tal que se minimice el costo de operacion
esperado en el tiempo, compuesto por el costo de combustible de las unidades térmicas mas
un costo de falla (penalizaciéon por no suministrar a la demanda). Este problema se puede
representar como un arbol de decisiones.

cronograma

Figura 2.14: Proceso de decisién para el despacho hidrotérmico[17]).

A modo de ejemplo (figura 2.14), el operador tiene la opcién de usar la energia hoy y asi
evitar costos complementaros por uso de unidades térmicas, o almacenar el agua y utilizarla
en el siguiente periodo. Si se utiliza hoy y en el futuro los caudales son altos, la operacion es
eficiente. En cambio, si ocurre una sequia en el futuro, se deben utilizar unidades térmicas,
encareciendo los costos de operacion. Por otro lado, si hoy se decide almacenar agua y en el
futuro los caudales son altos, serd necesario verter agua, desperdiciando energia. Si ocurre
una seguia en el futuro, el almacenamiento se usara para evitar una generacién mas cara.

2.8.1. Formulacion del problema

Se realiza la formulacion del problema para un ejemplo simple (figura 2.15) que consiste
en una planta y un arbol de caudales con tres etapas:
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Figura 2.15: Arbol de escenarios de caudales[17]).

donde:
t: etapa
S: escenario
ags: caudal en la etapa t, escenario s. En [m?]
pis: probabilidad condicionada del escenario s de caudal en la etapa t. En [p.u.].

El problema de despacho estocastico se formula como:

min  c1(u11) + parfca(uar) + parcs(usi) + paacs(uss)]

+pasfca(uan) + pascs(uss) + paacs(usa)]
sujeto a:

e Restricciones de balance hidrico

Vg1 = V11 — U1 — 811 + G171

Vgq = V32 — U34 — S34 + Q34

donde:

U s: decision operativa de central hidroeléctrica en etapa t, escenario s

cy(ugs): costo de generaciéon térmica para complementar generacién bajo decisién
hidroeléctrica

Vit1,s: Divel de almacenamiento de embalse al final de la etapa t, escenario s

Sts: volumen de agua vertida en etapa t, escenario s

o Restricciones de almacenamiento y flujos

Vpyl,s = U; Ups > U Vt, Vs
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La funcion de costos térmicos ci(u ) se representa mediante el siguiente problema de progra-
macion lineal:

J

ct(ups) = min ;Ct(j) X g+(J)

¢ Restricciones de suministro de demanda

J
Sogt)=di—pxuvt=1,..,T
Jj=1

o Restricciones de capacidad de generaciéon térmica

donde:

j: indice de plantas térmicas

J: conjunto de plantas térmicas

ci(j): costo operativo de planta j, en $/MWh

g¢(j): produccion de energia de planta j en etapa t, en MWh
g(j): capacidad de produccién de energia de planta j en MWh
di: demanda en etapa t, en MWh

p: coeficiente de produccién de energia de planta hidroeléctrica

Este problema se puede descomponer en varios subproblemas de una etapa, cuyo objetivo
es minimizar la suma de costos de operacion inmediatos y futuros (figura2.16).

immediate future
operating operating
cost cost

/

5
Ld

turbined outflow

Figura 2.16: Costos inmediatos y futuros[17]).

La funcién de costos inmediatos ¢y(u;) corresponde a los costos de generacién térmica,
mientras que la funcién de costos futuros refleja los costos esperados de generacion térmica
desde la etapa t 4+ 1 al final del periodo de planificacion.

La formulacion general del problema multietapa se plantea como un problema de progra-
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macién dindmica estocdstica, caracterizado por la siguiente ecuacion recursiva:

a(vi1, ai—1) = E{min|z(e) + a1 (ve, ar)]}

S.a.

ve(i) + se(8) + (@) = D [se(m) + ue(m)] = vi-1(i) + (i)

meM,;

donde i es el indice de las centrales hidroeléctricas, y z(e;) representa el costo operativo
asociado a la generacion hidroeléctrica e;, esto es:

J
= min Z c(g )+ c50y)
7=1
sujeto a:
J I
th(]) + Zet(j) +0=4d;
j=1 i=1
0<9:(j) < g:(J)
donde:

» sSys volumen de agua vertida en etapa t, escenario s.

ats: caudal en la etapa t, escenario s.

e Uy decisién operativa de central hidroeléctrica en etapa t, escenario s.
e di: demanda en etapa t, en MWh.

o p: coeficiente de produccion de energia de planta hidroeléctrica.

Para la resolucion de este problema, se utiliza la técnica de programacion dindmica estocastica
dual (SDDP), el cual consiste en un proceso iterativo de construcciéon por aproximacion de la
funcion de costos futuros, cuya precision depende de dos parametros: el tamano de la muestra
de estados (L) y el nimero de escenarios (N).

2.9. Estado del arte

De acuerdo a los objetivos y alcances de esta memoria, la revision bibliografica se dividid
en dos tépicos. El primero busca exponer elementos utiles del estado del arte en electrificacion
de buses de carga rapida y su impacto en las redes de distribuciéon, tanto en recopilaciones de
datos empiricos como de simulaciones experimentales. El segundo, es una descripcién, detalles
y resumen de las memorias que anteceden este trabajo: ”Electrificacion del Transporte Piblico
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de Santiago" de Juan Pedro Arnés [5] y "Electrificacion del Transporte - Buses eléctricos y el
Sistema de Distribucién" de Andrés Braga [9].

2.9.1. Revision de literatura

Las revisiones sobre la literatura asociada a la implementacién de buses eléctricos de
baterias (BEV, battery electric vehicle) y su impacto en redes de distribuciéon llevan a
documentacion de vehiculos en rutas experimentales, junto a la instalacion de cargadores
de carga rapida (fast charge) en paraderos, con lo que se puede cuantificar el impacto en
redes MT de acuerdo al perfil de tensién en el punto de carga, transformador y/o subestacién
asociada. Es asi como en [34] se presenta un ejercicio de modelamiento de electrificacién del
transporte publico para una flota de 11 buses y 9 rutas en un pequeno pueblo en Estados
Unidos, de acuerdo a los tres tipos de tecnologia existente:

o Fash Electric Bus, baja capacidad de almacenamiento de energia y gran potencia de
carga (500 [kW]). El bus en cuestion carga en el orden de segundos-minutos.

o QOvernight Electric Bus, gran capacidad de almacenamiento de energia (del orden de
200-300 [kWh]) y potencia de carga relativamente baja (no mas alld de 200 [kW]). Buses
con esta tecnologia cargan en orden de horas y en la madrugada, cuando su operacion
en ruta ain no comienza.

o Opportunity Electric Bus, es una mezcla de ambas configuraciones anteriores, pero
se caracteriza por realizar cambios de baterias en estaciones de carga y/o terminales.
Esto trae como consecuencia un desgaste fisico y mecanico de la bateria mayor al de las
otras dos configuraciones anteriores.

Se prueban los tres tipos de buses por separado, asociando una prioridad de carga a medida
que llegan a la estacion terminal, de acuerdo a la energia disponible y la requerida para el
siguiente viaje (ver figura 2.17).
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Ef Eg.(2)

Charge buses Assign SoC
pefore pet ater charging Assign bus to Bus departures at
charger trip
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At Eq. (5) Eq.(6) et s
Eq 347)

Figura 2.17: Funcionamiento de carga de buses en [34]

on X PEM o (AtE) /60
SOCéep _ SOC%TT‘ + (77 h ma%Bat( B )/ «
B

z) (2.25)

donde PS" es la potencia méxima de carga en [kW] y ncy, es la eficiencia del cargador, que
se asume en 90%. Con esto, se puede calcular la potencia total para efectos de célculo de
demanda en carga de buses eléctricos, en funcién del tiempo ¢ y para los buses cargando en
ese tiempo, B (t):

Pty =Y P (B,t) VBe Bt (2.26)

max

El impacto en la red de distribucién, especificamente en los transformadores asociados, se
cuantifica como la pérdida de vida 1til dada por el sobrecalentamiento de éstos frente a un
exceso de carga. Para ello, es necesario medir la temperatura en el punto méas caliente, el
cual estd dado por la siguiente formula [46][43]:

O = 0, + AD, + AG), (2.27)

Con este punto se puede obtener el factor de aceleraciéon de envejecimiento Fa4 (por sus siglas
en inglés, aging acceleration factor):

[ 1500 _ 1500 ]
FAA — ' 110273 0, +273 (2.28)
y con esto el envejecimiento en el tiempo, Fega:
N
_1 FaanAt,
Fqu = En—l A, (229)

SN A,
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Finalmente la pérdida de vida 1til de un transformador se define como:

Feqa x 2 x 100

%Loss of life = :
normal transformer life

(2.30)

calculadas en horas o anos de acuerdo a su esperanza normal de vida (25 anos).

La segunda parte de este trabajo analiza el impacto de los buses eléctricos en la red de
distribucién, principalmente debido a la intermitencia en el aumento de la demanda producto
de los buses eléctricos. Es por ello que se instala un transformador con cambio de tap (LTC,
Load Tap Changers) en la cabecera de la red, de tal forma que regule los cambios de tensién
producto de la incidencia en los requerimientos de demanda de los buses frente a sus distintas
formas de carga. El circuito implementado en la cabecera se muestra en la figura 2.18.

SVR
Sub-station Auto-transformer Distribution Feeder
CT&}(\.‘T: Ry Xy
Target point
- 1:1
Ld Vi - +
Nog:d () Veetey

Figura 2.18: Circuito regulador de voltaje, en base a LTC [34].

En este caso el voltaje se mantiene dentro de un rango dado por el valor Vyp y los limites
superior en inferior VZ y VP respectivamente:

VEE < Vipp < VI (2.31)

Mientras que el tap realiza las siguientes variaciones para mantenerse dentro del rango de
voltaje apropiado:

VAR vEE
0 51 Npr < ‘/relay < Npr
ATa/p(t) g round(m) 87/ V < VT7L}§ (2'32>
0.75 relay > Npr
Vrelay_v;p - ngE
—1 x TOUﬂd(W) St ‘/Telay > Npr

Con Vielay = Vieg — Leomp(Rset + 7 Xset) €l voltaje del circuito de la figura 2.18, ubicado entre la
subestacion y el punto de medicion, donde los parametros Rge; y Xt simulan los conductores
de la red de distribucion. Vi voltaje que se quiere mantener. Se simula la electrificacion
en Belleville, Ontario, Canadd, para 9 rutas distintas del transporte puiblico de la ciudad y
cada una con una configuracién de carga distinta. Los resultados se muestra en la figura
2.19, donde el estado de carga de los buses varia dependiendo del tipo de carga. Asi, para
una carga rapida, las variaciones de SoC son menores y los eventos de carga se producen con
mayor frecuencia que las otras dos configuraciones. Para los buses overnight, se requieren
pocos eventos de carga al dia pero su duracién es mayor, y a una menor potencia.
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Figura 2.19: SoC para una ruta, con distintas configuraciones de carga
(34].

En la practica y tal como se mencioné anteriormente, los buses tipo flash charging requieren
de una mayor frecuencia de carga, a diferencia de los otros dos (figura 2.20)

3-A m3-B

Figura 2.20: Frecuencia de carga [34].

Respecto al impacto en redes de distribucién, los distintos tipos de carga no impactaron en
gran medida la pérdida de vida del transformador, pero si en las pérdidas diarias de energia:
a mayor potencia de carga (1-A,1-B), hay mayores pérdidas (tablas 2.4 y 2.5).

Tabla 2.4: Métricas de carga del transformador en servicio. Elaborado
a partir de [34].

Configuraciéon de bus

Capacidad de

transformador [KVA] 1.500 1.200 1.250 250 400
Demanda promedio [kVA] | 173,612 | 164,93 | 197,92 | 144,17 | 14584
Factor de carga 0,116 0,132 0,1583 0,6 0,36

Tabla 2.5: Impacto de electrificacion de buses en transformador de
distribucién.Elaborado a partir de [34].

Configuraciéon de bus Ca‘{so

base
Pérdida de vida [%] 246 | 2,56 | 2,55 9563 | 2522 | 2527
Cambios de tap diarios 7 98 50 55 8 8
Pérdidas diarias [MWHh] 1,51 1,96 1,8856 1,9353 1,5462 1,674

Otro resultado interesante es que el uso de tecnologia de carga rapida produce problemas
de voltaje a nivel local. De acuerdo a las figuras 2.21 y 2.22, a mayor potencia de carga
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disminuye el voltaje en mayor medida, lo que obliga a realizar méas cambios de tap que a
bajas potencias.

Tap sctting

2
0 6 12 18 M4
1-A: Flash Electric (3*500kw) chargers Daily hours

Figura 2.21: Cambio de tap y variacién de voltaje en carga tipo flash
[34].

Vohage (pw)
s o o
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094 L Jy
0 12 1% 24
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3-A: Overnight Electric (3*80kw) chargers Dily hours

Figura 2.22: Cambio de tap y variaciéon de voltaje en carga tipo
overnight [34].

Otro paper relacionado al impacto de carga rapida en el sistema de distribucion, en donde
analizan la red de media tension en Gotenburgo, Suecia, para la electrificacion de una ruta en
particular [53] y considerando como alternativas a la regulacién de voltaje el control de la
demanda (DR, Demand Response) y sistema de baterfas en la estaciéon de carga (ESS, Energy
Storage System). La modelacion de la red se hace mediante flujos de potencia (OPF, Optimal
Power Flow) [55] a través de GAMS (General Algebraic Modeling System) [50]. El uso de DR
considera una gestiéon de lavadoras, secadoras y lavavajillas, calentador doméstico de agua,
calentador de espacios y la conexion del vehiculo eléctrico; para el caso de ESS se utiliza la
siguiente ecuacion:

Pop — B85 si Epgs < Epus x (1 - 79)
Piyia = (2.33)
% ) EESS > Ebus X (1 — %)
en donde P, es la potencia de carga, Frgs es la capacidad disponible del ESS, Fy,, es la
energia requerida por el bus, T¢ el tiempo de carga y Tz el tiempo entre buses. Los resultados
de este paper muestran que una gestion de la demanda produce un aumento en la maxima

potencia de carga de los buses eléctricos, como lo muestra la figura 2.23. (figura 2.24):
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Figura 2.23: Capacidad de carga disponible de acuerdo a ESS(verde),
DR (amarillo) y caso base (azul) [53].

Por otro lado, a mayor utilizaciéon de ESS es menor la potencia que se extrae de la red.
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Energy storage size [kWh]

Figura 2.24: Reduccién en uso de la red de acuerdo a ESS, para cargador

de 300 [kKW] [53].

Estas alternativas se presentan para ejemplificar el uso de estrategias de carga para regular
los niveles de voltaje, asi como verificar que el uso de cargas a altas potencias produce efectos
negativos en el sistema de Distribucién. Los mismos autores del paper anterior realizan el
estudio [54] considerando el modelo OPF presentado en [53], pero en este caso anaden el uso
de RPC (compensacién de reactivos en frecuencia) en el cargador, para controlar localmente

el voltaje. Los resultados muestran una mejora en la capacidad de carga, para la red de 10[kV]
de Gotenburgo, Suecia (figura 2.25).
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Figura 2.25: Potencia de carga en distintos puntos de la red. Considera
el caso base (azul), y uso de RPC (amarillo) [53].
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Figura 2.26: Pérdidas en distintos puntos de la red.Considera el caso
base (azul), y uso de RPC (amarillo) [53].

Por otro lado, si se quiere agregar un mayor nivel de exactitud al comportamiento de las
baterias en ruta, se deben considerar los factores que influyen en ella. En [49] se analiza el
efecto del peso de los buses y sus consumos auxiliares (soporte de direccién, compresor y aire
acondicionado) en forma adicional a la traccién misma del bus, aplicado al transporte piiblico
en la ciudad de Muenster, Alemania. El primer factor se modela de acuerdo a la férmula
propuesta por Sinhuber [52], 0.072 [kWh/km] - t, donde t es el peso del bus en toneladas,
mientras que los consumos auxiliares se modelan a través de una carga constante, de acuerdo
a datos extraidos de distintas fuentes. Se instalan cargadores en cada uno de los 44 terminales
de fin de recorrido, distribuidos alrededor de la ciudad y modelados como una potencia de
carga predefinida que depende del bus, mientras que la bateria la restringen a un uso entre el
20% vy 90% respecto de la capacidad total, para maximizar su vida util.

Los resultados del modelo arrojan que para los 76 recorridos del sistema de transporte
publico, se requiere un consumo de 1.79 [kWh/km]| que considera solamente traccién, aumen-
tando a 2.016 [kWh/km] de acuerdo al peso del bus, lo que representa un incremento de un
12% aproximadamente. En el caso de consumos auxiliares y la influencia del peso de los
pasajeros produce un aumento de 26% en promedio (figura 2.27).
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Figura 2.27: Histograma de consumo de energia para recorridos [49].

Posteriormente se aplica el itinerario de buses para los distintos recorridos del sistema,
contabilizando un total de 1588 expediciones, y se sensibiliza sobre la capacidad de la bateria,
adaptada de acuerdo a los requerimientos energéticos de la parte anterior. La electrificacion
completa de la red queda supeditada a las limitaciones fisicas de las baterias, pues se produce
un punto de inflexién en el cual las capacidades actuales de bancos de baterias no pueden
suplir el largo de la ruta, como se muestra en la figura 2.28:
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Figura 2.28: Capacidad requerida ideal para ruta de buses [49].

En [45] se analizan los datos reales de una ruta electrificada en San Gabriel y Pomora
Valley, en Los Angeles, California, para un bus de la marca Proterra, cuya bateria es de
88 [kWh] de capacidad y recibe una potencia de carga de 500 kW], conectdndose mediante
pantografo? en la mitad de la ruta de servicio y dividiéndola en dos tramos: North Loop y
South Loop. Los resultados muestran un consumo energético dependiente de la temperatura,
pues el bus utiliza aire acondicionado (figura 2.29), y también de la pendiente del terreno,
pues el loop norte posee una mayor inclinacién que el sur (figura 2.30).
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Figura 2.29: Eficiencia energétiva vs temperatura [45].

2 Dispositivo mecanico desplegable ubicado en el techo del bus, cuya funcién es acoplarse al cargador para
iniciar la carga.
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Figura 2.30: SoC promedio de bus en ruta, y distancia de cada loop
[45].

Los efectos de la topografia también son relevantes para el consumo energético del bus. En
[48] consideran las férmulas de pendiente de acuerdo a un BRT (Bus Rapid Transit, corredores
exclusivos de buses) aplicado en Génova, Suiza, mediante el proyecto TOSA [40][56]:

AFE,(m) = —2.845 — 53.715 x m (2.34)

donde los valores numéricos se obtuvieron de acuerdo a extrapolacion de la altura del terreno.
Esto produce un cambio en el SoC dado por las condiciones topolégicas:

ASOC(L,m) =L x AE4(m) (2.35)
con L la distancia entre dos paraderos.

En lo que respecta las emisiones de GEI debido a la electrificacion del transporte publico,
se analizaron varios papers relacionados. En [58] realizan la electrificacién del transporte en
Stockholm, Suecia, para distintas fuentes de energia -electricidad certificada verde, con 95%
hidro y 5% edlica, distintos tipos de biocombustibles y electricidad convencional-, y luego
de realizar la minimizacién de costos de inversién y operacién/mantenimiento de buses (en
donde se minimizan los costos), se destaca la procedencia de la energia como fuente directa
en emisiones C'Oy, en [kTon| equivalente (figura 2.31). En este caso, se utiliza la siguiente
formula:

Zlel ZZ;?]?;%(EFtech X CO?’LStech X Ll X TCl X TUStech)+
PGm'd -

Zlel th;ggf Nbattery change X (EBtech X Captech X SEétech X Ll'feblattery X NZUEMCZE>
(2.36)
En donde EF.cp,, Consieen, Capiech, EBieen ¥ SE Byeen €s la eficiencia, consumo por kilémetro,
la maxima potencia almacenada por cada tecnologia, el factor de emisiéon por cada tecnologia
y la energfa especifica de la bateria, respectivamente; L; es la distancia recorrida, Ny es
la cantidad de buses para una ruta 1, ¥ Npattery change €5 €l cambio de baterias de acuerdo a la
vida util del vehiculo.
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Figura 2.31: Emisiones por tecnologia, de acuerdo a la optimizacion de
costos [58].

Un trabajo relacionado es [46], donde calculan las emisiones estimadas para todo el ciclo
del combustible. Este se denomina well-to-wheels, y consiste en el proceso que abarca desde
la extraccion de las materias primas, hasta el uso del combustible en ruedas (ya sea en
forma de electricidad o diesel, entre otras alternativas). A su vez, el ciclo lo dividen en dos
etapas: well-to-tank (WTT), desde el "pozo" hasta las reservas (sistema de distribucion o
gasolineras), y tank-to-wheels (TTW), desde las reservas hasta el uso en ruta. Los resultados
luego de implementar las simulaciones sobre una ciudad en China muestran que a pesar
que las emisiones en ruta (TTW) de los vehiculos eléctricos pueden ser nulas, el uso de las
materias primas para su generacién es fundamental para determinar las emisiones totales,
llegando incluso a superar al caso diesel (figura 2.32) y aumentando con el uso de consumos
auxiliares del bus.
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Figura 2.32: Emisiones de buses diesel (DB) y eléctricos (BEB), para
uso de consumos auxiliares [46].

A nivel nacional, existen trabajos relacionados a emisiones C'O2 de vehiculos en general. En
la memoria "La flexibilidad en el Sistema Eléctrico Nacional: anélisis de tecnologias existentes
y contribucion de los vehiculos eléctricos" de Miguel Diaz [28], realiza un apartado en donde
calcula las emisiones de C'O, equivalente para la electrificacion de vehiculos particulares, el
despacho econémico en generacién y los costos asociados para distintos niveles de adopcion,
asi como también gestionando la carga de vehiculos a nivel nacional mediante un sistema
centralizado de toma de decisiones. Los resultados arrojaron un aumento de emisiones de
hasta un 19% respecto al caso base (despacho sin vehiculos eléctricos), mientras que de

35



acuerdo a sus simulaciones, la conclusion de fondo es que de acuerdo al mix energético del
SEN para el afio 2018 el tener un 100% de vehiculos eléctricos contamina més que mantener
el parque vehicular con tecnologias a combustibles fosiles (figura 2.33 y tabla 2.6).

m Mo Gestionable Costionahle

+19%

+12%
; +6% I
: - I I
o a0 [+1+) 100
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a4

Penetracion de Vehiculos Eléctrioes [%]

Figura 2.33: Emisiones para distintas penetraciones de vehiculos eléc-
tricos.

Tabla 2.6: Reduccién de emisiones respecto a penetracion de vehiculos.
Elaborado a partir de [28]

Penetracion Reduccion de emisiones

[%] [MM TonCO2]
0 0

30 0.7

60 1.3

100 2.2

Otro trabajo relacionado es "Distribucién espacial y temporal de emisiones contaminantes
producidas por buses del transporte publico de Santiago', escrita por Alberto Aroyo [6], y en
la cual se calculan las emisiones de Gases de Efecto Invernadero para los buses de Transantiago
a través del software COPERT 4, el cual considera el largo de los buses, norma de emision,
tipo de combustible, velocidad promedio en ruta, tamano de la flota, entre otros parametros.
Como resultado, obtiene las emisiones de CO, M P, NO,, HC y CO, y realiza un analisis
posterior por rutas.

2.9.2. Memorias previas a este trabajo

Como se menciond en los alcances de esta memoria, este trabajo se considera una cul-
minacién a un andlisis general sobre la electrificacién del transporte piblico en Santiago, y
su impacto en el Sistema Eléctrico Nacional (incluyendo transmisién y generacién). En ese
sentido, es necesario revisar los dos trabajos previos de esta trilogia.

2.9.2.1. Electrificacion del transporte piiblico de Santiago

Trabajo desarrollado por Juan Pedro Arnés, tiene como principal objetivo determinar el
perfil de demanda eléctrica producto de la electrificacion de buses del transporte publico de
Santiago, de acuerdo a datos reales de la operacion de buses de 2018. Para ello, utilizando
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datos del posicionamiento en GPS de las rutas y buses del ex-Transantiago, ademas del
programa de operacion, patentes en uso y precios de energia y potencia vigentes para el 2019,
se realiza un modelo para determinar el perfil de demanda acumulado a nivel metropolitano,
costo operacional y expediciones que no puedan completar su recorrido. Al igual que esta
memoria, el trabajo de Arnés se sustenta en el supuesto de mantener el programa de operacion
e itinerario de cada Unidad de Negocio, obteniendo los porcentajes de electrificacion del
sistema de acuerdo a las expediciones completadas sin problemas. El modelo sigue el esquema
general presentado en la figura 2.34:

Datos de entrada Datos de salida
——— | Perfil de demanda
de energia
perfilCarga.csv | ——— . [ Perfil de demanda
de potencia
—

M Odel 0 — | Distribucion espacial
DiccionarioPatentes esv | ———— de Ia demanda
ProgramaQperacion.csv| ——————— —_— Niimero de buses
: Y s
- ’ adicionales
CostoMarginal.csv

—— > | Costo operacional
total

Figura 2.34: Esquema general del modelo [5].

La metodologia considera los siguientes pasos:

« Extraer itinerario de expediciones, de acuerdo al horizonte de simulacién. Este tltimo
es parametro del modelo. Los datos utilizados corresponden a la operacion real de buses
del sistema de transporte publico de Santiago, para el ano 2018 y dispuestos por el
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

o Calcular el consumo de energia por bus. Para ello se realiza una conversiéon de buses
diésel, segun la clasificacién del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, a buses
eléctricos. Asi, cada patente tiene asignada una capacidad del banco de baterias y, por
lo tanto, un rendimiento en ruta (en [kWh/km]). La energia consumida por cada bus
sigue la siguiente ecuacion:

Econsumida = TNous * drecorm’do (237)
donde:

— Eonsumida: Energia consumida por bus en ruta, en [kWh].
— etap,s: Rendimiento de bus, en [kWh/km].

— dyecorrido: Distancia de recorrido, en [km)].

o Realizar la gestion 6ptima de carga. Se minimizan las compras de energia y potencia por
parte de las Unidades de Negocio (cliente libre), de acuerdo a restricciones econémicas,
regulatorias y técnicas. Se describird el modelo en forma posterior.

o Determinar los buses con falla, i.e., patentes que no terminan su recorrido asignado
debido a la falta de energia.
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— Si no hay buses con falla, se obtiene el perfil de demanda acumulado y por terminal.

— Si hay buses con falla, se procede a resolver un problema de VSP ( Vehicle Scheduling
Problem), el cual consiste en la reasignacién de expediciones con falla. Esta toma
de carga la pueden hacer buses eléctricos con energia y tiempo disponible, y/o
buses diésel. Se modifica el itinerario de expediciones como consecuencia de la
reasignacion del recorrido con falla.

]
Extraer I Caleular buses NO Determinar
itinerario de |[—| consumode |— E— con falla? requerimientos
expediciones energia s1 espaciales

!

I

I
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I
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| expediciones
I
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I
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I
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Buscar buses con Determinar
poco usoy —e -—
Hoponibis viajes con falla

Figura 2.35: Metodologia desarrollada en [5].

El modelo de gestion optima de carga resuelve un problema de minimizacion de compras
de energia y potencia, el cual tiene como funciéon objetivo la ecuacién 2.38:

mm(z Z Cmgt'Pchbyt'At)'A+05'Ppunta+CpD'Ppunta+O£'Psuministrada+z Z Cf'PfaHab’t'At
bt bt
(2.38)

sujeto a las restricciones:
0 < Pen,, < Praa - Estacionadoy, (2.39)

SOCyi—t,,, = SOChaa, (2.40)

SOCh1=t;,; = SOCh =i}, (2.41)

0 < SOCy; < SOC44, (2.42)

SOCy; = SOCy; 1 — Consumoy; — Pen,, - At + Praa,, - At ( )
(2.44)

0< Z Pchb’t < Psuministrada
b

0 S Z Pchb,t S Ppunta (245)
b

cuyos indices son:
e b: bus.
e t: tiempo.
de igual forma, tiene como variables de decision las siguientes:

+ P, ,: Potencia de carga de bus b en tiempo t, en [kW]
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* Pjaila,,: Potencia de falla de bus b en tiempo t, en [kW]

o SOCy;: estado de carga de baterfa de bus b en tiempo t, en [kWh]
o Piuministrada - Potencia méxima suministrada, en [kW]

o Punta: Potencia maxima suministrada en horas de punta, en kW]

Respecto a los costos se tienen los siguientes elementos:

. CpT : Costo de potencia maxima suministrada en horas punta por el sistema de generacion-
transmision, en [USD/kW-mes]

o CP: Costo de potencia maxima suministrada por distribucién, en [USD/kW-mes]

. C}? : Costo de la potencia maxima suministrada en horas de punta por el sistema de

distribucién, en [USD/kW-mes]
o Cltaq :Costo de falla, en [USD/kW-mes]
Finalmente, otros parametros del modelo son:

o A: Factor para llevar compras de energia a cobro mensual, en linea con las compras de
potencia.

o At: Discretizacién de tiempo.

o P, Potencia maxima de carga, en [kWh].

o Consumo,,;: Consumo energético en ruta, realizado por bus b en tiempo t.
« Estacionadoy,: Binario que indica si bus estd en ruta (0) o estacionado (1).

Se asocia una potencia de falla al modelo (Pfaia,,), pues al no modificar el programa
de operacion ni itinerarios de los buses del transporte ptublico, al asignar un equivalente de
bus eléctrico con cierta capacidad de energia que depende de las caracteristicas fisicas de
la patente a diesel en operacion, se puede dar el caso que algunas expediciones se queden
sin energia en ruta, lo cual implica en utilizar esta potencia de falla para cargar el bus en
ruta, en forma virtual. En otras palabras, los recorridos que necesiten una potencia de falla
no nula representan instancias donde no se puede cumplir con el itinerario sin cambiar el
programa de operacién de los buses (por ejemplo, a través del cambio de frecuencia o con la
incorporacién de nuevos buses). Debido a ello, se deben asignar los buses destinados a cubrir
las expediciones con falla (VSP, Vehicle Scheduling Problem), y volver a correr el modelo de
optimizacién. Como resultado, se tiene la figura 2.36:
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Figura 2.36: Gestion de carga y asignacion de buses [5].

Con esto es posible obtener el perfil de carga a nivel de flota:
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Figura 2.37: Perfil de carga global [5].

Este modelo, a pesar de obtener buenos resultados a nivel de la flota completa, para
todas las Unidades de Negocio, presentaba la dificultad que al momento de obtener el
comportamiento de carga de los buses, las curvas presentan una activacion y desactivacion del
evento de carga en intervalos muy pequenos de tiempo. Este problema denomina switching,
y se produce debido a que el modelo optimiza compras de energia y potencia, y con el
afan de minimizar los costos, le es indiferente el bus que se esta cargando, produciendo la
discontinudad en la carga. En la figura 2.38 se muestra el perfil de carga de la patente BJFC97,
para un dia de operacion y que contiene eventos de carga de baja duracién y alta frecuencia.
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Patron de carga del bus BJFCg7 entre las 00:00 y las 06:00
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Figura 2.38: Perfil de carga individual [5].

2.9.2.2. Electrificacion del transporte - Buses eléctricos y el sistema de distribu-
ciéon

Trabajo desarrollado por Andrés Braga [9], tiene como objetivo principal determinar el perfil
de demanda eléctrica producto de la electrificacion de buses del sistema de transporte ptblico
de Santiago, y cuantificar el impacto en el sistema de distribucion, a nivel de Media Tensién
(MT). Esta memoria toma como punto de partida el trabajo realizado por Juan Pedro Arnés,
detectando las principales falencias y enfocado a hacer un modelamiento de carga de buses
eléctricos en forma més detallada, basdandose en el modelo anterior. Se trabaja sobre los
siguientes puntos:

e Desagregacion del modelo de Gestion de Carga: realizar una operacion de
optimizacién a nivel local y para cada Unidad de Negocio, pues en la memoria de Juan
Pedro se realiza una optimizacién para la flota completa, sin considerar la ubicacién de
terminales ni Unidades de Negocio.

e Problema de switching en Perfiles de Carga: eliminar las conexiones y desonex-
iones en intervalos cortos de tiempo, como se explico anteriormente.

e Dimensionar alimentadores MT dedidados: una vez arreglados los problemas
anteriores, se procede a calcular los costos de implementar alimentadores dedicados que
conecten las subestaciones mas cercanas y con capacidad disponible a los terminales
de carga, para cada Unidad de Negocio. Se busca analizar los costos de ampliacion
requeridos en los sistemas de distribuciéon para suministrar a las estaciones de carga de
buses eléctricos.

El diagrama general de trabajo de esta memoria se muestra en la figura 2.39. Tomando
como base del trabajo el modelo de optimizacion de Arnés, se confecciona un nuevo modelo de
gestion de carga para cada uno de los terminales de las Unidades de Negocio. Para lograr esto,
Braga recopila informacién real sobre la ubicacion de terminales de buses de las empresas
de buses de transporte publico en la Region Metropolitana, y los asocia a cada partida y
llegada de los recorridos del programa de operaciéon, bajo el supuesto que es tinicamente en
los terminales donde estaran instalados los cargadores, procesamiento de datos previo a la
gestion de carga; esta etapa serd descrita en detalle en la metodologia de esta memoria, pues
se utiliza como punto de partida para establecer los puntos de carga de los buses.
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Figura 2.39: Diagrama general de modelo [9]

Para obtener las curvas de demanda en cada uno de los terminales, se realizan dos
etapas de optimizacion. El primero sigue la misma estructura del modelo de Juan Pedro
Arnés y se agrega una nueva dimensién correspondiente a cada terminal de las Unidades
de Negocio, pues se requieren hacer compras de energia y potencia para cada terminal en
forma independiente, de acuerdo a la legislacion nacional; el segundo modelo elimina el
problema de switching; ambos modelos se detallaran a continuaciéon. Finalmente, con las
curvas de demanda elaboradas e informacién sobre las subestaciones primarias de la Region
Metropolitana, obtiene la capacidad disponible en cada uno de los transformadores asociados,
y asi dimensionar la infraestructura de red MT necesaria para suministrar los buses del
transporte publico de Santiago; no se entrara en detalles sobre esta etapa, pues no es de
utilidad para propédsitos de esta memoria.

En cuanto al modelo de gestion de carga, el primer modelo sigue la misma estructura de la
optimizacién de Arnés, adicionando una nueva dimension correspondiente a los terminales de
las Unidades de Negocio. Se presenta en 2.46 la funcién objetivo, que se compone de compras
de energia y potencia -punta y suministrada-, ademés de una potencia de falla (idéntica al
modelo revisado anteriormente):

min [(Z Z Ce . Pt@rd,t . At) -A + Z CZ . Ppuntad + Z CPD . Ppuntad
d d

d t (2.46)
+ Z CSD : Psuministradad + Z Z Cf . pfallab’t]
d bt
sujeto a las restricciones:

0 < Pchyer,, < Prae - Terminaly g Vb, t,d (2.47)
Pchy; = Z Pchterb’t’d Vb, t (2.48)

d
PChbi = Z PChteer’d \V/d,t (249)

b
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SOCh ... = SOChaa, Vb (2.50)

SOCy1=t;,;, = SOCy 4=}, Vb (2.51)

0 < SOC,; < SOC 4z, Vb, t (2.52)

SOCy,; = SOCy 1 — Consumoy, + Pchyy - At + P fallay, - At Vb, t (2.53)
0 < Pier,, < Psuministrada, Vt,d (2.54)

0 < Pier,, < Ppuntay Vt € Tounta (2.55)

e Indices

— b: bus que participa en el itinerario para el horizonte de simulacion.
— t: tiempo.

— d: terminal de la Unidad de Negocio.
o Parametros

— A: factor que multiplica las compras de energia para su equivalente mensual.

— Terminaly; 4: binario que indica si bus b se encuentra en el terminal d, en tiempo
t.

— Consumoy,: consumo en ruta de bus b en tiempo t.
— SOC) a4, capacidad energética de bus b.

— Ppae: potencia maxima del cargador, en [kW].

— P.: precio de la energfa, en [/kWh]

— C%: costo de potencia maxima suministrada en horas de punta por el sistema de
generacion-transmision, en [USD/EW - mes]

— Cy: costo de falla, en [USD/kWh]
— At: Intervalo de discretizacién de tiempo, en [h].
« Variables de decisiéon
— Pchyer,, ,+ Variable auxiliar de potencia de carga del b-ésimo bus en el d-ésimo
terminal en un instante de tiempo, en [kW].
— Pchy,: Potencia de carga de bus b en tiempo t, en [kW].
— Praita,,,: Potencia de falla de bus b en tiempo t, en [kW].
— SOC,,: Estado de carga de bus b en tiempo t, en [kWHh].
— Pauministrada,: Potencia maxima suministrada en el terminal d, en [kW].
— Pounta,: Potencia maxima suministrada en horas de punta en del terminal d, en

kW],

Con los requerimientos de energia y potencia establecidos, la segunda etapa se realiza para
eliminar el switching, la cual consiste en un pre-procesamiento de los perfiles resultantes de la
etapa anterior, y la optimizacion como tal. Considera los siguientes pasos:
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1. Obtener el perfil de carga de la etapa anterior, para cada bus.

2. Obtener eventos de carga de cada bus, i.e., intervalos donde el bus esta estacionado y se
efectué una carga. Se enumeran los eventos a través del parametro IdCarga.

3. Se determina el tiempo en que el bus llega y se retira del terminal, dados por Tiempo
Inicial y Tiempo Final, respectivamente. No necesariamente son los tiempos de inicio
y final de cada carga.

4. Para cada evento de carga se determina el estado de carga inicial y final, dados por
SOCinicial y SOCfinal. Adicionalmente se crea el parametro Cantidad Energia,
correspondiente a la resta entre el SOC final e inicial.

5. Para cada evento de carga se determina el campo Tiempo Minimo, que corresponde
a la cantidad de intervalos minimos para cargar la energia del evento a una potencia de
150 [kW]. Se calcula como:

CantidadEnergia
150 - &

J+1 (2.56)

TiempoMinimo = |

donde [ ] es el operador parte entera.
6. Para cada evento de carga, se determina el Terminal donde ocurrié el evento.

Una vez terminado el pre-procesamiento de los perfiles pertenecientes al primer modelo
de optimizacién de carga, y con el objetivo de entregar continuidad al proceso de carga de
los buses, se introduce el segundo modelo de optimizacion. Se trata de un problema lineal
entero mixto (MILP por sus siglas en inglés, mized-integer linear programming) minimizando
compras de energia y potencia por parte de las Unidades de Negocio, pero que se asegura
que cada uno de los eventos de carga ocurra de manera continua. Para ello, utiliza variables
binarias que deciden sobre el instante de tiempo en el cual se llevard a cabo la carga. La
funcion objetivo se muestra en la ecuacion 2.57; no se incorpora la potencia de falla debido a
que ya se solucioné el problema de buses en ruta sin energia, asegurando la factibilidad del
problema:

min [(Z Z Pe : PChd,t : At) : A + Z Cg : Ppuntad + Z OII)D : Ppuntad + Z C&P : Psuministradad]
bt d d d

(2.57)
sujeto a las restricciones:
PC]’L[Lt == Pmam . Xbﬂg Vb, t (258)
Xot = Xp—1+ Epy — Ay Vb, t (2.59)
Tfinale
> Xy = TiempoMiny,, Vb, t € {Tiniciaty i+ - L finaty,; } (2.60)
Tinicialbyi
Tfinali
Z Eb,t < 1 Vbat € {T;nicialb,ia e Tfinalbyi} (261)
Tiniciali
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0 <Y Pchyy < Psuministrada Vi (2.62)
b

0< Z Pchy; < Ppunta Yt € Thunta (2.63)
b

Xty Epr, Apr € {0,1} Vb, t (2.64)
« Indices

— b: indice para cada bus contenido en Buses.
— t: indice para cada instante de tiempo contenido en Hora.

— i: indice para cada evento de carga contenido en IdsCarga.
o Parametros

— A: factor que multiplica las compras de energia.
— Ppae: Potencia méxima de carga, en [kW].
— Cmg;: Costo marginal para un instante de tiempo, en [USD/kWh]

— CZL: Costo de la potencia maxima suministrada en horas de punta por el sistema
de generacién-transmision, en [USD/kW - mes]

e Variables de decisién

— Xyt Variable de estado de carga del b-ésimo bus en el instante de tiempo t, de
tipo binario. Su valor es 1 si el bus se esta cargando, y 0 si no.

— Ey,: Variable que indica el comienzo de carga para un bus en el instante de tiempo
t, de tipo binario. Su valor es 1 si el bus se ha comenzado a cargar, y 0 en cualquier
otro caso.

— Ap,: Variable que indica el término de carga para un bus en el instante de tiempo
t, de tipo binario. Su valor es 1 si el bus se ha de cargar de cargar, y 0 en cualquier
otro caso.

— Pouministrada: Potencia méxima suministrada, en [kW].

— P,unte: Potencia maxima suministrada, en [kW].

A modo de ejemplo, la figura 2.41 muestra un diagrama explicativo con el pre-procesamiento
de los perfiles. La imagen de la izquierda contiene los eventos de carga (curva color azul) para
la patente CJFR96, como resultado de la optimizacion de la etapa anterior. Se aprecian dos
periodos donde el bus se encuentra estacionado, en distintos terminales (5 y 1 para primer y
segundo intervalo, respectivamente), y dentro de cada uno hay eventos de carga con switching
(areas color verde y morada). Al realizar el pre-procesamiento de los perfiles, se obtiene la
informacion correspondiente al terminal, hora de inicio y final en la cual el bus estuvo en el
terminal, y la energia cargada durante su tiempo estacionado.
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Figura 2.40: Diagrama explicativo pre-procesamiento [9].

Esta informacién se utiliza para el modelo de continuidad de carga. En la figura 2.41
se muestra el resultado del segundo proceso de optimizacion para la carga en el terminal 5,
donde se pasa de una carga distribuida en distintos eventos entre las 0:45 y 6:00 del 4 de abril
de 2018 (figura 2.41), a un dnico evento de carga dado por la curva azul, la cual comienza a
las 3:10 y termina a las 4:15. En color azul se presentan las variables de decision utilizadas en
el modelo: en violeta la variable E, representando el inicio del evento de carga; en amarillo la
variable A para el final de carga, y finalmente la variable A en color rojo, que indica si el bus
se estd cargando en un instante t. Se replica el proceso para cada uno de los buses de las
Unidades de Negocio.
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Figura 2.41: Primer evento de carga para patente CJFRI6[9].
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Capitulo 3

Metodologia

Los objetivos planteados al inicio de este trabajo - ver secciéon 1.3 - implican un andlisis sobre
la electrificacion de los buses del transporte piblico de Santiago, entregando resultados en
forma local -i.e., a nivel de Regién Metropolitana-, asociados a las curvas de demanda como
consecuencia de un modelo de gestion de carga, emisiones en ruta debido a la operacién de los
buses diésel. A nivel global (entendiéndose como territorio abarcado por el Sistema Eléctrico
Nacional), se obtiene la generacién producto de la inclusién de los perfiles de demanda en el
consumo eléctrico de Santiago, y las emisiones de CO, asociadas a las centrales térmicas.

La primera etapa involucra un modelo de gestion de carga de los buses diésel convertidos a
eléctricos a baterias (BEV, battery electric vehicle), segun las caracteristicas de buses utilizados
en la actualidad por Red, manteniendo el programa de operacién del ano 2018. Los puntos
de carga de buses eléctricos estaran ubicados en los terminales de cada empresa, creando
una relacién bus-terminal cada vez que no exista una expedicion en curso, produciéndose
el posible evento de carga en ese lugar. El modelo de gestion de carga se define como un
problema de optimizacion que involucra el uso de variables continuas y binarias (conocido en
la literatura como MILP, Miz Integer Linear Problem) para la minimizacién de una funcién
que representa las compras de energia y potencia de cada Unidad de Negocio en los puntos
de carga, bajo restricciones asociadas al modelamiento de las baterias de los buses, consumo
energético en ruta y compras de potencia.

El modelo de gestion de carga es consecuencia de la revision de los dos trabajos previos -
revisados en la seccion 2.9.2 - y considerados como punto de partida para establecer la funcion
objetivo y restricciones descritas en el parrafo anterior. Particularmente se hace énfasis en
la memoria de Andrés Braga, y para efectos de esta memoria se emplean las ecuaciones
planteadas en ese trabajo para la gestion de carga, reconociéndolo como modelo base. Se
detectan y detallan las falencias sobre éste, para posteriormente confeccionar un modelo
propio que corrige estos problemas, con el objetivo de obtener curvas de demanda por punto
de carga.

Las curvas de demanda resultantes del modelo de gestién de carga se utilizan para (1) el
analisis del sistema de generacion-transmisién eléctrico a través de un software que modela la
operacién del Sistema Eléctrico Nacional -procedimiento descrito en la seccién 3.2.2-, (2) el
analisis sistema de transporte a través del porcentaje de electrificacion de la flota de acuerdo
al supuesto de mantener el programa de operacion actual - seccién 3.2.3-, y (3) célculo de
emisiones C'Oy a nivel local (producto de la operaciéon de buses en ruta), y a nivel nacional
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(como operacién del SEN), detallado en la seccién ).

La metodologia utilizada se resume en la figura 3.1, la cual representa el orden secuencial del
trabajo de este trabajo. Tomando como referencia el modelo base, se detallan sus limitaciones
y posibles puntos a reforzar y/o reformular para asi adaptarlo a los objetivos propuestos en
este documento. Una vez establecidas las aristas sobre las cuales trabajar, se desarrolla un
modelo de gestion de carga de buses, el cual busca representar la carga eficiente y minimizando
las compras de energia y potencia de las Unidades de Negocio. Asi, el resultado seran las
curvas de demanda para cada ubicacién de terminales de buses, y servirdn como punto de
partida para el analisis del sistema de generacién-transmision y emisiones de COs.

Revision del Desarrollo de Ejecucion del Analisis de
modelo base > modelo final modelo resultados

Figura 3.1: Comparaciéon de energia consumida por buses.

3.1. Revision de modelo base

Conforme a lo descrito inicio de este capitulo, el modelo base consiste en las ecuaciones
para la gestién de carga correspondientes al trabajo de Andrés Braga - revisadas en la seccién
2.9.2.2- en la cual resuelve un problema de programaciéon entera mixta (MILP), minimizando
compras de energia y potencia, simulando un contrato de compra de energia y potencia
entre una Unidad de Negocio -cliente libre- y suministrador, con restricciones que modelan el
funcionamiento de las baterias, compras de potencia en hora punta, potencia maxima por
cargador y relacién entre potencia de carga de buses y terminales. El resultado consiste en
los perfiles de carga de buses, terminales, Unidades de Negocio, permitiendo confeccionar el
perfil de demanda agregada. Se identifican los siguientes puntos clave para una representacion
adecuada de las curvas demanda de los terminales de las distintas Unidades de Negocio, y en
los cuales en primera instancia se focaliza el trabajo para su mejora:

o Optimizacion en dos etapas: Como se detalld en la seccién 2.9.2.2, la obtencién de
los perfiles se produce luego de dos etapas de optimizacién. En la primera, la solucién
entrega perfiles de buses que no necesariamente siguen una carga continua, creando asi
conexiones y desconexiones del cargador en cortos intervalos de tiempo (denominado
switching, figura 3.2), con tal de minimizar las compras de energia y potencia. En
la segunda, se soluciona este problema predefiniendo los tiempos de carga con tal de
alcanzar el estado de carga deseado al final del periodo. El presente trabajo busca crear
un unico modelo de gestién de carga y que solucione el problema de switching.

e Problema de SOC final luego de arreglar switching: Resolver la gestién de carga
en dos etapas, donde en la segunda se define el tiempo -o la cantidad de intervalos
minimos- por evento de carga como parametro del modelo, produce el efecto no deseado
de un estado de carga (SOC, State of Charge) que no necesariamente es igual al SOC
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final del primer modelo:

SOCh 1=t ina 7 SOCraz, Vb € Buses (3.1)

Esto ocurre para todas las Unidades de Negocio, tal como se representa en la figura 3.2:
luego de la gestion de carga con el problema de switching, se cumple la restriccion sobre
el SOC, que debe ser menor o igual a la capacidad méaxima del bus. Posteriormente al
tratar la continuidad en la carga, se produce la condicion de 3.1., donde la linea negra
sobre cada figura indica la capacidad del bus para la patente seleccionada.

Perfil de carga patente BJFD26 Perfil de carga patente BJFD26
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(a) SOC con switching (b) SOC luego de ar-

reglar switching

Figura 3.2: Perfil de carga de patente BJFD26 para cada proceso de
gestién de carga (con y sin switching).

« Costos asociados a potencia en horario peak: La soluciéon de la segunda etapa
del modelo base, si bien elimina el switching, produce eventos de carga en hora punta
-18 y 22 horas- en algunos terminales, contrario a los resultados de la primera etapa
(ver figura 3.3) y modificando las compras de potencia.
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Figura 3.3: Perfil de carga de terminal 3 para la Unidad de Negocio 3,
para proceso de gestién de carga.

Adicionalmente, del trabajo de Braga se recopilan los datos de entrada necesarios para la
confeccion del modelo actual, del cual se extraen los siguientes elementos:

» Datos de operacién real de RED, del afio 2018 (conocida en ese entonces como Transanti-
ago), informacién dispuesta por el Instituto de Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCI).
Contiene el siguiente detalle:

— Coordenadas GPS de buses en recorrido en forma de pulsos, y distancia recorrida
respecto del punto de origen, para Unidad de Negocio y en forma diaria.

— Detalle de las expediciones: Unidad de Negocio, patente, hora de inicio y término,
recorrido asociado, secuencia de paradas, estimacion de pasajeros de subida y
bajada, entre otros.

— Trazado de cada recorrido de RED del ano 2018, en coordenadas UTM.

o Informacién sobre la distancia de cada uno de los recorridos de RED, dispuesto en el
Directorio de Transporte Piblico Metropolitano (DTPM), a través del Programa de
Operacion disponible en su sitio web.

o Inventario de terminales de cada Unidad de Negocio, junto con su respectiva ubicacion
geografica.

« Distancia entre inicio/final de recorridos y terminales de cada Unidad de Negocio.

3.2. Desarrollo de modelo final

Ya identificados los puntos principales a tratar en el modelo base, se procede a desglosar
cada una de las etapas que se desarrollaran en este trabajo, indicando las funciones e
inputs/outputs correspondientes. El trabajo se puede categorizar de forma clara en cuatro

etapas distintas, las cuales requieren de secuencialidad en orden a obtener los resultados:
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o El primer modelo corresponde a la Gestion de Carga de buses, en donde se toma
el modelo base junto a los puntos deficientes identificados y sus datos de entrada,
buscando la mejor solucién posible a la eliminacién de switching en una sola etapa,
costos incurridos en compras de energia y potencia.

o Una vez obtenidas las curvas de demanda de energia y potencia de la operacion completa
de buses en el horizonte de simulacion, se procesan para ingresar esos datos de demanda
a un software de despacho hidrotérmico de gran tamano y que representa a todo el
Sistema Eléctrico Nacional, a través de una barra asociada (la cual varfa de acuerdo a
cada escenario descrito). Asi, se realiza el despacho econémico de carga utilizando la
demanda de electrificacion completa de buses de RED, entregando como archivos de
salida la generaciéon por central, costos marginales por barra, costo de operacién del
sistema y flujos por lineas. Adicionalmente se podran obtener las emisiones de diéxido
de carbono frente a este aumento de la demanda.

o El resultado de la Gestion de Carga permite identificar las expediciones en las cuales
el bus asignado no tiene energia suficiente para completarla. Con esto se calculara
el porcentaje de electrificacion del transporte piblico manteniendo el programa de
operacion.

o La generacion térmica proveniente del despacho econémico de carga se utiliza para
calcular las emisiones de diéxido de carbono (CO3) del sistema de generacion-transmision.
Se comparara con el escenario de referencia -sin demanda eléctrica- y que incluye las
emisiones en ruta de los buses diésel.

OUifBis Caélculo de emisiones
Proceso CO2 en ruta
Modelo base 1 l
Operacion de . == Generacion por tecnologia
buses
Sh t — | Costoioperacional Operacién del =~ Costos Marginales
ape rutas L. o - .
- Modelo de Gestion |mmje-| Perfil de demanda = Eléctrico Costo de operacién del
Diccionario g, de Carga Nacional — S5eme
Patentes — | Buses con falla =i
Costos energia |y, | Emisién CO2
y potencia *
Inventario de _r>
terminales Caélculo de emisiones
Porcentaje de CO2 en generacién

electrificacion del
transporte publico

Figura 3.4: Diagrama general de metodologia.

A continuacion se presentaran cada uno de los médulos que conforman estas etapas,
primero caracterizando el modelo de Gestion de Carga, para dar paso al modelo de operacion
del Sistema Eléctrico Nacional, porcentajes de electrificacion y emisiones de CO,. Los procesos
involucrados en el desarrollo de cada parte seran abordados con mayor detalle en el siguiente
capitulo.
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3.2.1. Modelo de Gestion de Carga

N Gestién de 4
Extraer Asignar Calcular carga por ¢Hay Curvas de

iti i i d - bUSES CON ii
itinerario de terminales a de Terminal de NOupp-| energiay
Si

;e N i falla? otencia
expediciones recorridos energia cada UN potenci

Resolver fallas mediante Determinar
reasignacion o adicién de buses viajes con falla

Figura 3.5: Metodologia Gestion de Carga.

El modelo de gestion de carga se compone de las etapas que muestra la figura 3.20. En
términos generales, se procesan los datos de entrada - descritos en la seccién 4.2 - y se extraen
los inputs necesarios para el modelo de gestién (itinerario de buses, conversién de diésel a
eléctricos a baterfa discretizaciéon de la operacion y asignacién de buses a terminales). Las
ecuaciones para el modelo se presentan en la seccion 4.3.3. Una vez realizadas las simulaciones,
se detectan los buses sin energia suficiente para completar alguna de sus expediciones (a través
de la variable denominada Potencia de Falla, se describirda mas adelante) y se reemplazan
por buses eléctricos con disponibilidad para cubrir ese recorrido, o buses diésel en reserva,
manteniendo el programa de operacion; el proceso se itera hasta que no existan expediciones
de falla. A continuacion se describen los bloques que conforman el modelo:

o Extraer itinerario de expediciones: Se recibe como datos entrada los archivos .csv
con la operacion diaria del ex-Transantiago en 2018 (denominado perfilCarga.csv), el
cual contiene 37 campos con distinta informacién acerca de la expedicion diaria que
realiza el bus. Se extraen las siguientes columnas:

— Operador: Indica la Unidad de Negocio asociada.

— ServicioUsuarioTS: Recorrido que se muestran en los buses mientras realizan su
expedicion. Es el servicio que el usuario toma cuando utiliza el transporte ptublico.

— Patente: Identificador de patentes de cada Unidad de Negocio, inico para cada
bus.

— Hini: Hora de inicio de expedicion.

— Hfin: Hora de término de expedicion.

— idExpedicion: Identificador tinico de expedicién, se aplica a cada dia de operacion.
Es importante destacar que la informaciéon proporcionada por el ISCI entrega los datos
de operacién de los buses en archivos diarios, por lo que es necesaria la automatizacion
de acuerdo al horizonte de simulacién de la Gestion de Carga. Finalmente se separa

la operacion por Unidades de Negocio, es necesaria la desagregacion debido a que la
Gestion se realiza en forma independiente para cada terminal de cada empresa.
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perfilCarga.csV (g  itinerario de
expediciones

Figura 3.6: Diagrama etapa de extracciéon de expediciones.

o Asignar terminales a recorridos: Se asigna un terminal a cada inicio y fin de
recorrido, para cada Unidad de Negocio, bajo el criterio de minimizaciéon de distancia
(camino mds corto), fundamental para la carga de buses en la etapa de Gestién, pues
es imprescindible conocer el posible punto de carga de los buses. Se trabaja bajo los

siguientes supuestos:

— No se considera el tiempo de movilizacién entre inicio/término de recor-
rido y el terminal correspondiente.

— No se considera el consumo energético entre inicio/término de recorrido

y el terminal correspondiente.

Informacién terminales

|

OperacionUNX.csv Asignar terminales a

OperacionUN1.csv

OperacionUN7.csv

|

recorridos

shapeRecorridosUNX.csv

|

 J

OperacionUNX.csv

-Patente

-Expediciél
-Horalnicio
-HoraTérm
-Recorrido
-Terminallr
-TerminalF

Figura 3.7: Diagrama etapa de asignaciéon de terminales a recorridos.

o Calcular consumo de energia: La informacién proporcionada por el ISCI da
cuenta de los datos sobre las patentes en operacién en 2018, particularmente sobre la
clasificacion del bus de acuerdo a la categorizacion del Ministerio de Transportes, y la
norma de contaminacién asociada. Posteriormente se procede a calcular el consumo de
la operacion de cada bus en ruta, en el horizonte de simulacion seleccionado. Para ello,
se realiza una conversion de rendimiento en diésel a buses eléctricos segin los buses de
la marca BYD implementados en el transporte piblico de Santiago y la informacion

dispuesta en su sitio web !

L https://en.byd.com/bus/
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Tabla 3.1: Relacién entre tipo de bus -de acuerdo a Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones, capacidad energética y rendimiento

de bus .
Tipo Ca[i;(;f]ad Rendimiento [kWh /km]
Al 180 0.82
B2 324 1.29
A2 237 1.02
C2 578 1.63
B1 324 1.29
B 324 1.29
M 324 1.29

e Gestion de Carga: Etapa mas importante del proceso, pues es aqui donde se lleva a
cabo la carga de buses eléctricos definidos en los apartados anteriores. Con el objetivo
de obtener las curvas de demanda de buses eléctricos, se realiza un modelo de gestion de
carga de buses bajo el principio de un sistema centralizado, minimizando las compras
de energia y potencia por cada Unidad de Negocio. El resultado del proceso entrega la
potencia de carga por terminal de cada Unidad de Negocios y en forma agregada para
la Region Metropolitana. El modelo se define en detalle en la seccién 4.3.3.

Gestion de
Carga

Célculo de
OperacionUNX.csv Matriz e |wmmpp-| BusStateUNX.csv
Estado

Figura 3.8: Diagrama etapa de obtencién perfil energia y potencia.

« jHay expediciones con falla?: Los resultados de la Gestion de Carga entregan las
expediciones que no se pueden completar debido a que el respectivo bus no tiene energia
suficiente para terminar su recorrido. Asi, el bus se carga en forma “virtual” en ruta,
pues en la practica no existirda un cargador disponible en ese instante de tiempo. Los
buses con potencias de falla mayores a cero proceden a intercambiarse por otros buses
eléctricos con capacidad y tiempo disponible (de acuerdo al programa de operacién y a
través del proceso conocido como Vehicle Scheduling Problem, detallado en la siguiente
etapa), o simplemente por buses diésel de uso especifico para esas expediciones; se busca
utilizar diésel solo cuando los buses eléctricos no posean la capacidad de continuar su
operacién normal.

o4



Buscar

GestionBusUNX.csv f-| €XPEAICIONES || FalIasExpedicionesUNX.csvJ
J con falla

Figura 3.9: Diagrama etapa de deteccién de expediciones con falla.

» Resolver expediciones de falla: Se resuelve un problema de VSP (por sus siglas en
inglés, Vehicle Scheduling Problem), minimizando la cantidad de buses requeridos para
reemplazar los vehiculos en su expedicién con falla. Se buscan los buses del programa
de operacién con tiempo y energia disponible para cubrir estas expediciones; si esta
reasignacion no resuelve todos los problemas, entonces se incorporan buses diésel (en
reserva,).

Una vez que se tienen los buses de reemplazo de las expediciones con falla, es necesario
rehacer la operacién inicial, pues se debe considerar la entrada de estas maquinas. La
figura 3.10 representa la ejecucion secuencial de esta etapa. La ejecucién de este
bloque no afecta el programa de operaciéon de cada Unidad de Negocio, pues
se insertan buses que posean la disponibilidad para cumplir con la expedicién con falla.

L Reasignar
FallasExpedicionesUNX.csv Op“?'szsc'“” —leesunadoVSPUNx.cst_, expediciones [leedOperacionUNX-CSV]
J y nuevo

itinerario

Figura 3.10: Diagrama de resolucién de expediciones con falla.

e Obtencién de perfiles de energia y potencia: En forma paralela al paso anterior,
dado que los resultados de la Gestién de Carga entregan los perfiles de cada bus (patente)
y terminal por Unidad de Negocio, se pueden procesar posteriormente para la obtencion
de la demanda agregada de energia y/o potencia, necesaria para la etapa de operacion
del Sistema Eléctrico Nacional. Es importante destacar que si bien se puede obviar la
etapa de resolucion de fallas, los perfiles de energia y potencia no las incluyen, pues
como se mencion6 anteriormente, son tanto un indicador acerca de la energia disponible
de un bus como de la factibilidad de la electrificacion completa del parque de buses.

Obtener
GestionBusUNX.csv }—» perfiles de || PerfilEnergiaGeneral.csv
energiay
potencia

Figura 3.11: Diagrama etapa de obtencion perfil energia y potencia.
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3.2.2. Modelo de operaciéon del Sistema Eléctrico Nacional

El modelamiento de la operacién del Sistema Eléctrico Nacional se realiza a través
del software llamado OSE2000, el cual es un conjunto de herramientas disenadas para la
realizacion de estudios de operacién sobre sistemas hidro-térmicos. A nivel nacional, es
utilizado por organismos como la Comisiéon Nacional de Energia o Coordinador Eléctrico
Nacional para simular el despacho econémico en el mediano-largo plazo, considerando la
generacién, transmision y proyecciéon de la demanda. Asimismo, se tienen como parametros
del modelo -entre otros- la fecha de entrada y salida de unidades generadoras, lineas y barras
con consumos asociados, y proyeccion de la demanda en un horizonte temporal. Entre otros
resultados, puede entregar como salida la generacién por central y/o tecnologia, el flujo y
congestion de lineas del sistema de transmision, costos de generacién y operacion del sistema,
asi como las emisiones de dioxido de carbono de las centrales térmicas. Se describira este
modelo en mayor detalle en la seccién 4.4. A continuacién se definen los bloques que forman
parte de esta etapa:

o Procesamiento de perfiles de buses: La confeccién de la demanda para el OSE2000
se realiza a partir de bloques temporales de una hora. Como las curvas de demanda de
la etapa anterior poseen una resolucién temporal menor -se realizaron simulaciones con
dt de 10 minutos-, es necesario adaptar esta ultima demanda al formato de entrada del
OSE2000. Una vez obtenida la energia por hora, se debe extrapolar el periodo simulado
al afilo completo, pues la asignacion de bloques de demanda se realiza en forma horaria,
mensual y anual, de acuerdo al horizonte de simulacion del despacho econémico.

Curvas gnergla Er iy - Demanda
buses eléctricos — de perfiles || anual de buses
dt = 10 [min] dt=1[h]

-—

Figura 3.12: Procesamiento de perfiles.

o Adaptar demanda anual a bloques horarios: Debido a la gran cantidad de vari-
ables en la resolucién de un modelo hidro-térmico como lo es el SEN, utilizar bloques
horarios implica tiempos de ejecucion del orden de dias e incluso semanas, es por esto
que OSE2000 realiza el despacho econémico en base a bloques de tiempo que no son
equivalentes a 60 minutos. Es necesaria la adaptaciéon de bloques horarios definidos
para el afio completo a los instantes de tiempo por la demanda definido en el software.

Demanda Demanda de

anual de Adaptar buses por
buses demanda blogques de

dt = 1[n] OSE2000

Figura 3.13: Conversiéon de bloque horario a bloque de demanda.
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e Creacion de lineas y asignaciéon de demanda por bloques: El siguiente paso es
construir la linea de transmision y la barra a la cual se le asociara la demanda de buses
eléctricos, para posteriormente asignar ese consumo al problema de optimizacién de
despacho hidrotérmico. Los parametros de la linea se describen en la metodologia. Se
incorpora la demanda de los buses eléctricos a la barra correspondiente.

Linea de transmisién

Asignacién de dedicada

| demanda y
linea asociada

Demanda por
blogues

Demanda de buses
en linea

Figura 3.14: Asignacién de demanda a barra.

o Configuracién de paridmetros de entrada y correr modelo Con la demanda
conformada y asignada a su linea de transmisién y barra correspondiente, el siguiente
paso consiste en la configuracién de pardametros de entrada del modelo, tales como
horizonte de simulacién, salidas a obtener y configuracién de tiempo asociada.

Luego de la ejecucion del modelo, las salidas requeridas para esta memoria consisten en
la generacion por central, demanda por bloque, costos marginales y costo de operaciéon
del sistema. Posteriormente se procedera a su procesamiento y anélisis.

Generacion ]

Datos de
entrada
Parametros de
entrada

Simulacién en
OSE2000

Costos marginales ]

.
(
[ Demanda por blogues |
(
(

Costos de operacion ]

.

Figura 3.15: Simulacién en OSE2000.

3.2.3. Porcentaje de electrificacion del transporte ptublico

Las expediciones que posean una potencia de falla mayor que cero no tienen la energia
suficiente para continuar su camino, por lo que esta variable se activa y carga el bus en forma
virtual para asi continuar y finalizar su recorrido correspondiente. Estos buses se tomaran
como indicador para entregar un porcentaje de electrificacion del transporte ptblico, pues
dado que se mantiene invariante la operacion de los buses, este indicador busca entregar
indicios de si la planificaciéon actual es suficiente para cumplir con los requerimientos del
transporte publico capitalino. Para ello se realizara lo siguiente:

* Procesamiento de perfiles de buses: Con la gestion de carga ya realizada, cada bus
tiene asociado el estado de carga, potencia de carga y potencia de falla en funcion del
tiempo, donde es esta ultima columna la extraida para los propositos de electrificacién.
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Se detectan todos los buses que en algin momento del horizonte de operacién poseen
una potencia de falla mayor a cero.

Deteccion de

Resultados gestion de buses con
. — Buses con falla
carga por bus ptoencia de
falla positiva

Figura 3.16: Deteccién de fallas.

« Limpieza de fallas: por como esta planteado el modelo de Gestion de Carga, puede
darse el caso que exista una potencia de falla mayor a cero en instantes del horizonte de
simulacion que no correspondan a una expedicién en ruta, como por ejemplo cuando se
encuentra proximo a terminar el periodo de evaluacion, un bus puede necesitar cargar
para llegar a la condicion de SOC final. Sin embargo, por la restricciéon de tiempos
minimos e inflexibilidad en la potencia de carga, un evento de carga puede entregar
energia tal que se sobrepase la restriccion de capacidad maxima del bus. Es en esos
casos que la potencia de falla se activa inicamente para cumplir con las condiciones
de borde, por lo que no son considerados para la determinacién de electrificacion, pues
no se asocian a falta de energia durante una expedicién. Esta etapa se encarga de ese
proceso.

Buses con Limpieza de Buses con
> fallas P fallas reales

Figura 3.17: Limpieza de fallas.

e Obtencién de porcentajes de electrificacién: con las fallas reales detectadas, la
ultima parte de este proceso es determinar el porcentaje de electrificacién, dado por las
expediciones sin falla respecto del total de expediciones. Mas adelante se explicara esta
formula en detalle.

. Porcentajes de
Obtencion de entajes
X electrificacién de
Fallas reales  [mmmip| POICEN(AES U ol || . e transporte
electrificacién

publico de Santiago

Figura 3.18: Obtencion de porcentajes de electrificacion.
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3.2.4. Emisiones de CO,

Los resultados del modelo de operacion del Sistema Eléctrico Nacional a través de OSE2000
entregan -entre otros elementos- archivos con la generacion por central, tipo de tecnologia y
ano. Por lo tanto, esta informacién se puede utilizar para calcular las emisiones anuales de CO,
producto de la generacion resultante del modelo de despacho. Esto se utiliza para realizar las
comparaciones en los distintos escenarios de esta memoria, y entregar la variacién en toneladas
de dioxido de carbono de cada uno de los casos respecto de la contaminacién estimada que
realizan los buses diésel en ruta. Las emisiones se obtienen mediante los siguientes pasos:

e Obtencion de emisiones CO2 en generacion: Esta etapa es directa, se multipli-
can los factores de emisiéon de cada central por la energia generada correspondiente,
manteniendo el escalamiento de unidades.

Generacién

por central »

Calculo de Emisiones
emisiones anuales

Factor de
EMISION PO |—f-
central

Figura 3.19: Calculo de emisiones CO2 generacion.

e Obtencién emisiones CO2 por buses en ruta: El procesamiento de buses antes
de la Gestion de Carga entrega la cantidad de kilémetros recorridos por los buses de la
Unidad de Negocios para el horizonte de simulacién. Las emisiones en ruta dependen
-entre otros elementos- del rendimiento del bus y factor de emision de acuerdo a la norma.
Asi, se realiza un célculo de emisiones en ruta de buses, bajo ciertas simplificaciones. El
detalle de los cédlculos se puede revisar en la seccién 4.6

Kilometros
recorridos [~ U cajeulo de Ermisiones

EMISIONES EN i CO2 buses
Factores de J FiiEz
emision buses

Figura 3.20: Célculo de emisiones CO2 buses.
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Capitulo 4
Elaboracion del Modelo

4.1. Herramientas computacionales

4.1.1. Python

Es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace énfasis en un coédigo
legible y dindmico. Posee una licencia de cddigo abierto por lo que permite su utilizaciéon
bajo casi cualquier escenario, y en parte favorece la colaboracion de usuarios independientes a
nivel global al compartir librerias y complementos. En este trabajo se utilizo6 Python a través
del entorno de desarrollo integrado Intellij IDEA, particularmente para las siguientes tareas:

e Procesamiento de operacion real de buses.

e Desarrollo de funciones y herramientas para post-procesamiento de Gestién de Carga y
Despacho a través de OSE2000

e Obtencién de graficos y posterior analisis de resultados.

4.1.2. Julia

Es un lenguaje de programacion de alto nivel y alto desempefio, especializado para
computacién genérica, técnica y cientifica, con una sintaxis bastante similar a Python, y
también posee licencia de codigo abierto lo que permite compartir librerias y herramientas
desde cualquier computador conectado a internet. Se utiliza especificamente como medio
para realizar la Gestion de Carga de los buses a través del optimizador Gurobi, y la eleccién
se basa principalmente en ofrecer menores tiempos de ejecuciéon que Python, caracteristica
fundamental al momento de trabajar con problemas de programacion lineal entera mixta
(MILP, por sus siglas en inglés Mized Integer Linear Problems). También se desarrolla a
través del entorno Intellij IDEA, o directamente desde la consola de Windows 10.

4.1.3. Gurobi

Gurobi Optimizer es -como su nombre lo indica- un optimizador de tipo comercial que se
enfoca en programacion lineal, programacion cuadratica, programacion lineal entera mixta,
entre otros. Se puede utilizar en distintos lenguajes de programacion, ya que posee librerias
especializadas para ello. En particular, se utiliza a través Julia para la Gestiéon de Carga de
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buses. Al ser un software de pago, es posible utilizarlo mediante la licencia para estudiantes,
producto del convenio entre Gurobi y Universidad de Chile. El uso principal de este software
radica en el uso como optimizador para el problema MILP planteado al momento de la
obtencion de los perfiles de demanda de buses eléctricos, mediante la minimizacién de compras
de energia y potencia, y de acuerdo a las restricciones que combinan el uso de variables
continuas y enteras.

4.1.4. QGIS

QGIS es un sistema de informacién geogréfica de software libre y codigo abierto para
GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y Android. Permite el procesamiento y
visualizacién de datos geoespaciales. Es de gran utilidad para este trabajo, pues permite
la manipulacién de datos como el célculo de distancias a través de un recorrido vial, y la
posterior automatizacion a través de Python. Su aplicacion radica especificamente en lo
siguiente:

o Minimizacién de distancias de inicio/término de recorridos a terminales de Unidades de
Negocio

» Visualizacién tanto de elementos de transporte (recorridos, terminales, calles), como
eléctricos (redes de distribucion, subestaciones, entre otros).

4.1.5. OSE2000

El modelo OSE2000 es un conjunto de herramientas especializadas para la realizaciéon de
estudios de operacién en sistemas hidrotérmicos. Permite solucionar problemas asociados a
despacho econémico, balance de inyecciones y retiros, calculo de flujos en lineas, entre otros.
El uso de OSE2000 en este trabajo es de importancia fundamental para realizar el despacho
econémico del SEN y cuantificar los cambios producidos por el aumento de la demanda
asociada a la carga de buses eléctricos del transporte piblico de Santiago. El software fue
creado por Kas Profesionales S.A., y su uso fue posible gracias a la licencia que posee Systep
Ingenieria y Disenos S.A.. Debido a que es un componente importante para el desarrollo de
este trabajo, se detallara apropiadamente en la seccién 4.4.

4.2. Bases de Datos

4.2.1. Diccionario Patentes

Archivo que contiene informacién concerniente a la flota de Red Metropolitana de Movilidad
del ano 2018. En la tabla 4.1 se especifican los elementos constituyentes:
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Tabla 4.1: Campos y descripciéon de Diccionario Patentes.

Campo ‘ Descripciéon
UN Unidad de Negocio asociada a bus
PLACA Patente de bus
Tipo_ VEH Tipo de vehiculo
Capacidad Almacenamiento Capacidad de almacenamiento

4.2.2. Informacion de expediciones

Como se describi6 anteriormente, corresponden a los archivos proporcionados por el
Instituto de Sistemas Complejos de Ingenieria, y contiene la informacién asociada a todas
las expediciones de las Unidades de Negocio realizadas diariamente, para cada una de sus
patentes asociadas. De los 39 campos que describen el trayecto de cada bus, se utilizan los
siguientes:

Tabla 4.2: Campos utilizados en base de datos asociada a expediciones.

‘ Campo Descripcion ‘
Operador Unidad de Negocio asociada a expedicion
Patente Patente de bus
IdExpedicion Identificador de expedicién (tnico)
Hini Hora de inicio de expedicion
Hfin Hora de término de expedicion
ServicioUsuarioTS Recorrido asociado a expedicion
) ) Distancia recorrida durante pulso GPS,
Distancia . .,
asociada a expedicién
Rendimiento Rendimiento del bus eléctrico
Consumo Energia consumida durante expedicion

4.2.3. ShapeRutas de inicio y fin de recorridos

Coordenadas que indican la trayectoria de cada uno de los recorridos de Red Metropolitana
de Movilidad, de inicio a fin, y se expresa mediante un par ordenado de la forma (x,y), en
coordenadas UTM. La informacién extraida corresponde tnicamente al inicio y término de
cada recorrido, y se usara para asociar el terminal mas cercano.

62



5

L
\

Figura 4.1: Recorrido 210-ida, de acuerdo a informacién de ShapeRutas,
para la Unidad de Negocio 2.

Tabla 4.3: Campos utilizados en base de datos ShapeRutas.

Campo ‘ Descripcion
ROUTE_ NAME Nombre del recorrido
X-Coordinate Coordenada X -en UTM- de inicio de recorrido
Y-Coordinate Coordenada Y -en UTM- de término de recorrido

4.2.4. Inventario de Terminales

Datos fundamentales para el cdlculo de distancia entre éstos y el inicio/término de
recorridos, proporcionados por los trabajos anteriores, en formato UTM. La ubicacion de los
terminales para cada Unidad de Negocio se recopilé a través de la informacion dispuesta en el
sitio web de cada empresa, y posteriormente se hace la confirmacion de coordenadas a través
de Google Maps.
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Figura 4.2: Inventario de Terminales de Unidades de Negocio.

4.2.5. Asignacion de recorridos a Terminales

Con la informacién del posicionamiento de los terminales de cada Unidad de Negocio
recopilada, se asocia un terminal a cada inicio y término de los recorridos del transporte
publico metropolitano. Es en esa ubicacién donde se realizard la carga de buses - de acuerdo
a la decisién de carga del modelo-, por lo que es necesario tener la relacién entre inicio/fin de
recorridos y terminales. Dado que no se cuenta con informacién real sobre tal asignacién, a
continuacion se detallara el proceso que entrega tal correspondencia.

Utilizando el software QGIS a través del complemento QuickOSM! se descarga la infor-
macién correspondiente a la red vial de la Regién Metropolitana, como lo muestra la figura
4.3.

L El tutorial para la obtencién de la data se encuentra en:
https://docs.qgis.org/3.4/en/docs/training_ manual/foreword /preparing_ data.html

64



Figura 4.3: Visualizacién de capa que contiene la red vial de Santiago.

Sobre esta estructura se calcula la distancia minima entre el inicio/fin de recorridos y
ubicacién de terminales, proceso independiente para cada Unidad de Negocios, utilizando el
algoritmo de Dijkstra, eligiendo la distancia més corta entre elementos. A modo de ejemplo,
la figura 4.4 muestra la distancia entre el inicio del recorrido J06-ida (circulo rosa) y cada uno
de los terminales de la Unidad de Negocio 5 (cuadrados azules); luego de calcular la distancia
a cada punto de carga se elige el terminal 3, pues representa el camino més corto hacia el
recorrido mencionado.

Punto de partida JOG-ida

« \ @ Terminales
oy o b % w— Trazados

Figura 4.4: Visualizacién de capa que contiene la red vial de Santiago.

4.3. Modelo de Gestion de Carga
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4.3.1. Matriz de Estado de Flota

Consiste en la representacion matricial del itinerario de expediciones de cada bus, el cual
se compone de tantas columnas como terminales posea la Unidad de Negocio, y filas como la
resoluciéon temporal lo permita. Al mismo tiempo, contiene informacion acerca de la hora,
numero de expedicion, consumo y una columna que indica si el bus esta en ruta o estacionado
(fundamental para gestionar la carga solo cuando el bus se encuentra detenido). La tabla 4.4
contiene la informacion recién descrita:

Tabla 4.4: Descripcion de matriz de estado de flota.

Campo ‘ Descripciéon ‘
Bus Patente del bus
Hora Instante de tiempo, dependiente de la resolucién temporal
Estacionado Indica si bus se encuentra estacionado (valor 1) o no (0)

Ntmero de expedicién (tnico por dia de operacion)

Expediciéon : L
p que realiza el bus en cuestién
Consumo Energia consumida por bus en ruta
. Indica si bus se encuentra estacionado en terminal 1 (1)
Terminal 1
o no (0)
. Indica si bus se encuentra estacionado en terminal 2 (1)
Terminal 2 (0)
0 no

Indica si bus se encuentra estacionado en terminal d (1)

Terminal d o 10 (0)

La Matriz de Estado de flota utiliza datos procesados en etapas anteriores. Para una
mayor claridad, se describiran los datos de entrada de esta etapa:

Datelnicio: Fecha de inicio de horizonte de simulacién, de formato DD-MM-YYYY
hh:mm:ss.

DateFin: Fecha de fin de horizonte de simulacion, de formato DD-MM-YYYY
hh:mm:ss.

Resolucién temporal: Pardametro entero que indica el tiempo entre dos mediciones -
o columnas -, necesario para establecer las dimensiones de la matriz completa.

Operador: Unidad de Negocio. Por defecto se utilizan todas (siete).
Patente: Bus en cuestion.

Expediciones: Como su nombre lo indica, expediciones - o viajes - que realiza cada
bus a lo largo del horizonte de simulacion.

Hini: Fecha de inicio de cada expedicion, en formato DD-MM-YYYY hh:mm:ss.
Hfin: Fecha de término de cada expedicion, en formato DD-MM-YYYY hh:mm:ss.
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En forma general, a continuacién se presenta el algoritmo de obtencion de los elementos
que componen la Matriz de Estado de Flota. Posteriormente se describe paso a paso y en
detalle la forma de calcular cada uno de ellos:

Algoritmo 1: Completacion de Matriz de Estado de Flota

Entrada : Datelnicio, DateTérmino, resolucion temporal, patentes, expediciones, Hini,
Hfin
Salida :Matriz de Estado de Flota

1 for Bus; to Bus,, do
2 Crear arreglo de tiempo Hora
3 Extraer expediciones Fxpedicion,,..., Frpedicion,,
4 Extraer hora de inicio y término, Hini; y Hfin;
5 Aplicar reglas de asociacion de Hini; y Hfin; en arreglo temporal (Algoritmo 2)
6 Extraer consumo de expedicion, Consumo; Asignar consumo en arreglo de tiempo
Consumoy,,
7 Obtener cantidad de terminales
8 Crear arreglos de terminales Terminall,..., Terminald
Asignar estado de bus en cada terminal, de acuerdo a expediciones

10 end
11 return Hora, Trip,;, Consumoy,, Estacionadoy,, Terminally,, ..., Terminaldy;

1. Obtener la patente de cada uno de los buses que componen el dia de operacién (de
todas las Unidades de Negocio). Esto se realiza para el horizonte de simulacién que
abarca el modelo (pardmetro del sistema).

2. Crear un Dataframe por patente, en donde se considera en primera instancia la columna
Hora con el arreglo de tiempo con la siguiente cantidad de filas (o elementos):

DateFinal — Datelnicial

# Elementos de Hora = . —
Discretizacion

(4.1)

en donde:

— DateFinal: Fecha y hora de término de horizonte de simulacion.
— Datelnicial: Fecha y hora de inicio de horizonte de simulacion.
— Discretizacion: Resolucion temporal utilizada en el horizonte de simulacion.
3. Extraer las expediciones Expediciony, ..., Expedicion, asociadas a esa patente, asi
como la energia consumida, la hora de inicio y término asociadas (Hini; y Hfin;,

respectivamente). El conocer esta informacién permite definir los campos Estacionado
y Expedicion:

— Estacionado:

1 si Hini; <t < H fin;

) ¥ (4.2)

Estacionado,; = {
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— Expedicién:

# Expedicion; si Hini; <t < H fin;

Tripy; = { 0 (4.3)

~

La operacion de buses de Red incluye los datos por expedicion, y sus horas de inicio
y término en formato YYYY-MM-DD hh:mm:ss, mientras que la resolucién temporal
de la Matriz de Estado de Flota solo puede almacenar datos en arreglo horario con
multiplos de 10 minutos. Se optd por esta resolucion temporal debido a que la gran
cantidad de variables produce un modelo cuyo tiempo de ejecucion es del orden de horas
e incluso dias si se parametriza a una resolucion temporal menor; al trabajar con dt =10
minutos es posible obtener resultados en un tiempo adecuado pero perdiendo precision
en el proceso de discretizacion de datos. Es por ello que se aplican reglas especificas
para la asignacion de tiempo de Hini y Hfin, para luego calcular el consumo energético
en cada intervalo. Esto se muestra en el algoritmo que se describe a continuacién:

Algoritmo 2: Completacion de Matriz de Estado de Flota

© 00 N O Utk W N

I T S e S G g
© © 0 g O A W N K= O

entrada: Expediciones,
salida :Secuencias paralogas
1 for Bus; to Bus,, do

for Ezpedicion; to Expedicion, do
Extraer hora de inicio de Expedicion;, Hini;
Extraer minutos de Hini;, MinIn;
Extraer digito menos significativo de Min;, ulng;
if w; < 5 then
Tripp = 1;
else
Tripp 441 = 1;
Extraer hora de término de Expedicion;, Hfin_ i
Extraer minutos de Hini;, MinFin;
Extraer digito menos significativo de MinIni;, uFin;
if u; < 5 then
Trippy = 1;
else
Tripp 11 = 1;
Asignar consumo de Expedicion; en arreglo temporal, Consumo

end

end
return Trip,;, Consumoy;

. Para obtener Consumoy se divide la energia de la Expedicién j por el tiempo dis-
cretizado entre Hini; y Hfin;:

Energia 7rip, ,
Oonsumobvt — count(HinijStSHfinj)

si Hini; <t < H fin,

~Y

(4.4)
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5. Finalmente para las columnas de terminales, se debe asignar un 1 si el bus se encuentra
estacionado en alguno de los depésitos (de lo contrario es 0), y para ello se debe
considerar 4 casos:

— Bus en ruta, realizando una Expedicion.

— Inicio de horizonte de simulacion, bus puede estar detenido.

— Término de horizonte de simulacion, bus puede estar detenido.

— Entre expediciones, pues al no contar el desplazamiento de inicio/término hacia

terminal, este periodo de tiempo también se define como detenido.

En base a lo anterior, la expresion matematica para los campos terminales es la siguiente:

0 si Hini; <t < H fin;
. 1 si Hfin; <,.1 A Terminallnicioj = d
T 1 dys = = o 4.5
erHnat G 1 sit < Hini A Terminallnicioj = d (4.5)
1 si Hfin; <t A TerminalFin J=d
La tabla 4.5 describe los indices y elementos que componen la funcién Terminaldy,:
Tabla 4.5: Elementos de Matriz de Estado de flota
‘ Elemento Definicion ‘
bel,..,#Buses Indice de buses
t € tinicios ---» L fin Indice de tiempo
del,.. . #Terminales | Terminales de cada Unidad de Negocio
jel.J Indice de expedicién
Hina; Tiempo de inicio de expedicién j
Hfin; Tiempo de término de expedicién j
Terminallnicio; Terminal de inicio de recorrido asignado a expedicién j
Terminal Fin, Terminal de fin de recorrido asignado a expedicién j
Funcién que cuenta los instantes de tiempo en que
count() ) . L
se verifica una determinada condicién

A modo de ejemplo, se mostrara el ejercicio de llenado de la Matriz de Estado de Flota
para la patente BJFT44, la cual en un horizonte de simulacién que abarca desde el 11 de abril
de 2018 a las 6 a.m. hasta el 13 de abril de 2018 a las 6 a.m., con 12 expediciones repartidas
en ambos dias. La operacion de esta patente se muestra en la tabla 4.6:
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Tabla 4.6: Datos de operacién de patente BJFT44 para los dias 11 y
12 de abril de 2018.

Operador | Patente ServicioUsuarioTS Dl?iizl]Cla Trip C([)I?SV\;ETO
1 BJFT44 11-04-2018 6:06 11-04-2018 8:06 1071 36,61 696 37,19
1 BJFT44 11-04-2018 8:06 11-04-2018 10:01 107R 36,66 697 37,24
1 BJFT44 | 11-04-2018 10:02 | 11-04-2018 11:35 1161 10,75 698 10,92
1 BJFT44 | 11-04-2018 11:49 | 11-04-2018 13:21 1161 10,75 699 10,92
1 BJFT44 | 11-04-2018 13:44 | 11-04-2018 15:08 1161 10,75 700 10,92
1 BJFT44 | 11-04-2018 15:26 | 11-04-2018 16:55 1161 10,75 701 10,92
1 BJFT44 | 11-04-2018 16:59 | 11-04-2018 18:56 1161 10,75 702 10,92
1 BJFT44 | 11-04-2018 19:14 | 11-04-2018 20:48 1161 10,75 703 10,92
1 BJFT44 | 11-04-2018 21:03 | 11-04-2018 22:21 1161 10,75 704 10,92
1 BJFT44 12-04-2018 8:12 12-04-2018 8:50 107cl 10,54 705 10,71
1 BJFT44 | 12-04-2018 19:47 | 12-04-2018 20:59 1041 19,72 706 20,03
1 BJFT44 | 12-04-2018 21:00 | 12-04-2018 21:54 104R 19,33 707 19,64

El ejemplo recién mostrado describe el funcionamiento para el horizonte de operaciéon
para un tnico bus. En principio y tal como se describid, se define la columna con la hora
asociada de acuerdo a la resoluciéon temporal de 10 minutos (pardmetros de entrada). Se
pueden apreciar los siguientes elementos:

Los primeros 10 minutos de simulacion el bus esta detenido, estacionado en el terminal
1; es el tnico terminal que posee el valor 1 en esa fila, todo el resto estd en cero.
Consecuentemente no tiene un consumo energético ni una expedicién (Trip) asociado.

La primera expedicion comienza a las 6:06 del 11 de abril de 2018, y de acuerdo a las
reglas de asignacion de expediciones en arreglo temporal, dado que el digito menos
significativo es mayor a 5, se desplaza el inicio del viaje para las 6:10 del 11 de abril de
2018. Al aplicar la misma légica para la hora de término, en la resolucién temporal la
expedicion termina a las 9:00 del 11 de abril de 2018.

El consumo energético de esa expedicién, 36.61 [kWh] se divide en los intervalos de
tiempo entre las 6:10 y 9:00 de la fecha mencionada. Esto es un consumo de 2.86 [kWh]
para 13 intervalos de tiempo, a una resoluciéon de 10 minutos. Al encontrarse en ruta,
todos los terminales poseen un valor 0 en las filas que abarque el tiempo anteriormente
mencionado.

Se repite el procedimiento para todos los instantes del dia, hasta llegar al final del
horizonte de operacion, el cual en este caso corresponde al 13 de abril de 2018 a las 6:00.

Es importante senialar que si bien el proceso para asignar el consumo en intervalos de tiempo
modifica el itineario de los buses, lo hace minimamente (pues las aproximaciones recién
descritas son del orden de minutos) y no varia la cantidad de energia requerida para cada
expedicion, ni la posterior modelacion de la gestion de carga. El resultado de la Matriz de
Estado de Flota para la patente en cuestion se muestra la tabla 4.7:
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Tabla 4.7: Resultados de asignacién de parametros, patente BJFT44.

Consumo

Hora [kWh) Bus Trip  EnServicio Ruta/Estacionado  Terminall Terminal2  Terminal3 Terminal4 Terminal5 Terminal6 Terminal7
11-04-2018 6:00 0 BJFT44 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11-04-2018 6:10 2.86 BJFT44 696 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11-04-2018 6:20 2,86 BJFT44 696 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11-04-2018 6:30 2,86 BJFT44 696 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11-04-2018 6:40 2,86 BJFT44 696 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13-04-2018 5:30 0 BJFT44 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
13-04-2018 5:40 0 BJFT44 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
13-04-2018 5:50 0 BJFT44 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
13-04-2018 6:00 0 BJFT44 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Se destaca ademas que el término de horizonte de tiempo no necesariamente implica la
finalizacion de la operacion de los buses para un dia en particular. En este caso termina a las
6 a.m. para realizar una simulacion de 2 dias continuos (48 horas), comenzando también a las
6 a.m. y coincidiendo con el inicio de operacion de la gran mayoria de los buses.

4.3.2. Patentes con tiempo minimo de carga

El proceso de homologacion de buses diesel a eléctricos se basa en las especificaciones de
buses de la marca BYD presentes en el transporte publico de Santiago, de acuerdo con la
informacién técnica del proveedor?, y la equivalencia entre longitud y tipo de bus segtin el
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, descrita en la secciéon 2.5.A continuacion se
presentan las capacidades energéticas utilizadas en la gestién de carga (tabla 4.8):

Tabla 4.8: Capacidades utilizadas en modelo.

Bus eléctrico | Capacidad  Longitud

Tipo de bus

equivalente [kWh] [m]
Al BYD K7 180 9,36
A2 BYD K9S 237 10,67
B1
5o BYD K9 324 12,192
C2 BYD K11 278 18,29

Por otro lado, las restricciones que forman parte del modelo de Gestién de Carga permiten
configurar las simulaciones para un tiempo minimo entre cada evento de carga, asi como
la potencia utilizada para tales propodsitos. Debido a ello, la decision de carga de un bus
depende, entre otros factores, si tiene el déficit de energia suficiente tal que un evento de
carga -bajo la configuracién recién mencionada- no supere la capacidad del banco de baterias
del bus (restriccion incluida en el modelo). Esto quiere decir que de acuerdo a las capacidades
entregadas en la tabla 4.8 y bajo las condiciones mencionadas al inicio de este parrafo, se
requieren los siguientes valores minimos de déficit de energia por tipo de bus (tabla 4.12):

2 https://en.byd.com/bus/
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Tabla 4.9: Porcentaje minimo de carga, de acuerdo a capacidad de bus.

Capacidad Porcentaje minimo

Tipo de bus

[KWh] de carga [%]
Al 180 41,6
A2 237 32.6
B1
BY 324 23,1
C2 278 13

A modo de ejemplo, si se ingresa como parametros de simulacién un tiempo minimo de
carga de 30 minutos, y una potencia constante de 150 [kW], cada evento de carga implica
agregar al menos 75 [kWh]| de energia a cada bus, lo que puede significar una carga que
unicamente utilice la potencia de falla, distorsionando los resultados, pues aumenta
los buses y expediciones con falla, resultando en un menor porcentaje de electrificacion, y
aumentando los costos de operacion del sistema. En la tabla 4.12 se muestra el porcentaje
que representa esta cantidad de energia, de acuerdo a la clasificaciéon implementada:

Histograma energia consumida por buses
11/04/2018 6:00 - 13/04/2018 6:00
Todas las Unidades de Negocio

N
o
o

Frecuencia
= N N w w
w o w o w
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Energia [kWh]
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Figura 4.5: Histograma de energia consumida por buses.

La figura 4.5 muestra en color verde las expediciones que requieren menos de 75 [kWh]
durante el horizonte de simulacion; esto corresponde a 64 de 6381 buses que salieron a ruta al
menos una vez durante los dos dias de operacién, representando un 1% del total. En energia,
2841.39 [kWh]. Estas expediciones no se consideran fallas reales, sino mas bien una limitacién
del modelo de optimizacion, ya que solo depende de la configuracién de tiempo minimo de
cada evento de carga y/o flexibilidad en potencia de carga.

4.3.3. Modelo de optimizacién para la Gestion de Carga
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4.3.3.1. Ecuaciones del modelo

Con la Matriz de Estado de Flota calculada, y los buses con energia minima filtrados, se
procede a ingresar los datos al modelo de optimizacion para la Gestion de Carga. Es la base
del trabajo y consiste en las ecuaciones que describen el comportamiento de carga y descarga
de los buses eléctricos durante su operacién (en el horizonte simulado), asi como también
entregan los perfiles de carga de cada uno de los terminales que componen las Unidades de
Negocio de Red. La gestion de carga se modela bajo el supuesto de que se espera que los
propietarios de las Unidades de Negocio quieran minimizar sus cuentas de luz y a la vez
cumpliendo con el programa de operacion de buses.

El modelo tiene como objetivo la minimizaciéon de compras de energia y potencia de las
Unidades de Negocio respecto de cada terminal ubicado en la Region Metropolitana; se realiza
de esta forma debido a que la regulacion chilena permite realizar un contrato de suministro
entre generadora y cliente libre para cada instalaciéon en forma independiente.
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Se procede a plantear y describir las ecuaciones que rigen el modelo de Gestion de Carga,
a potencia constante:

main [(Z Z Ce : Pterdyt : At) : A + Z Cg : Ppuntad + Z CpD . Ppuntad
d d

4t (4.6)
+ Z CL? ’ Psuministrudad + Z Z Cf ! Pfalla;,’t]
d bt
s.a.
Eb,t:tim' = Capb Vb,t (47)
Eyi=t;,, = Capy - f Vb, t (4.8)
0 S Eb,t S C’apb Vb,t (49)
Eyy = Eyy—1 — Consumoy, + Pchyy - At + P fallay At Vb, t (4.10)
Pcargadolrb,t,d = Pmax : Xb,t,d Vb, t, d (41].)
Pchy; = Z Pcargadory q Vb, t (4.12)
d
Pterq, = Z Pcargadory q Vd,t (4.13)
b
0 S Pterd,t S Psuministradad \V/d,t (414)
O S Pterd,t S Ppuntad Vd,t (415)
t+Tup—1
> Xppa > Tup- [Xppa— Xpi-1.4) Vb, t,d (4.16)
k=t
t+Tdown—1
Z (1 — Xb,k,d) Z Tdown - [Xb,tfl,d — Xbﬂg’d} Vb, t, d (417)
k=t
T
> Xpka — [Xppa — Xps-14] >0 Vb, t,d  (4.18)
k=t
T
> (1= Xoka) — [Xot—1,a — Xota) >0 Vb, t,d (4.19)
k=t
Xbﬂg*,d - 0 Vt* € T,«uta,\V/b, d (420)
Xpea € {0,1} (4.21)
Indices:
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b: buses pertenecientes a cada Unidad de Negocios

t: tiempo discretizado, de acuerdo a lo contenido en Hora y dependiente de la resolucion
temporal (pardmetro de entrada)

d: terminales pertenecientes a cada Unidad de Negocios

Parametros:

A: Factor que multiplica las compras de energia.

Consumoy,;: Energia consumida por bus en expedicion. Valor discretizado de acuerdo a
la resolucién temporal, y horarios de inicio y término.

Capy,: Energia méxima almacenable en el banco de baterias del bus b, en [kWh].

Pmax: Potencia maxima del cargador, en [kW].

: : ; USD
Ce: Precio de la energfa, en [yrr]-
Cg: Costo de potencia en horario punta para el sistema de generacién-transmision, en
[ USD ]
kW —mes!"

CE: Costo de potencia en horario punta para el sistema de distribucién, en [ngSD ].
—Imes
USD ]

CP: Costo de potencia suministrada para el sistema de distribucién, en |
s ’ kW —mes

At: Intervalo de discretizacién de tiempo, en [h].

Variables de decisiéon:

Ptergs: Potencia de carga para terminal d en tiempo t, medido en [kW].

Pchq: Potencia de carga para bus b en tiempo t, medido en [kW].

Pfallay, ;: Potencia de falla para bus b en tiempo t, medido en [kW].

Piuministraday: PoOtencia maxima suministrada a terminal d, medido en [kW].

P puntay: Potencia maxima suministrada en horario punta a terminal d, medido en [kW].
Ep+: Energia disponible de bus b, en tiempo t, medido en [kWh].

Xpt,q: Variable binaria que indica si el bus b se esta cargando en el tiempo t, en el
terminal d. Su valor es 1 si estd cargando, y 0 en caso contrario.
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4.3.3.2. Descripciéon del modelo

Como se coment6 en la seccion 4.3.3.1, el modelo tiene como funcién objetivo la minimizacién
de compras de energia y potencia por parte del cliente libre, en concordancia con el potencial
contrato de suministro establecido con una empresa generadora. De igual forma, como se
mencioné en el marco tedrico y de acuerdo al funcionamiento del mercado eléctrico chileno, los
dos productos principales a comercializar en este tipo de acuerdos son potencia y energia.
Si bien en los contratos entre suministradores y clientes libres la energia puede variar de
precio a lo largo del tiempo (debido a indexadores que actualizan el precio cada cierto periodo,
informacién estrictamente confidencial), para efectos de esta memoria se utilizara un precio
constante; en el caso de la potencia, al ser la autoridad quien actualiza los precios cada 6
meses, también se supondra constante. A continuacion, se procedera a describir cada término
asociado a la funcién objetivo:

o Compras de energia: Asociado tnicamente al término:
> Ce: Py, - At)- A (4.22)
d ot

Los contratos entre clientes libres y suministradores en Chile indican que en caso que el
usuario final posea instalaciones - consumos - en distintas direcciones, se debe establecer
un acuerdo por cada domicilio en particular, es por ello que se considera la minimizacion
de costos por cada terminal, no asi por Unidad de Negocio completa, pues sus depositos
de buses se reparten entre distintas comunas de la Regiéon Metropolitana.

Respecto al término indicado en 4.22, se multiplica la potencia de carga Pie,, - en
[kW]- medida el terminal d para el tiempo t, por la resolucién temporal At para asi
obtener energia en [kWh]. De igual forma se multiplica por el costo de la energia C,
para obtener el costo total de la energia en el horizonte de simulacion.

Finalmente, es importante destacar que en la actualidad gran parte de los contratos
celebrados entre clientes libres y suministradores son del tipo PPA (en inglés, Power
Purchase Agreement), donde se definen los pagos mediante facturaciéon mensual y es asi
como se asumen las compras para esta memoria. Ademas, el escalar A representa la
repeticion del horizonte de operacion para obtener los costos de operacion de energia
en forma mensual, bajo el supuesto de que el programa de operacién del horizonte de
simulacién se repite durante todo el mes.

« Compras de potencia: Todo el resto de términos se asocia a este ultimo concepto.
Se procede a describir cada uno de ellos:

1. Componente de Generacion-Transmisiéon en horario punta: Expresado
mediante el término

Z CZ ' Ppuntad (423)
d
Se define como el precio que se debe pagar a nivel de Generacién-Transmision

para que las empresas eléctricas de estos segmentos puedan recuperar la inversién
en infraestructura, en el horario de punta definido por la Comisién Nacional de
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Energia, entre las 18 y 22 hrs. En la practica, se toma el mayor valor registrado de
potencia durante el mes, y se multiplica por el costo unitario por potencia.

2. Componente de Distribucién en horario punta: Corresponde al siguiente
término:

> qf) - Ppunta, (4.24)
d

Se relaciona a los pagos que se deben hacer a la empresa de distribucién que tiene
la concesion geografica en los puntos de carga de los buses eléctricos - en este caso
los terminales de las Unidades de Negocio - en horario de punta, definido entre 18
y 22 hrs. Este concepto se asocia al pago por uso de redes locales, y financia la
infraestructura en términos de potencia para abastecer la demanda méaxima. Al
igual que la componente anterior, se toma el maximo valor registrado durante el
mes, y se multiplica por el costo unitario.

3. Componente de suministro en Distribuciéon: El ultimo elemento de compras
de potencia se describe mediante la ecuacion:

Z CSD : Psuministr‘adad (425)
d

Se asocia al pago por infraestructura en Distribucién, sin restricciones de hora, y
con un costo mejor de suministro que en horario punta. En este caso aplica para
las 24 horas del dia, mientras que su cobro se realiza al mayor valor de potencia
registrado durante el mes, multiplicado por el costo de esta componente.

« Potencia de Falla: El tltimo elemento de la funcién de carga se representa mediante
el siguiente componente:
Y>> C¢ - Praitay, (4.26)
bt

Este concepto no es una potencia real, mas bien se define como la potencia que se
debe inyectar a los buses que durante una expedicion se quedan sin energia
suficiente como para completarla satisfactoriamente, representando la imposi-
bilidad de un bus de continuar con la expedicién correspondiente, frente a la invarianza
del programa de operacion.

Dicho de otra forma, la gestién de carga busca la minimizacion del costo de operacion de
los buses eléctricos, pero siempre teniendo como base el supuesto fuerte que el programa
de operacion de los buses se mantiene sin variaciones, tal y como se entregd en los
datos de entrada del ISCI. Asi, al asignar una capacidad energética de acuerdo a la
clasificacién del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, se puede dar el caso
que buses con poca capacidad - 180 [kWh], conocidos comtiinmente como "minibuses',
por ejemplo- deban realizar varias expediciones durante el dia, y a la vez con poco
tiempo para la carga, implicando una eventual descarga completa en ruta; es ahi donde
se activa la potencia de falla, pues de otra forma seria imposible la electrificacion de ese
bus frente a esa expedicion.

Respecto de las restricciones del modelo, se procedera a describirlas en el mismo orden en
el que fueron dispuestas anteriormente, para asi tener un mayor entendimiento del modelo,
limitaciones y similitudes con el mundo real:
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Restricciones de buses: Dadas por las ecuaciones 4.7-4.9, representan la disponibili-
dad energética del bus en el horizonte temporal, descritas por restricciones particulares
para inicio y fin del horizonte, y también durante el resto del tiempo.

Restricciéon de carga y descarga de buses: Mediante la ecuaciéon 4.10 se describe
el gasto energético en ruta del bus b, junto con la carga en terminales Pchy ;. De igual
forma se incluye la potencia de falla Pfallay,; para iniciar la carga en ruta, tal y como
se explicd anteriormente.

Potencia del cargador: FEl modelo posee una restriccion -ecuacion 4.11- que fuerza
a cargar los buses con la disponibilidad de tiempo suficiente a una potencia maxima
Prax. Esta restriccion también se puede expresar como desigualdad, para entregar una
potencia de carga continua (y no discreta segun la ecuacién mencionada). Se hard un
analisis de sensibilidad sobre este parametro de acuerdo a los valores de la seccion 4.7.1

Potencia de carga del bus y del terminal: Ambas se definen en funciéon de la
variable auxiliar potencia del cargador Pcargadory, ¢ q del bus b, en el tiempo t, para el
terminal d (ecuaciones 4.12 y 4.13, respectivamente).

— Si se suma sobre todos los terminales, se tiene la potencia de carga del bus, pues
solo puede estar cargandose en un terminal. En el peor de los casos estd en ruta y
no hay carga.

— Si se suma sobre todos los buses se tendré una variable bidimensional, y depende
del terminal y tiempo.

Restricciones econémicas: El contrato celebrado entre el cliente libre y suministrador
posee un pago de potencia que cubre el mayor registro de potencia del mes, dentro de
las 24 horas diarias, y ademéas un pago que cubre solo las horas punta. Estos conceptos
se cubren en las ecuaciones 4.14 y 4.15, respectivamente.

Tiempos minimos de carga: Adicionalmente, este modelo incluye restricciones que
dan cuenta de un tiempo minimo cada vez que se realice un evento de carga para el
bus b en el tiempo t, y de un intervalo minimo de espera entre dos eventos sucesivos
de carga, dados por las ecuaciones 4.18 y 4.19, respectivamente. También se incluyen
condiciones de borde, explicitadas por 4.20 y 4.21, y dan cuenta de la aplicacién de
tiempos minimos en el final del horizonte de simulacion.

La justificacion para incluir estas restricciones radica en otorgarle continuidad a las
cargas, de acuerdo a los problemas encontrados en los trabajos previamente realizados.
Antes se producia el fenémeno descrito como switching, en donde los eventos de carga
eran intempestivos y de duracion igual a la resolucién temporal, en consecuencia de la
decisién del modelo de minimizar costos, pues al minimizar costos se optimiza la decision
de carga simultanea para bajar los costos asociados a potencia; ahora se cargaran los
buses de una forma logica y entregando una continuidad de carga simulando condiciones
que se parezcan a la realidad (i.e., que los buses no se conecten y desconecten en
multiples ocasiones durante el periodo de carga).
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Figura 4.6: Perfil de carga patente BJFD26, modelo antiguo y actual.

4.4. Modelo de despacho econémico del Sistema Eléc-
trico Nacional

La Gestion de Carga entrega archivos con las potencias de carga por bus y terminal, y
potencias de falla de buses, cuyas dimensiones estan en funcién del horizonte de simulacion y
la resolucion temporal. Hasta este punto se tienen los elementos necesarios para continuar
con el analisis del impacto de esta demanda sobre el sistema de generacion-transmision.

Es necesario el uso de un software especializado para obtener el despacho econémico
de carga del Sistema Eléctrico Nacional, pues dada la complejidad y la gran cantidad de
elementos dispuestos en la red, es necesario el uso de modelos computaciones avanzados . Asi,
el software usado para estos propositos es el OSE2000, modelo de operacién multinodal-
multiembalse cuyo principal objetivo es la planificacion operativa de sistemas hidrotérmicos,
incorporando estacionalidad y variabilidad de las centrales hidrotérmicas y ERNC. Puede
entregar optimizaciones por bloques especificos de tiempo, mensuales y/o por ano hidrico
o ano calendario, dependiendo del uso especifico. Asimismo, se pueden modelar -entre
otros elementos- generadores, lineas de transmisién y consumos vegetativo e industrial, con
tasas de crecimiento que permiten realizar una proyeccién de la demanda de acuerdo al
horizonte de tiempo que se quiera evaluar. Los parametros técnicos de generadores, lineas de
transmisién y barras, se pueden configurar apropiadamente, ingresando valores que permiten
simular de la mejor forma posible una red real. Este modelo resuelve un problema de
despacho hidrotérmico utilizando descomposicién de Benders[35] y programacién dindmica
dual estocastica (SDDP)[36].

4.4.1. Descripciéon de OSE2000

La estrategia para resolver el problema de optimizacion es la siguiente: de acuerdo a la
formulacion de un problema de despacho hidrotérmico (explicado en seccién 2.8), inicialmente
se realiza un andlisis secuencial (del futuro al presenta, etapa backwards) para definir la
estrategia 6ptima de operacion de centrales térmicas e hidraulicas, basado en una estimacion
de los niveles de los embalses. Se resuelve un problema lineal que define la estrategia 6ptima
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para minimizar el costo de operacion del sistema. De este modo se calculan valores del
agua iniciales para los embalses, en cada etapa. A continuacién se realiza una simulacion,

utilizando los valores del agua calculados, con el objeto de determinar los nuevos niveles de los
embalses para cada etapa. La iteracién de estos procesos (recursiéon y simulacién) converge en
la determinacién de una estrategia éptima para la operacién del sistema y el cdlculo de los
costos marginales en el corto plazo para cada condicién hidrologica. Este modelo realiza las
siguientes funciones:

e Determina la operacion 6ptima de los embalses del sistema.

o Simula la operacién del sistema, determinando el despacho de todas las centrales, para
un conjunto de situaciones hidrologicas definidas por el usuario.

o Calcula los costos marginales de energia esperados en todas las barras del sistema

4.4.2. Proyeccion de la demanda

La demanda se divide en dos categorias, industrial y vegetativa. La primera incluye a
los grandes consumos a nivel nacional, principalmente las mineras en la zona norte, poseen una
tasa de crecimiento anual asociada a la barra donde se ubica, y se distribuye en factores en la
curva de duracién, tnicos para este tipo de demanda. La segunda se asocia a los consumos en
zonas urbanas, y se representa mediante un consumo y una tasa de crecimiento, mas factores
de distribucion por barra y factores que las distribuyen a través de los bloques horarios.

Los factores de la curva de duracién se determinan mediante la siguiente férmula:

t,j J N LTt J
- PEtaBlo o FEneBlo E /FTmpBlo TEta o FE‘neBlo

Ft — = = 1L 4.27
FEtaBlo J2) Et/Tgm F% ( )

'mpBlo

Donde:

11*;:1:3’}&310:. 1liauctor curva ('iuracién bloqge j-

PEtaplo: Potencia media del bloque j en la etapa t.
P: Potencia media de la etapa t.

FJ;EHGBIO: Factor energia bloque j.

Fppio: Factor duracién bloque j.

T}y, Duracién en horas etapa t.

Durante el periodo 2021-2030, la demanda proyectada presenta un comportamiento estric-
tamente creciente a lo largo del tiempo, comenzando el 2021 con requerimientos energéticos
superiores a 73 [GWh], para llegar al 2030 a un valor cercano a 98 [GWh]. Para mayor detalle,
ver figura 4.7:
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Figura 4.7: Requerimientos de demanda, periodo 2021-2030.

En la actualidad las dos principales subestaciones que suministran energia a la Region
Metropolitana son Alto Jahuel y Cerro Navia; para efectos de esta memoria, se utiliza la
subestacion Alto Jahuel como referencia para modelar la conexién de la demanda agregada de
los buses eléctricos, es por ello que se presentara la informacién correspondiente al consumo
en esta barra, de acuerdo a la figura 4.8. De acuerdo a la informacién de demanda dispuesta
en OSE2000, Alto Jahuel posee requerimientos energéticos de 202 [GWh] para el 2021,
proyectandose a 265 [GWh] para el 2030, segtin la tasa de crecimiento correspondiente.

Proyeccién de demanda barra Alto Jahuel 110 kV
Periodo 2021-2030
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Figura 4.8: Requerimientos de demanda barra Alto Jahuel 110 [kV],
periodo 2021-2030.
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4.4.3. Generacion

Las Unidades Generadoras que posee OSE2000 representan la totalidad de generaciéon en
el Sistema Eléctrico Nacional, las cuales se clasifican en:

e Térmicas

— Carbén
— Petrdleo (CC-Diésel,Diésel, IFO-180, Fuel Oil, Derivados del Petroleo)
— Gas (GNL, Gas Natural, CC-GNL)

e« Hidraulicas

Embalses
— En Serie
— Pasada

— Virtuales (permite representar elementos como bocatomas de generacion y riego)
 Renovables No Convencionales

— Solar
— Edlica
— Geotérmica
— Biomasa
— Biogas
o Centrales de Falla: representan la profundidad de la demanda no abastecida en la

barra. Asignacién automatica de acuerdo al déficit entre demanda y generacién. La
potencia maxima se limita a la demanda de la barra.

Las unidades generadoras se modelan en funcién de parametros tales como potencia maxima,
tiempos de mantenimiento, costos variables, conectividad, tipos de caudales (en caso de ser
necesario), anos de entrada y salida, entre otros. En cuanto a la capacidad instalada por afio,
la figura 4.10 muestra la potencia disponible entre los periodos 2021 y 2030, referente a la
capacidad generacion del Sistema Eléctrico Nacional.
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Figura 4.9: Potencia instalada de centrales en SEN, periodo 2019-2030.

De acuerdo al grafico, se desprende que hay una reduccién en la capacidad de generacion
entre el periodo 2021-2030, cuyo valor es 1.37% en relacién a la capacidad inicial instalada.
Esta disminucion se da en el contexto de politicas nacionales para la descarbonizacién en el
mediano-largo plazo, pues esta reducciéon corresponde tinicamente a centrales térmicas.

Un analisis mas detallado respecto de las tecnologias de generacion y aplicado al 2021
(ano de inicio de las simulaciones), entrega un parque de generacion variado, en linea con la
informacién disponible en el sitio web del Coordinador Eléctrico Nacional, pues existe una
predominancia de centrales térmicas (gas, petréleo y carbén), luego hidraulica de pasada y
embalse, y finalmente centrales ERNC. Es importante mencionar que en los proximos anos
puede haber un incremento en la capacidad instalada, dado por la construcciéon de plantas de
energia solar y/o edlica, y de acuerdo al tiempo de construccién asociado a cada tecnologia,
permitiria aumentar la capacidad en el corto plazo.
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Figura 4.10: Capacidad instalada por tecnologia, ano 2021.
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4.4.3.1. Centrales a Carbén

Debido a que se realizard un ejercicio de descarbonizacién en el mediano plazo, se muestra la
generacion disponible para este tipo de centrales. A continuacion se muestra la capacidad
instalada en funcién del ano, para los datos de entrada de OSE2000:

Capacidad Instalada de Centrales
Periodo 2019-2030
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Figura 4.11: Potencia instalada de centrales a carbén, periodo 2019-
2030.

La capacidad de centrales a carbén decrece hasta el ano 2024, pues OSE2000 posee
informacién actualizada sobre el cierre de este tipo de centrales en los proximos 3 anos. A
partir de ese periodo y hasta el 2030, la potencia se mantiene constante, sujeta a posibles
cambios de acuerdo a posteriores anuncios de cierre de centrales y/o pasar al Estado de
Reserva Estratégica (ERE).

4.4.4. Transmision

En lo que respecta a lineas de transmisién, OSE2000 representa con gran detalle el Sistema
Eléctrico Nacional, en funciéon de la clasificacién por sistema de lineas: Nacional, Zonal,
Dedicadas. Asimismo, se incluyen los proyectos aprobados por el Plan de Expansién, proceso
anual llevado a cabo por la Comisién Nacional de Energia y que se encarga de establecer las
lineas y/o proyectos asociados a una mejora en la calidad de la transmision. A nivel local, las
dos principales lineas de transmision que suministran energia a la Region Metropolitana son
Alto Jahuel y Cerro Navia.

e Subestaciéon Alto Jahuel: Ubicada en la comuna de Buin, posee una capacidad
instalada de 2.554 [MVA], dispuesta para el abastecimiento de energia de la Regién
Metropolitana con pafios de 500 [kV], 220 [kV], 154 [kV], 110 [kV] y 66 [kV]. Es el mismo
voltaje utilizado en OSE2000.

e Subestacion Cerro Navia: Localizada en la comuna del mismo nombre, su capacidad
instalada asciende a 1.640 [MVA], posee patios de tensién de 220 [kV] y 110 [kV]. Se
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conservan sus propiedades para los distintos escenarios de operacion realizados en esta
memoria.

4.4.5. Bloques horarios

Debido a la gran cantidad de variables en la resolucién de un problema de despacho
hidrotérmico (dependiente de hidrologias, etapas y centrales hidraulicas) y por consiguiente el
tiempo empleado en su resolucion, OSE2000 realiza una optimizacion por bloques horarios,
para reducir la dimensionalidad del problema, implicando menores tiempos de ejecucion. Para
efectos de esta memoria se utilizardan 10 bloques horarios, divididos en 5 para el dia (horas de
sol), y 5 para la noche. La forma de construccién de los bloques se describird a continuacion.

Este software de despacho econémico de carga no utiliza bloques de una hora para la
simulacion de la operacion del sistema, principalmente por el tiempo empleado en su resolucion,
dada la alta cantidad de variables involucradas en la resolucién del modelo hidro-térmico.
En términos generales, la construccion de bloques de demanda considera los datos histoéricos
a través del tiempo y en formato anual, para luego pasar a la representaciéon mensual; la
cantidad de bloques es un parametro que se puede configurar previamente a las simulaciones
de la operacién técnica y econémica. A continuacién, se presentara la forma de confeccion de
la demanda por bloques, donde, para efectos de esta memoria, se usa una representacion de
10 bloques. Esta metodologia es utilizada por Systep para simular la operacién del Sistema
Eléctrico Nacional.

o Se divide el mes en horas de dia y de noche, como se muestra en la figura 4.15
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Figura 4.12: Distribucién de horas por mes. Elaborado por Systep.

e Se ordena la demanda de dia y noche, por separado y en forma decreciente.
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Figura 4.13: Demanda ordenada por dia y noche.Elaborado por Systep.

» La demanda resultante por dia y noche se divide en 5 bloques cada una, eligiendo el
ancho de los bloques de tal forma de minimizar la pérdida de informaciéon. Esto dara
un total de 10 bloques horarios, definitivos para los escenarios de operacion del sistema.
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7000 L 6.000
6.000 e
—— 5.000
5.000 ~
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2.000 Bloque 1 2.000 Bloque 2
1.000 1.000
0 L o
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Duracién Duracién Duracion Duracién  Duracién Duracion  Durkeion Durkeion Duracion Duracion
Bloque 10 Bloque 8 Bloque 6 Bloque 4 Blogue 1 Bloque 9 Bloque 7 Blogue 5 Bloque 3 Blogue 2
(a) Horas diurnas (b) Horas nocturnas

Figura 4.14: Demanda ordenada por dia y noche, dividida en bloques.
Elaborado por Systep.

e Se repite el proceso hasta obtener los bloques de demanda de todos los meses del ano.

El resultado de este ejercicio sera la demanda anual dividida por mes y por bloques, cada uno
con una duracion distinta. Es importante considerar el hecho de que los bloques mantienen la
cantidad de horas invariantes respecto al horizonte de simulacién. Ademas, como consecuencia
natural del proceso, cada bloque horario tendra una demanda distinta, lo que sucede también
a nivel de todas las barras del sistema. En sintesis, la duraciéon de los bloques se mantiene
constante a lo largo del tiempo, mientras que la altura -que se asocia directamente a la
inyeccién /retiro de una o del sistema- puede variar (producto de las variaciones propias de la
curva de duracién).

Una vez que se simula la operacion del sistema de acuerdo a los parametros y datos
de entrada, los resultados también estaran expresados en funcién de bloques horarios. Es
necesario describir el proceso de interpretacion de algunas variables:

e En relacién a la generacién: Cada bloque tendra una duracion t,, al cual se le
asociara el costo marginal de la barra b y el bloque n, representado por la variable
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Cmgy, . Se relacionard con la hora j donde una central genera g MW. En el ejemplo
que muestra la figura 4.15, se tiene el resultado para las horas 18 y 17 de los dias 1, 17
y 16 del mes de diciembre, todas correspondientes al bloque 6. Esta disposicion es la
resultante a partir del ordenamiento de la demanda y divisiéon posterior en bloques no
uniformes que minimicen las pérdidas de informacion..

MW Dia " Hora Fecha Bloque
8.000 {hh-dd-mm)
7,000 S 402 181712 6
o ~— J 377 17-16-12 6
6.000 \\ P
5.000 —— ]
Alta 4.000 \\ -
demanda
Blogue 10 3.000 Baja
demanda
2.000  Bloque 1
1.000

L JL AL 1L JL
T I T T I
t10 t8 to 4 t1

Figura 4.15: Interpretacion de bloque horario. Elaborado por Systep.

4.4.6. Pre-procesamiento de los datos.

El analisis sobre el sistema de transmisién y generacion se comienza procesando los perfiles
de demanda obtenidos en la etapa de Gestion de Carga. La salida de esta tltima etapa
entrega curvas de potencia en funcién de la resoluciéon horaria -parametro de entrada-, por
lo que se debe adaptar a la forma de construccién de la demanda del OSE2000, de acuerdo
a los bloques horarios generados y explicados en la seccion 4.4.5. Para ello, se aplicara un
procesamiento de datos en python, cuyo proceso es el siguiente:

1. Sumar perfiles de demanda de todos los terminales para cada Unidad de Negocio. Esto
entregara 7 curvas de demanda.
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Figura 4.16: Creacion de perfiles acumulados por Unidad de Negocio.

Sumar perfiles de demanda de todas las Unidades de Negocio. Esto dard como resultado
un unico perfil de demanda agregada, exclusivo del consumo asociado a buses eléctricos

del transporte publico de Santiago. Corresponde al dia de mayor operacion del set de
datos, segtn la distancia recorrida.
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Figura 4.17: Creacion de perfil general de demanda de buses eléctricos.
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3. La demanda agregada resultante estd definida en funcién de la resolucién temporal. Se
convierte a perfiles con una resolucién de una hora. Esto es debido a que el proceso

de entrada de conversion de la demanda a bloques horarios del OSE2000 exige esta
resolucion.
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Resolucién temporal de 15 minutos
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Figura 4.18: Cambio en resolucién temporal en perfil de demanda.

4. Extrapolar el perfil de demanda agregada horario a las 8760 horas del ano, replicando
los consumos para todos los dias. El resultado seré el perfil de demanda anual.

5. Asignar demanda de las 8760 horas del ano al bloque correspondiente. La asociaciéon
hora del afio - bloque es parte de la informacion contenida en el OSE2000. Este y el
paso anterior se resumen en la figura 4.19

Perfil de demanda acumulada - 2 dias Bloque Hora Energia
140000 3 1 0
120000 3 2 244
% 100000 2 3 2087
T 80000
g 60000
& 40000
20000 3 8757 98304
0 3 8758 93760
5 8759 94088
5 8760 95257

Figura 4.19: Asociar valores de energia a bloque horario.

6. Extrapolar demanda al horizonte de simulacion de la operacién del SEN.

7. Agregar una barra exclusiva para este consumo. En este caso se debe crear, junto con
la linea de transmision a un elemento existente del sistema, junto con sus parametros
correspondientes.

Como consecuencia del proceso descrito en este capitulo, se tendra la informaciéon sobre
los perfiles de demanda dispuesta por bloques horarios no uniformes, de tal forma que sea
accesible y manipulable por OSE2000, y realizar la operacién del Sistema Eléctrico Nacional
de acuerdo a la modelacion descrita en este capitulo.

4.5. Analisis del sistema de transporte

Un aspecto no menor al momento de implementar la electrificacion de los buses eléctricos
del transporte publico de Santiago es contar con una operacién confiable y segura, siempre en
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beneficio del usuario. Es por ello que el proceso de cambio de buses diésel por eléctricos es
gradual y requiere cambios tanto a nivel operacionales como estructurales.En consecuencia, el
siguiente ejercicio tedrico se llevara a cabo bajo el supuesto que el programa de operacién no
sufre modificaciones al electrificar los buses.

Se efectuara un analisis sobre el porcentaje de electrificaciéon de los buses del sistema
de transporte publico de Santiago, el cual consistird en determinar este valor de acuerdo a
la cantidad de expediciones con falla del sistema, es por ello que se utiliza el concepto de
Potencia de Falla presentado en la seccion 4.3.3.2. El algoritmo sera el siguiente:

o Detectar las expediciones que poseen una potencia de falla mayor a cero. Como se
explicd en la seccion correspondiente, la potencia de falla se cuenta como tal solo si se
activa en ruta.

« El porcentaje de electrificacion se calculard mediante la formula:

Empfalla

TPtotales

% Electrificacién = (4.28)

donde:
Expaa: cantidad de expediciones con Pfalla > 0.
Expiotales: cantidad de expediciones totales.

Se aplicard este criterio en forma diaria y durante todo el horizonte de simulacién de la Gestién
de Carga de los buses eléctricos. Para poder observar este efecto se analizaran distintos
niveles de adopcién de la electrificacion de la flota de buses, en pasos de 25% de acuerdo a la
distancia recorrida y energia de falla de buses.

4.6. Analisis de emisiones CO,

Los resultados de generacion del despacho econémico de carga para la evaluacion del
sistema de generacién-transmision permiten entregar la generacioén por central, valores que se
pueden multiplicar por el factor de emisiones de CO2 correspondiente, para asi obtener los
valores de contaminacion a nivel nacional producida por las distintas tecnologias térmicas que
forman parte del parque de generacion actual. La férmula consiste en la ecuacién 4.29

Emisiones;; = Generacion,, - Fe; (4.29)
donde:
» Emisiones;;: Emisiones de central i en tiempo t , en [Ton CO2]
» Generacion;;: Energia generada por central i en tiempo t , en [GWHh]
o Fe;y: Factor de emisién de CO2, para central i en tiempo t , en [Ton CO2/GWh]

Por otro lado, la comparacién con el caso sin demanda de buses se realiza agregando la
contaminacion en ruta del transporte diésel actual. Para ello se utiliza la férmula asociada a
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las emisiones de este tipo de vehiculos pesados:

Emisiones, = Consumoy - FEy - (4.30)

1000
donde:

o Emisionesy,: Emisiones de bus b en tiempo t ,en [TonCOs]
« Consumoy: Rendimiento de bus diésel b, en [It/km]
o FE,: Factor de emisién de CO2, para bus b , en [kg CO2/1t]

El factor 1/1000 es para realizar la conversién de kilos a toneladas.Finalmente, las emisiones
en ruta se obtienen como la suma simple del calculo de la ecuacion 4.30, para todos los buses
que participaron del programa de operacion en el horizonte de simulacion utilizado en los casos
de estudio de esta memoria. De igual forma, para realizar la comparacion con la generacién
anual se deben multiplicar las emisiones en ruta por un factor escalar tal que se entregue el
valor en [TonCO,/ano].

4.7. Casos de Estudio

La metodologia descrita se aplicara a los siguientes escenarios, en primera instancia
describiendo la Gestién de Carga, para luego realizar el analisis sobre el sistema de gen-
eracion transmision, y finalmente el porcentaje de electrificacion de la flota y emisiones de

COa.

4.7.1. Gestion de Carga

En el caso de los perfiles asociados a buses eléctricos, se describen principalmente dos
formulaciones ligeramente distintas su obtencion.

« Caso Base: carga a una potencia constante de 150 [kW].
« Caso Variable 1: carga a potencia variable, entre 80 y 150 [kW].
» Caso Variable 2: carga a potencia variable, entre 0 y 150 [kW].

El primer caso consiste en una carga constante e inflexible para cualquier evento de carga
y durante todo el horizonte de simulacion; el segundo entrega una carga que puede variar,
dependiendo de las necesidades de cada bus. En ambos casos se asume que la estacion de carga
posee la electrénica de potencia necesaria para regular la potencia a los valores mencionados.
La justificacién para trabajar sobre ambos casos radica principalmente en la flexibilidad
que se otorga al sistema para los eventos de carga, impactando directamente en la potencia
suministrada a cada uno de los terminales, produciendo asi variaciones en las compras de
energia y potencia. Por otro lado, los parametros en comun se presentan en la tabla 4.10:
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Tabla 4.10: Parametros de Gestién de Carga.

Parametro Unidad
Fecha Inicio 11-04-2018 06:00 -
Fecha Término 13-04-2018 06:00 -
Unidades de Negocio Todas -
dt 10 min
SOC_i 90 %
SOC_f 90 %
Tup 30 min
Tdown 30 min
Ce 61,9 [USD/MWh]
CcP 313,21 USD/kW - mes
CE 1.709,81 USD/kW - mes
Cy 5.713,04 USD/kKW - mes
Cs 1.000.000 USD/kW - mes
Inicio horario punta 18:00 hrs
Término horario punta 22:00 hrs

El costo de potencia en el sistema de generacién-transmisién se obtiene del informe de
fijacion de precios de nudo de corto plazo, para el segundo semestre de 2019; el de potencia
en distribucién corresponde al precio de Enel Distribucion y la Empresa Eléctrica de Puenta
Alto (EEPA), dadas las féormulas de fijacién en el decreto N°4T. Para el costo de la energia se
utiliza el Precio Medio de Mercado en el periodo mayo-agosto 2019.

4.7.2. Impacto en Generacion-Transmision

En esta etapa se realizaron cuatro simulaciones del Sistema Eléctrico Nacional, de acuerdo
a la tabla 4.11. Todos los escenarios se corrieron para el periodo 2021-2030, mientras que el
perfil de demanda de buses eléctricos ingresa al modelo desde el primer ano de simulacion:

Tabla 4.11: Escenarios de simulacion OSE2000.

Nombre Perfil Tipo

Escenario Buses Descarbonizacién
ESC1 Caso Base Normal
ESC2 Caso Base Normal
ESC3 Caso Variable 2 Agresiva
ESC4 Caso Variable 2 Agresiva

En términos simples, se formularon cuatro escenarios como combinacién de dos condiciones:

« Tipo de perfil de demanda de buses eléctricos: ya sea el Caso Base, donde la
potencia de carga es constante e igual a 150 [kW], o el Caso Variable, donde la potencia
oscila entre 0 y 150 [kW]
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o Tipo de descarbonizacion: se plantean dos posibilidades. La primera incluye el
cierre de centrales de este tipo de tecnologias de acuerdo a la planificacion real de los
préoximos 10 anos. La segunda es mas agresiva, e incluye el cierre completo de las
centrales a carbon para el 2031.

El ejercicio de descarbonizacion agresiva se realiza para medir el reemplazo de emisiones de
COg en un sistema con menor generacién a carbon disponible. Es importante mencionar que no
ingresan mas centrales que las oficializadas para los proximos afios. El plan de descarbonizacion
consiste en el cierre progresivo de las centrales a carbon del sistema, ordenadas segin costos de
operacion de cada unidad generadora. La tabla 4.12 muestra el afio de cierre de las centrales,
se asume que todas las unidades se dan de baja en diciembre del ano respectivo.

Tabla 4.12: Fecha cierre de centrales a carbdn

Aiio Cierre | Central . Potencia kW] |
2021 U14 128
2021 Ulb 132
2022 Bocamina 2 323
2022 Ventanas 2 209
2023 Campiche 249
2023 Nueva Ventanas 249
2024 CTM1 154
2024 CTM2 163
2025 CT ANDINA 163
2025 HORNITOS SING 167
2025 ANGAMOS T 253
2026 ANGAMOS II 253
2026 Guacolda 3 137
2026 Guacolda 4 139
2027 Guacolda 5 138
2027 NTO1 132
2027 NTO2 137
2028 Cochrane 1 266
2028 Cochrane I1 266
2029 Guacolda 1 143
2029 Guacolda 2 143
2030 CTM4 349
2030 Santa Maria 1 321

Graficamente el comportamiento de la potencia de baja se puede apreciar en la figura 4.20,
donde al tener un cierre de acuerdo a los costos variables, combinado con la programacién
real de los proximos anos, dan cuenta de una disminucién anual no lineal. Al final del periodo
2030, los 4.390 [MW] iniciales (del periodo) dejaran de ser considerados para el despacho
econémico de carga (figura 4.21).

93



Capacidad eliminada de carbén
700 Periodo 2021-2030

600

> U
o o
o o

w
o
o

Potencia [MW]

200

100

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
ARo

Figura 4.20: Potencia de carbén eliminada anualmente, periodo 2021-
2030.
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Figura 4.21: Potencia de carbén eliminada anualmente, periodo 2021-
2030.

4.7.3. Emisiones de diéxido de carbono

Los céalculos de emisiones de CO4 se realizan para los mismos cuatro escenarios de la tabla
4.11, referente a las simulaciones en OSE2000. La obtencién de emisiones por central térmica
resultantes se compara con el Benchmark, al cual se le agregan las emisiones de buses en ruta
de acuerdo a la ecuacién 4.30. Asi, se obtendran las emisiones para la referencia que incluyen
la contaminacion de buses diésel, en comparacion a los otros cuatro escenarios que no incluyen
diésel pero si poseen emisiones asociadas a la generacion del Sistema Eléctrico Nacional.
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Las emisiones en ruta se calculan bajo el supuesto que todos los buses en ruta se rigen
bajo la norma EURO V., y posee un mismo factor de emisién por kilometro.

Tabla 4.13: Cantidad de buses por norma, ano 2018.
Norma Cantidad ‘

Euro III 5718
Euro IV 1
Euro V 1464
Euro VI 10
Eléctrico 3

De acuerdo a estos valores mostrados, se realiza un ejercicio de calculo de emisiones
asumiendo que todo el parque vehicular de buses en evaluaciéon posee norma EURO V| i.e.
factor de emision igual a 1,259 [kgCOs/km].

El resultado anterior entrega las emisiones a nivel nacional, como variacién de la elec-
trificacion del transporte en comparacion al Benchmark mas las emisiones de buses diésel,
como la reduccién o aumento de emisiones en generaciéon, producto de la operacién del
Sistema Eléctrico Nacional. Adicionalmente se realiza un segundo calculo correspondiente a
las emisiones eliminadas en su totalidad, como la diferencia entre las emisiones de buses en
ruta anuales y la variacion de los escenarios respecto a la referencia. Esto dard una idea sobre
las emisiones locales desplazadas y/o eliminadas en su totalidad.
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Capitulo 5

Resultados y Analisis

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los casos de estudio definidos al
final del capitulo anterior. Se mostraran las curvas de demanda producto de la Gestién
de Carga para cada terminal, Unidad de Negocios y acumulado a nivel regional. Como se
explico anteriormente, estos perfiles se utilizan para el porcentaje de electrificacion de los
buses del transporte publico - manteniendo el programa de operacién- segiin el cuociente
entre expediciones con falla y expediciones totales; simulacién de la operacién del Sistema
Eléctrico Nacional -a través de OSE2000- para los cuatro escenarios definidos, y comparar con
un Benchmark o escenario de referencia. Finalmente se muestran las emisiones de diéxido de
carbono que implica la electrificacién y aumento de la demanda para la operacién del SEN,
en comparacion a las emisiones locales en ruta producto de los buses diésel.

La forma de presentacién de resultados sera comin para todos los médulos descritos en la
metodologia, entregando tablas de datos y graficos -segin corresponda- para luego analizar los
datos correspondientes, manteniendo la secuencialidad segun la estructura definida (perfiles
de carga de buses eléctricos, expediciones con falla y porcentaje de electrificacion, analisis del
sistema de generacién-transmision y emisiones COs).

Dada la gran cantidad de buses en operacion y las distintas Unidades de Negocio partici-
pantes, en este capitulo se mostraran los perfiles mas representativos en cuanto a la demanda
de buses eléctricos. Un mayor nivel de detalle se encontrara en la 7?7, correspondiente a los
anexos de esta memoria.

5.1. Dia de mayor operacion en set de datos.

Los datos proporcionados por el ISCI contienen 7 meses de operacién real de buses para el
ano 2018, correspondiente a los meses de enero, marzo, abril, agosto, septiembre, noviembre y
diciembre. Ademaés de utilizar el programa de operacién diario para cada una de las Unidades
de Negocios del sistema de transporte publico, inicialmente se recopila la distancia diaria
recorrida para el set de datos y asi determinar la jornada de mayor distancia recorrida. Esto
se fundamenta en que se busca dar suministro a la jornada con mayor operacién como una
cota superior de demanda asociada a carga de buses eléctricos del transporte publico. La
figura 5.1 muestra el histograma de distancia diaria recorrida para los 7 meses de operacion:
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Figura 5.1: Histograma de distancia diaria recorrida.

Las distancias por jornada muestran un rango de operacion entre 697.882 y 1.287.963[km],
con una media de 1.103.618 [km] y una desviacién estandar de 169.109 [km]. Existe una
alta concentracion de datos entre 1,2 y 1,3 millones de kilémetros recorridos, asociados a
la operacién durante un dia laboral (lunes a viernes, sin festivos). La figura 5.2 muestra
las distancias diarias en promedio recorridas para el set de datos (color naranjo), existiendo
una mayor distancia para los dias de semana respecto de sabado-domingo. De acuerdo al
promedio por dia, los fines de semana se producen reducciones de 24.9% respecto de la
semana laboral. En cuanto a las expediciones (color verde), el comportamiento es el mismo,
entregando un promedio de 66.034 de viajes diarios para el periodo lunes-viernes, y 48.341
para sabado-domingo (reduccién de 27%).
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Figura 5.2: Distancia diaria recorrida en diciembre 2018.

El analisis previo permite encontrar el dia de mayor operaciéon para el set de datos:
miércoles 11 de abril de 2018, con una distancia de 1.287.963 [km| para ese dia. Por otra
parte, el dia de mayor operacion del set de datos ocurre el miércoles 11 de abril de 2018.
En la figura 5.3 se presenta la cantidad de kilometros y expediciones recorridos ese dia, junto
con los tres dias de la semana que le anteceden:
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Figura 5.3: Distancia y expediciones - semana 09 a 15 de abril de 2018.

Los datos arrojados para ese dia son:

« Distancia total: 1.287.963 [Km]

o Cantidad de Expediciones: 69.720

o Buses utilizados: 6.281

« Distancia promedio recorrida por bus: 205,05 [Km)]
« Distancia promedio de expedicién: 69,394 [km)]

« Mayor distancia recorrida por bus: 444,56 [km)]

No es posible afirmar que es el dia de mayor operacién del ano, pues no se tiene la informacion
completa para el 2018, es por ello que se menciona como la jornada de mayor cantidad de
expediciones del set de datos disponible. Por lo tanto, la gestion de carga se realiza segun el
programa de operacién del 11 y 12 de abril de 2018 (dos dias simulados, uno de ellos contiene
la mayor distancia recorrida del conjunto de datos).

5.2. Modelo de gestion de carga

El modelo de gestiéon de carga - como se explicd en la secciéon 3.20 - entrega resultados
para buses (potencia de carga, potencia de falla y estado de carga) y terminales (potencia de
carga) en funcién del tiempo; desde ahi se compone la curva para Unidad de Negocio y perfil
de demanda acumulada para la totalidad de buses del transporte publico de Santiago. La
presentacion de resultados concernientes a perfiles de carga producto de la soluciéon al modelo
de gestion de carga se realizara en orden creciente segiin demanda, en linea con la forma de
confeccion de los perfiles. Es decir, secuencialmente se detallara el comportamiento a nivel
unitario (perfiles de buses) y se ira escalando hasta llegar a la demanda acumulada.

Si bien los parametros de cada caso se definen en el capitulo anterior (4.7), nuevamente
se mostraran los tres casos evaluados en el modelo de gestién de carga (tabla 5.1), como
referencia para el analisis en las curvas en las secciones posteriores:
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Tabla 5.1: Configuracion de potencia de cargador para modelo de
gestion de carga.

Nombre configuraciéon ‘ Potencia de cargador ‘

Caso Base Pch = 150
Caso Variable 1 80 < Pch < 150
Caso Variable 2 0 < Pch <150

5.2.1. Pertiles de buses

Dada la gran cantidad de buses en operacion diaria, se entregara el resultado de perfiles
de buses para una sola patente, para los tres casos evaluados (de acuerdo a la tabla 5.1).
El perfil de carga para la patente BJFC96 como resultado de la gestion para el Caso Base
se muestra en la figura 5.4. El modelo determina dos eventos 6ptimos de carga para esta
patente; el primero ocurre el 12 de abril entre las 15:10 y 15:50 hrs, el segundo el mismo dia
entre 16:30 y 17:10 hrs. Ambos eventos se producen con 30 minutos de carga de diferencia y
a una potencia constante de 150 [kW] (curva color rojo), el tiempo minimo Tqow, definido en
la formulacién del modelo. Ademads, el estado de carga (SOC, curva azul) final del bus es 90%
de la capacidad maxima del bus, en linea con la restriccion asociada al SOC en tiempo final
(SOCfna > 90%); el bus carga a una potencia y tiempos de carga tal que se cumpla la cota
inferior de esta restriccion, con el objetivo de minimizar las compras de energia y potencia.
Este bus no posee una potencia de falla mayor a cero (curva color verde), por lo tanto, puede
realizar sus expediciones sin quedar descargado en ruta.

Perfil de carga Patente BJFC96

100 100
11

140
120 80 80 B
©100 1 _ ©
5 o 60 X (60 ©
&S 9 BS
© 0 .©
S 60 40 40 g
C
£ 40 g

a.

e 20 20

20

0 0 0

8y
03200 o

8y 3 2 2 2 2
i:;:QQ 0@’;@0 03300 ogg’po 0‘*’\700 01*%0 ob

S I )
LA 49" 00300 006300

Tiempo

Figura 5.4: Perfil de carga patente BJFC96, Caso Base.

En cuanto al Caso Variable 1, de acuerdo a la figura 5.5 se producen 4 eventos de carga:
uno para el 11 de abril (14:40-15:10 hrs) y tres para el 12 de abril (4:40-5:10, 11:50-12:30 y
16:30-17:00) con una potencia que oscila entre 80 y 150 kW], llegando a un SOC final de 90%
y sin eventos asociados a potencia de falla.
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Perfil de carga Patente BJFC96

100 100
140
120 === z
%100 _ ©
S 60 X160 @
o 80 @) 3
© 8 ©
S 60 40 40 O
@ 2
5 40 <
a 20 20
20
Y 3 Y 2 2 2 2 > 5 ° 0
B b > I > Y P > o
0o 0 o0 Ofed Of0 oe0 ofged OfNE0 OFo
Tiempo

Figura 5.5: Perfil de carga patente BJFC96, Caso Variable 1.

Finalmente, respecto al Caso Variable 2 - figura 5.6, el bus carga energia en dos eventos
distintos (11 de abril 12:10-12:40 hrs y 12 de abril 10:10-11:00 hrs). La carga en este caso es
similar a la misma patente mediante el Caso Base, pero bajo el tercer escenario la potencia
no es constante e igual a 150 [kW], pues en el segundo evento existe un incremento de 147.8
[kW] a 150 [kW] en los primeros diez minutos de carga. Nuevamente no hay potencia de falla
en este caso.
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Figura 5.6: Perfil de carga patente BJFC96, Caso Variable 2.

Si bien en los tres casos el consumo energético es el mismo para la patente analizada,
sensibilizar sobre la potencia del cargador produce distribuciones de carga distintas para cada
caso (manteniendo los tiempos minimos de carga y entre eventos de carga en comun para los
tres escenarios), variando la potencia y tiempos de carga para un mismo bus. Para mayor
detalle, se muestra la figura 5.7, que contiene la variable de decisién X (carga de un bus)
acumulada de todos los buses. En ella se da cuenta de los buses utilizando un cargador en
forma simultanea, llegando incluso a los 1100 en paralelo - Caso Variable 1-, mientras que en
horario punta (donde el valor de compras de potencia es el mas caro, entre 18:00 y 22:00 hrs)
no existen eventos de carga.
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Variable de decisién X - acumulada
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Figura 5.7: Variable de decisién X acumulada por caso.

La variable binaria de decisién X acumulada es un indicador sobre la forma del perfil de
carga acumulada, pues es cuando la variable X toma el valor 1 que existe una potencia de
carga mayor a cero. Segun lo anterior, el modelo de gestién de carga decide si cargar un
bus (X) en un instante de tiempo. Si se carga (X = 1) entonces la potencia del cargador es
mayor a cero (Pch = 150, 80 < Pch < 150 6 0 < Pch < 150 segun sea el caso). Como X es
cero durante las horas punta, no habra carga en ese intervalo.

Los resultados del perfil de carga para la patente BJFC96 (figuras 5.4, 5.5, 5.6) muestran
que no hay una potencia de falla positiva, por lo tanto el bus completa sus expediciones
en forma satisfactoria, pues el estado de carga en ningtin momento se va a cero; de hecho,
durante los dos dias de operacién se mantiene sobre el 40% de la capacidad méxima de su
banco de baterias.

Por otro lado, existen patentes que recurren a una potencia de carga ante la falta de
energia para completar su expedicién. En la figura 5.8 se muestra la patente CJRV13 para el
Caso Base (perteneciente a la Unidad de Negocios 4), la cual realiza 43 expediciones durante
los dos dias de simulacién, y cada vez que se estaciond lo hizo en el terminal 8 (drea gris) de
la empresa correspondiente. Entre las 21:40 del 11-04 y 0:50 del 12-04 el bus no tiene energia
suficiente para llevar a cabo el programa de operacién, pues el estado de carga permanece
cercano a cero durante el periodo mencionado (curva color azul); es por ello que se activa la
potencia de carga (curva color verde) que suministra de energfa al bus en ruta para terminar
su expedicion. El segundo dia de operacion también posee una potencia de carga mayor a
cero, entre 18:10 y 22:50, para luego llegar al terminal para finalizar la operacién diaria y
completando dos eventos de carga (12-03 23:10 - 23:50 hrs y 13-03 5:00 - 5:30 hrs). De esta
forma se reconocen las expediciones con fallas, pues tienen una id tnica asociada, lo que
permitira obtener la cantidad total de viajes con fallas.
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Perfil de carga - Patente CJRV13
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Figura 5.8: Perfil de carga patente CJRV13, Caso Variable 2.

5.2.2. Perfil de terminales

Continuando con el andlisis de perfiles en forma creciente, se muestran los resultados de
la carga a nivel de terminales de acuerdo al caso. Nuevamente, dada la gran cantidad de
terminales (57 por cada caso) solo se ejemplificard con el terminal 1 de la Unidad de Negocio
1, repitiéndose la curva para todo el resto de terminales; el resto de perfiles se dispondran en
los anexos.

La figura 5.9 representa el perfil de carga para el terminal mencionado, de acuerdo al
Caso Base, y corresponde a todos los buses que de acuerdo al programa de operacién y la
gestion de carga, utilizaron las instalaciones de ese depédsito para la carga. Los puntos mas
importantes que se dan de acuerdo al modelo planteado, fueron las siguientes:

o Los buses concentran la carga durante la segunda noche de la operacién, principalmente
para cumplir con la condicién de borde que indica un estado de carga mayor o igual al
90% al finalizar el horizonte de operacion.

o La forma de la curva se debe a la inflexibilidad al momento de cargar, pues los buses
solo pueden recibir una potencia de 150 [kW]. Esto significa miltiplos de ese valor en el
perfil de carga de todos los terminales.

o El inicio de la operacion -11 de abril de 2018 a las 6:00 a.m.- comienza con los buses al
90% de su SOC, por lo que el modelo decide realizar eventos de carga a medida que se
van cumpliendo expediciones y los buses se van descargando y quedando sin energia
para las siguientes salidas, de acuerdo con el programa de operacion fijo.

o Un punto importante a considerar es que el modelo decida no cargar en hora punta.
Esto es debido a que es sustancialmente mas cara la potencia entre las 18 y 22 horas de
cada dia. De ahi la forma de la curva en ese horario.

Para este ejemplo especifico, la potencia maxima de carga se produce durante la madrugada
del segundo dia de operacién, alcanzando un valor de 3000 [kW].
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Perfil de carga UN 1 - terminal 1
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Figura 5.9: Perfil de carga terminal 1 de UN1, Caso Base.

En la misma linea que el analisis representativo del perfil de buses, se continua para el
terminal 1 de la misma Unidad de Negocios, esta vez para el Caso Variable 1, reflejado en la
figura 5.10, cuyo comportamiento es idéntico al perfil analizado para el Caso Base, presentando
una reduccion en cuanto a la potencia maxima suministrada, pues este valor disminuye a
2.315 [kW]. Esta caida corresponde a la flexibilidad de carga de los buses eléctricos, pudiendo
cargar a potencias menores y por lo tanto bajando la curva por depdsito. Si bien la curva
disminuye su valor maximo, en caso de ser necesario, el modelo redistribuye las compras de
energia en el tiempo, respecto del Caso Base.

Perfil de carga UN 1 - terminal 1
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Figura 5.10: Perfil de carga terminal 1 de UN1, Caso Variable 1.

En cuanto al Caso Variable 2, que entrega la figura 5.10, donde baja atin méas la potencia,
llegando a un peak de 2308.78 [kW] y reduciendo las compras en la componente de potencia
suministrada. La justificacién de la baja en la curva de potencia de este caso es que, como se
relaja la restriccién de potencia méaxima (pues en este caso se carga con valores entre 0 y 150
[kW]), el modelo utiliza potencias menores respecto al valor méximo con tal de reducir las
compras de energia y potencia, cumpliendo con las restricciones asociadas. Nuevamente no
hay compras en la hora punta debido a los altos costos de cargar en ese bloque de tiempo.

103



Perfil de carga UN 1 - terminal 1
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Figura 5.11: Perfil de carga terminal 1 de UN1, Caso Variable 2.

Finalmente se realiza una comparacion para los tres casos en el terminal 1 de la Unidad
de Negocio 1, como muestra la figura 5.12. El perfil de carga del Caso Base presenta los
valores més altos de potencia, alcanzando los 3 [MW] en la segunda noche del horizonte de
simulacién, mientras que los otros casos poseen potencias méximas de 2.315 [kW] y 2.308 para
el Caso Variable 1 y Caso Variable 2, respectivamente. Entregar flexibilidad en la potencia
de carga permite reducir la potencia maxima suministrada para la jornada de la operacion,
implicando menores costos en compras de energia, en comparacion al Caso Base 1. Esto se
confirma con la figura 5.13, que contiene el perfil de carga promedio para todos los terminales
de todas las Unidades de Negocio: existe una potencia maxima mayor para el Caso Base en
comparacion a los otros dos escenarios debido a la flexibilidad otorgada por la restricciéon de
potencia del cargador, y no hay carga en horario punta.
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Figura 5.12: Perfil de carga terminal 1 de UN1, comparacién de casos
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Figura 5.13: Perfil de carga promedio - terminal 1 de UN1

5.2.3. Perfil de Unidad de Negocio

La tendencia de los terminales se replica para las Unidades de Negocio correspondientes, en
cuanto a la forma y ciertas caracteristicas comunes a todos los casos en evaluaciéon. Siguiendo
con la presentacion de resultados, la figura 5.14 muestra el perfil para la Unidad de Negocio
1, de acuerdo al horizonte de simulaciéon utilizado para estos propositos:
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Figura 5.14: Perfil de carga Unidad de Negocios 1, Caso Base.

Se desprenden los siguientes elementos:

« No hay carga en hora punta, al igual que en el caso de los terminales. Esto se explica
por el elevado costo de la potencia en ese bloque horario.

» Concentracién de carga en la segunda noche de operacion, para cumplir con la condicion

final de SOC.

e Disminucién brusca en la potencia de carga alrededor de las 6 a.m. del 12 de abril de
2018. Esto ocurre por el comienzo de la operacion de los buses para el segundo dia de
operacion.
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e Inicio del periodo de evaluacién con baja potencia de carga en esta Unidad de Negocio,
debido a que los buses se encuentran con un SOC cercano a 100%, no necesitan carga.

Durante los dos dias de operacion, esta Unidad de Negocios tiene una potencia méaxima
de 16.05 [MW] y un consumo energético de 356.3 [MWHh].

Tal y como se mostré para los terminales, se continuaran entregando resultados para
los otros dos casos y para la misma Unidad de Negocios. Se tienen las siguientes figuras,
representando el Caso Variable 1 y Caso Variable 2:

Perfil de carga UN 1
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Figura 5.15: Perfil de carga Unidad de Negocios 1, Caso Variable 1.

La potencia y energia es de 13.07 [MW] y 349.29 [MW] para el Caso Variable 1; en cuanto
al Caso Variable 2, los valores son 13.04 [MW] y 352.54[MW].
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Figura 5.16: Perfil de carga Unidad de Negocios 1, Caso Variable 2..

5.2.4. Electrificacion en pasos

5.2.4.1. Perfil de buses - carga por terminales

La matriz de estado de flota (explicada en la seccién 4.3.1) posee vectores que indican el
estado de un bus b en cada uno de los terminales de la Unidad de Negocio respectiva,
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indicando si se encuentra estacionado (valor 1) o en ruta (valor 0), por lo que el modelo decide
-representado por la variable binaria X- si cargar el bus solo cuando se encuentre estacionado.
Esta informacién es de gran importancia, pues permite conocer la asignacion de los eventos
de carga entre buses y terminales. Por ejemplo, la patente BBJZ70 de la Unidad de Negocios
7 - figura 5.17 - cumple con el programa de operacién durante los dos dias de simulacién
deteniéndose en dos terminales, el 6 (color café claro) y 8 (color cyan), posibilitando la carga
solo en terminales y cuando el modelo decida realizarla. Asi, este bus posee tres eventos de
carga: dos en el terminal 8 (11-04 22:50 - 23:20 y 12-04 6:00-6:30) y uno en el terminal 6
(12-04 16:10 - 16:40).
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Figura 5.17: Patente BBJZ70 - eventos de carga en terminales.

Conocer los eventos de carga por terminales permite asociar la potencia de carga de los
buses que estan estacionados en cada terminal a lo largo del tiempo. Ordenando las patentes
de acuerdo a la distancia recorrida en forma creciente, y seleccionandolas en pasos de 25%
posibilita la confecciéon de los perfiles de terminales, Unidades de Negocios y acumulado
general de acuerdo a una adopcién progresiva, entendiéndose como la electrificacion de los
buses del transporte piblico de Santiago como un proceso gradual a través del tiempo, que
requiere evaluar no solo el programa de operaciéon del sistema de transporte, sino también
la infraestructura en distribucién eléctrica. Este proceso se realiza en la actualidad, pues en
Santiago cada cierto tiempo se incorporan buses eléctricos o diésel con norma EURO VI al
parque de buses actual, dejando de circular maquinas que poseen mayores factores de emision
de gases de efecto invernadero, como EURO IV o V. De acuerdo a lo anterior, se procede a

presentar los resultados de adopcién por pasos de 25%, para cada uno de los casos evaluados
(ver tabla 5.1).

Previo a los resultados de electrificacion por pasos, se muestra el histograma de las
distancias recorridas para los buses de todas las Unidades de Negocio, dado por la figura
5.18. Se establece una distancia limite de acuerdo a cada paso, segiin el ordenamiento de
las patentes. Los valores para la distancia maxima en cada porcentaje de electrificacién se
muestran en la tabla 5.2
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Electrificacién por pasos - Histograma distancias recorridas
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Figura 5.18: Histogramas de electrificacién por pasos.

Tabla 5.2: Distancia maxima recorrida por paso de electrificacién.

Distancia maxima

Paso [%] recorrida [km)]
349.3
50 428,0
75 486,3
100 694,2

5.2.4.2. Perfil de terminales

Se utilizara solo el terminal 1 de la Unidad de Negocio 6 como ejemplo, debido a la elevada
cantidad de terminales para todas las empresas (57 en total). Detectar la carga de los buses
en terminales especificos permite confeccionar el perfil por pasos, utilizando la informacién de
las patentes que forman parte de cada subconjunto. Se observa lo siguiente, segin la figura
5.19:

o Para el 25% de las patentes, la potencia méxima de ese terminal es de 750 kW] o 5
cargadores en paralelo. Los eventos de carga se distribuyen a lo largo de los dos dias de
operacion.

o Al 50% de las patentes, la potencia maxima es de 1.350 [kW] o 9 cargadores en paralelo;
gran parte de la carga se concentra entre las 00:00 y 18:00 hrs del 12 de abril.

o Al 75% de las patentes, la demanda méxima es de 1.950 [kW] o 13 cargadores en paralelo.
Si bien se produce una concentracion de carga para la misma fecha que el porcentaje
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anterior, entre las 22:00 del 12 de abril y 06:00 del 13 de abril (i.e., segundo dia de
operacién) los requerimientos de potencia oscilan entre 800 y 1800 [kW], disminuyendo
a medida que pasa el tiempo.

o Al 100% de las patentes, la distribucién de demanda es tal que se concentra gran parte
de la carga en las dos noches del horizonte de simulaciéon. La potencia maxima es de
2.700[kW] o 18 cargadores en simultaneo.

La distribucién de carga para el Caso Variable 1 y Caso Variable 2 posee una forma similar
al Caso Base (figuras 5.20 y 5.21), pues a medida que aumenta el porcentaje de adopcidn,
gran parte de la carga se realiza en la noche, debido a que es cuando los buses terminan su
programa de operacion y se encuentran en los terminales. La diferencia respecto al Caso

Base radica en la potencia maxima de cada escenario, en linea con las restricciones impuestas
(detalles en la tabla 5.1
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Figura 5.19: Perfil de carga Unidad de Negocios 1, Caso Base.
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Electrificacion por pasos - Terminal 1 Unidad de Negocio 6

Caso Variable 1
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Figura 5.20: Perfil de carga Unidad de Negocios 1, Caso Variable 1.
Electrificacidn por pasos - Terminal 1 Unidad de Negocio 6
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5.2.4.3.

Figura 5.21: Perfil de carga Unidad de Negocios 1, Caso Variable 2.

Perfil de Unidades de Negocio

Las Unidades de Negocio poseen un perfil similar a los terminales, pues existe una concentracion
de carga en las noches de operaciéon como resultado de la gestién de carga; la adopcion por
pasos (figuras 5.22, 5.23,5.24 para Caso Base, Variable 1 y Variable 2) implica una mayor



potencia de carga, pues a medida que aumentan los buses en ruta el modelo decide cargar
mas buses en forma simultanea. La diferencia en casos radica en la flexibilidad de la potencia
de carga, ya que mientras mayor es el rango de potencia del cargador, el modelo decide los
eventos de carga sobre las 24 horas y no solo en las noches, bajando la potencia maxima
y por lo tanto el valor de las compras del mismo. En la siguiente secciéon se analizaran los
requerimientos energéticos para una adopcién al 100%.
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Figura 5.22: Perfil de carga Unidad de Negocios 1, Caso Base.

Electrificacion por pasos - Unidad de Negocio 3
Caso Variable 1
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Figura 5.23: Perfil de carga Unidad de Negocios 1, Caso Variable 1.
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Electrificacién por pasos - Unidad de Negocio 3
Caso Variable 2
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Figura 5.24: Perfil de carga Unidad de Negocios 1, Caso Variable 2.

5.2.4.4. Perfil de demanda acumulada

A diferencia de los perfiles anteriores, en este caso se incluyen los buses que poseen expediciones
de falla como un segundo criterio de ordenamiento, manteniendo el criterio de distancias
dispuesto en las secciones previas. De acuerdo a esto, electrificacién por pasos de acuerdo
al orden creciente de la potencia de falla después de la Gestion de Carga, entrega buses
con problemas de energia recién en el ultimo cuarto del proceso, para todos los escenarios
evaluados. En la practica no necesariamente significa que todos los buses de este tltimo paso
fallen. Los valores de energia y potencia son mas altos a medida que el modelo posee mayores
restricciones en cuanto a la potencia de carga, reflejado en un mayor requerimiento de energia
y potencias de falla. Finalmente las curvas de energia y potencia en los dos dias de operacion
se utilizan como demanda asociada a buses eléctricos para el OSE2000, como se explicé en la
metodologia.
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Electrificacidn por pasos - Caso Base
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Figura 5.26: Electrificacion
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al 100%, Caso Variable 1.
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Figura 5.25: Electrificacién por pasos, Caso Base.
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Electrificacién por pasos - Caso Variable 2

25% 50%

140000 4 L 140000 140000 - I 140000
£ 120000 4 F120000 5 120000 1 I 120000 5
=3 & = =
= 100000 100000 5 3 100000 I 100000
o 2 ¢ 2
S 80000 reoooo & G 80000+ k80000 4
v o v ©
& 60000 1 60000 .@ o 60000 | 60000
£ g g
S 40000 - taogoo & 5 £
S g 2 £
a. a.

0 0

f T T T T T y T y T T y T T T T T t
04-11 04-11 04-11 04-12 04-12 04-12 04-12 04-13 0413 04-11 04-11 04-11 04-12 04-12 04-12 04-12 04-13 04-13
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00

75% 100%

40000 I 40000
20000 4 A 1 W r. o 20000 20000 4 M | 20000
0

140000 r 140000 140000 r 140000

120000 - r 120000 3’
-~
100000

T
=
1=}
=
S
=}
=]

a

100000

80000 ~ r 80000 80000

60000 r 60000 . 60000

40000 r 40000 40000 1

20000 r 20000 20000 A
T T

] f T T T T T y 0 ] f T y T T T T
04-11 04-11 04-11 04-12 04-12 04-12 04-12 04-13 04-13 04-11 04-11 04-11 04-12 04-12 04-12 04-12 04-13 04-13
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00

40000

Potencia de Carga [kw]
Potencia de Carga [kw]

Potencia de Falla [|

0

Figura 5.27: Electrificacién al 100%, Caso Variable 2.

5.2.5. Perfil general de demanda acumulada.

En cuanto al perfil de demanda acumulada -que considera la suma de todos los perfiles de
las Unidades de Negocio sobre cada intervalo de tiempo-, la figura 5.28 entrega la comparacion
de los tres escenarios. Es posible establecer las siguientes caracteristicas en comin para los
tres elementos:

« No hay carga en hora punta, debido al alto costo de la potencia en este intervalo de
tiempo.

» Buses concentran su carga en la noche, debido a que la operacion de buses en Santiago
transcurre entre las 6:00 hrs y 23:00 hrs para la mayor parte de los recorridos, es en la
madrugada donde utilizan el tiempo estacionado para cargar y cumplir con la operacién
del dia siguiente.

o Entre las 7:00 y 12:00 de cada dia existe una disminucién en la carga de buses. La
justificacion de este comportamiento es por la poca disponibilidad de los buses a cargarse
en ese bloque horario, dada su ajustada operacién durante la mafnana.

Ahora bien, revisando los comportamientos en particular por cada escenario, se aprecia una
potencia de suministro mayor para el Caso Base, principalmente asociada a la segunda noche
y como respuesta a los tiempos minimos de carga junto con la inflexibilidad de la potencia (fija
e igual a 150 [kW]). Los otros dos perfiles poseen una potencia suministrada méxima bastante
menor (109,7MW] y 109 [MW] para Caso Variable 1 y Caso Variable 2, respectivamente),
sin embargo, poseen una potencia de carga al inicio de la operacion y a diferencia del primer
escenario. Por lo tanto, permitir una mayor flexibilidad en las potencias de carga entrega una
mayor holgura al momento de elegir el instante de carga, pues en los casos variables se puede
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cargar a potencias mas bajas por el tiempo minimo, sin necesidad de violar la restriccion
asociada a SOC maximo para cada bus.

Perfil de demanda acumuada
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Figura 5.28: Perfil de demanda acumulada general.

Tabla 5.3: Energia y potencia por escenario

Caso  Energia [GWh] Potencia [MW] |

Base 3,186 134,7
Variable 1 3,138 109,7
Variable 2 3,155 109,0

La flexibilidad en la carga también se refleja en el estado de carga promedio durante el
periodo de operaciéon. La figura 5.29 entrega el comportamiento del SOC para ambos dias, en
donde se aprecia un estado de carga medio que no baja del 40%, y recién en el final de la
operacion alcanza niveles sobre el 90%, de acuerdo con la restriccion asociada a la energia en
el instante de término. Asimismo, también se desprende un SOC mas bajo del Caso Base
respecto de los otros dos, para gran parte de los dos dias; recién después de la medianoche del
segundo dia aumenta el promedio.

Es importante recalcar que la figura 5.29 entrega el comportamiento del SOC para el
promedio, pues existen buses de falla asociados a un banco de baterias vacio al momento
de realizar alguna expedicion, asi como en el mismo instante de tiempo puede haber una
gran cantidad de buses estacionados, que permiten la carga de acuerdo a las restricciones
asociadas.
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Figura 5.29: Promedio Estado de Carga (SOC) para buses en operacion.

La informacién dispuesta en este apartado entrega una idea sobre los requerimientos de
los buses eléctricos a nivel de la Regién Metropolitana, pues considerando un tnico perfil
como la suma de todos los terminales de todas las Unidades de Negocio, la potencia necesaria
para estos fines es de al menos 109 [MW], llegando incluso a 134,7 [MW], que depende
de la restriccién asociada a la potencia de carga. Si consideramos que la demanda méaxima
del Sistema Eléctrico Nacional para el 2020 fue de 10.891 [MW], la demanda de buses
eléctricos representa un aumento 1.3% respecto del peak, para el caso de menor
flexibilidad que entrega un mayor valor de potencia. Es de considerar que este porcentaje
es solo estimativo y como una cota superior al problema, pues no se hicieron calculos de
demanda coincidente de la hora peak del 2020 respecto de la demanda maxima de buses.

Los requerimientos de energia y potencia para los terminales de las distintas Unidades
de Negocio también varian de acuerdo a la forma en que se gestione la carga. A modo
representativo, la tabla 5.4 entrega los valores para potencia, y 5.5 para energia, en todos los
casos evaluados:
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Tabla 5.4: Valores de potencia maxima suministrada por caso.

Caso Caso

Operador Terminal Caso Base Variable 1 Variable 2

1
2 2.250 1.760 1.753
3 1.050 811 815
1 4 2.400 1.855 1.853
5 1.950 1.501 1.464
6 4.500 3.681 3.701
7 1.350 1.147 1.143
1 2.850 2.470 2448
2 2.100 1.713 1.720
3 3.300 2.463 2.452
4 2.250 1.755 1.756
2 5 2.250 1.681 1.652
6 2.850 2.096 2.103
7 2.850 2.110 2.047
8 5.850 4.715 4.721
9 2.250 1.632 1.652
1 2.100 1589 1589
2 1.050 780 751
3 3.000 2.401 2.399
4 2.250 1.704 1.697
5 1.650 1.269 1.259
6 1.950 1.542 1.535
3 7 1.800 1.368 1.402
8 1.800 1.425 1.412
9 900 524 561
10 1.200 971 968
11 2.250 1.579 1.550
12 1.050 740 739
13 1.800 1.293 1.264
14 1.950 1.410 1.423
1 3.600 3.031 3.055
2 1.800 1.321 1.290
3 3.450 2.688 2.794
4 4 1.650 1.274 1.372
5 4.050 3.119 3.299
6 1.800 1.321 1.439
7 1.650 1.166 1.185
8 3.150 2.420 2.644
9 4.500 3.537 3.696
1 2.100 1.589 1.544
2 1.050 780 643
3 3.000 2.401 2.285
4 2.250 1.704 1.512
5 1.650 1.269 1.164
6 1.950 1.542 1.438
5 7 1.800 1.368 1.207
9 1.800 1.425 1.299
9 900 524 450
10 1.200 971 897
11 2.250 1.579 1.502
12 1.050 740 720
13 1.800 1.293 1.206
14 1.950 1.410 1.334
1 2.700 2.352 2.398
2 1.800 1.356 1.367
3 2.100 1.642 1.639
6 4 3.150 2.362 2.297
5 1.800 1.200 1.226
6 3.300 2.288 2.292
1 1.950 1.563 1.579
2 1.650 1.294 1.247
3 3.300 2.639 2.637
7 4 1.200 930 920
5 900 716 743
6 900 560 504
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Tabla 5.5: Valores de energia suministrada por caso.

Caso Caso

Operador Terminal Caso Base Variable 1 Variable 2

1 70.325 68.607 68.557

2 54.350 52.960 53.999

3 23.525 23.671 24.158

1 4 44.975 43.749 44.759
5 42.975 42.678 41.979

6 99.350 97.340 97.468

7 20.800 20.286 21.618

1 64.425 66.975 61.664

2 64.050 63.775 63.919

3 86.300 84.216 83.373

4 65.775 64.652 64.101

2 5 47.125 45.459 44.361
6 71.500 71.696 70.265

7 67.900 64.455 66.658

8 159.800 155.421 161.370

9 50.250 48.127 51.065

1 39.925 40.469 39.420

2 22.125 20.575 21.857

3 60.775 60.784 61.282

4 52.725 51.640 51.404

5 29.400 29.353 28.784

6 41.550 40.774 41.043

3 7 32.775 32.591 32.599
8 39.100 38.985 38.962

9 15.150 15.051 15.656

10 29.425 28.370 29.367

11 54.675 52.794 52.952

12 20.000 19.611 19.397

13 36.150 36.195 34.928

14 45.525 43.379 45.786

1 92.275 92.186 87.869

2 44.650 44.101 41.601

3 95.000 92.182 92.240

4 4 39.975 40.395 40.105
5 91.625 90.071 88.320

6 44.375 43.176 44.886

7 26.775 26.261 26.974

8 60.900 60.067 60.208

9 112.475 114.163 118.708

1 39.925 40.469 39.560

2 22.125 20.575 22.410

3 60.775 60.784 60.192

4 52.725 51.640 50.939

5 29.400 29.353 29.930

6 41.550 40.774 40.201

5 7 32.775 32.591 33.749
8 39.100 38.985 38.963

9 15.150 15.051 15.071

10 29.425 28.370 29.072

11 54.675 52.794 53.641

12 20.000 19.611 20.703

13 36.150 36.195 34.566

15 45.525 43.379 47.281

1 56.600 56.146 57.877

2 24.025 23.584 23.461

3 35.725 35.122 35.323

6 4 62.725 61.345 6.134
5 37.175 36.899 37.653

6 58.150 58.802 59.243

1 57.575 56.213 57.579

2 39.650 39.780 39.886

3 74.050 73.328 74.031

7 4 24.575 24.040 23.982
5 18.675 18.926 19.723

6 17.500 16.228 15.102
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5.3. Expediciones con falla - Electrificacion

Como se explico en la metodologia, la definicién de expediciones con falla es todo aquel
recorrido que debido a los requerimientos energéticos en ese viaje necesita una cantidad de
energia mayor a la disponible en el banco de baterias. En otras palabras, el bus se queda
sin energia en ruta, y es ahi donde se carga virtualmente a través de la potencia de falla,
i.e., Pfaa,, > 0. Esta definicion aplica para todos los casos evaluados en esta memoria,
garantizando la convergencia del problema de optimizaciéon. En primera instancia se mostrara
un caso representativo de bus con potencia de falla activada, de acuerdo a la figura 5.30:

Perfil de carga - Patente CJRF78
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Figura 5.30: Perfil de carga patente CJRF78, Caso Base.

La patente CJRF78 realiza sucesivas expediciones desde el comienzo del horizonte de
simulacién, para luego llegar a un instante donde no tiene energia suficiente para continuar
(11 de abril de 2018, préximo a las 22 horas); es ahi donde se activa la potencia de falla, en
este caso representada por la curva de color verde. Una vez terminada la expedicion, el bus
se cargara en forma normal y de acuerdo a la disponibilidad de tiempo, recordando que se
mantiene como premisa la no modificacién del programa de operacion.

También puede ocurrir el caso en que la potencia de falla se active mientras no esta en
ruta, pues no existe una restriccion que imponga la activacion de esta variable solo en ruta.
Un ejemplo concreto se visualiza en la figura 5.31, en este caso se activan tres eventos de
potencia de falla positiva:

o Al inicio del horizonte de simulacién, entre 6 y 7 a.m. del 11 de abril de 2018, cuando el
bus estd con SOC = 90% el modelo decide cargar mediante potencia de falla.

e Después de medianoche del 12 de abril de 2018 hay un pequeno peak de potencia de
falla, sin que el bus esté en ruta ni con energia insuficiente.

o Emntre 23:00 hrs del 12 de abril y medianoche del 13 de abril, para continuar con su
expedicion en ruta.
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De los tres eventos de P, , > 0 para esta patente, se contabiliza solo el ltimo al momento
de determinar el porcentaje de electrificacion de buses del transporte piblico de Santiago,
puesto que presenta una necesidad real de carga y/o reemplazo, a diferencia de las otras dos.

Perfil de carga - Patente ZN3963
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Figura 5.31: Perfil de carga patente ZN3963, Caso Base.

Como se comentd anteriormente, variar la restriccion de potencia de carga entrega cierta
flexibilidad respecto a la toma de decision de carga. Un andlisis respecto a los eventos de
falla de todos los buses entrega mayores informacién sobre los instantes donde ocurren.

El grafico 5.32 muestra el comportamiento de las fallas a lo largo del periodo de evaluacion,
para el Caso Base. La mayor parte de las fallas se concentran en la hora punta (entre 18 y 22
hrs), como una mezcla entre la gran cantidad de expediciones después de la jornada laboral
semanal, disponiendo de menores tiempos de carga por parte de los buses, asi como también
el alto costo de cargar en esa hora.
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Dispersion Potencias de falla - Fallas reales
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Figura 5.32: Dispersion de fallas, Caso Base.
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Por otro lado, los resultados de potencias de falla entregan informacién sobre el porcentaje
de electrificacion del sistema de buses de Santiago. A continuacion, la tabla 5.8 muestra los
resultados de la proporcién de buses con falla respecto de los que fueron utilizados diariamente
en el programa de operacion del 2018, para el Caso Base:

Tabla 5.6: Porcentajes de electrificacién - Caso Base.

Periodo | Electrificacién [%] |
Dia 1 97.03
Dia 2 98.02
Completo 97.23

Los porcentajes de electrificacién para este escenario son mayores al 97% en ambos dias.
Respecto a la electrificacion para el periodo completo, se da la particularidad que algunos buses
solo presentan falla el primer dia y no el segundo, y viceversa; esto hace variar ligeramente la

proporcion global.

En cuanto a los otros escenarios, se repite la misma légica para los Casos Variable 1 y Caso
Variable 2 (figuras 5.33 y 5.34, respectivamente). Sin embargo, en ambos casos disminuye la
cantidad de expediciones con falla debido a la flexibilidad para cargar en menores potencias.
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Dispersion Potencias de falla - Fallas reales
Caso Variable 1
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Figura 5.33: Dispersion de fallas, Caso Variable 1.
Dispersion Potencias de falla - Fallas reales

50 Caso Variable 2

200 . ..0 .
i 150 . e
©
[}
C
3
5 100
o

50
0 8y 4 8y 2 2 2 3
3V Ay Ay Ay Ay Ay Ay
0 06"00 Q N Q0 011"00 Q s Q0 0 \‘A.'OQ 07}. Q0 0 o Q0

Figura 5.34: Dispersion de fallas, Caso Variable 2.

La forma de los graficos de dispersion y su comportamiento asociado se refleja en un mayor
porcentaje en la electrificacién para cada escenario. El Caso Variable 2 finalmente es el que
posee la mayor flexibilidad en la carga, reflejdindose en los porcentajes diarios de expediciones
sin fallas respecto a la cantidad total. Por otro lado, se mantienen los porcentajes globales
para ambos casos.
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Tabla 5.7: Porcentajes de electrificacion - Caso Variable 1.

Periodo | Electrificacién [%] |

Dia 1 97.49
Dia 2 98.13
Completo 97.55

Tabla 5.8: Porcentaje de electrificacion - Caso Variable 2.

Periodo | Electrificacién [%] |
Dia 1 97.68
Dia 2 98.16
Completo 97.55

Comparando los porcentajes de ambos dias de operacion para cada caso, se presenta una
electrificacién para la misma cantidad de expediciones en los casos Variable 1 y Variable 2,
mientras que el Caso Base presenta un ligero menor valor (0.32% inferior). Por lo tanto, si
bien cambian los porcentajes de acuerdo a la restriccion de potencia de carga, no tiene mayor

influencia al momento de detectar y extraer las expediciones con potencias de falla en la
operacion.

Continuando con la energia de falla, dado que el grafico de dispersién de cada escenario

presenta comportamientos similares en cuanto a eventos y magnitud de potencias. La figura
C.7 entrega los perfiles asociados a esta potencia.
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Figura 5.35: Perfil de falla acumulada.

La demanda de los buses con falla se concentra entre las 18 y 24 horas de cada dia de
operacion, coincidiendo con gran parte del horario punta. Los valores de energia y potencia
para las expediciones con falla se muestran en la tabla 5.9:
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Tabla 5.9: Energia y potencia de falla

Energia = Potencia

Caso

[MWh]
Base 55,25 9,66
Variable 1 47,12 8,56
Variable 2 41,57 7,06

5.3.1. Costos de operacion

Utilizando los costos de energia y potencia para la gestién de carga (tabla 4.10)y dado
que el precio de la potencia se calcula en forma mensual y la energia en cualquier instante de
operacion, los calculos se llevan a valores mensuales, para obtener asi un estimado de lo que
deberian pagar en promedio las Unidades de Negocio al electrificar completamente la flota. Con
esto se dard un indicio acerca del valor que paga el cliente final por uso de redes de distribucion,
uso del sistema de transmision y pago por generacion de energia con la suministradora que se
realice el contrato. De igual forma se extrapolan los kilémetros recorridos durante los dos
dias de operacion, para calcular el valor que debe pagar en electricidad por kilometro. Para
una distancia de 2.523.677 [km] entre todos los buses en ruta en los dos dias de operacion, se
realizan los cdlculos correspondientes que se muestran en la tabla 5.10:

Tabla 5.10: Costo de electricidad (energia y potencia) por caso.

Costo electricidad  Costo por kilémetro

Caso [$/mes] [$/km]

Base 3.447.499.929 25.49
Variable 1 3.302.304.248 24.42
Variable 2 3.289.020.657 24.32

5.4. Analisis de Sistema Eléctrico Nacional

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones del Sistema Eléctrico
Nacional a través de OSE2000, para los perfiles de demanda acumulada en los distintos casos
en un 100% de adopcién. Se analizarédn los cuatro escenarios presentados en los casos de
estudio (seccién 4.7) en comparacién al escenario que no incluye buses eléctricos ni cierre
agresivo de centrales a carbén (escenario Benchmark). La forma de desglosar los resultados
sera la siguiente:

o En primer lugar, se mostraran los resultados de los perfiles de Caso Base y Caso Variable
2 en el despacho econémico de carga y se compara con el Benchmark.

o Luego se daran a conocer los resultados de sensibilidad consistentes en agregar los
escenarios de descarbonizacion junto con las curvas.

Se presentaran los resultados en valores anuales, comenzando en 2021 -coincidiendo con el
inicio de operacion de los buses eléctricos- y culminando en 2030, mientras que para anélisis
mas especificos se detallaran anos particulares, apuntando principalmente a los escenarios que
involucran descarbonizacion. En especifico, se mostrara lo siguiente:
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« Generacion:

— Energia generada bruta anual, como la suma de todas las tecnologias.

— Energia generada por tecnologia, ordenadas desde la base hasta la punta.
o Costos Maginales:

— Promedio del sistema, considerando las 24 horas del dia.

— Barra Alto Jahuel 220, que es la principal barra de suministro a la Regiéon Metropoli-
tana.

— Mismas dos anteriores pero para las horas de noche.

e Costo de operacion del sistema

La revision de generacion por tipo de central se realizara para las unidades desde la base
del despacho hasta la punta, en orden a identificar la variacion de tecnologias de acuerdo al
aumento de la demanda por buses eléctricos.

Por otro lado, se entregan los resultados de costos marginales para las horas de noche
debido a que tal y como se mostré en los resultados asociados a la Gestion de Carga, los buses
concentran la mayor parte de su carga en la noche. Asi, se busca estudiar los resultados de
la operacion del sistema de generacion y transmision durante las horas de mayor demanda
asociada a la carga de buses. Posteriormente se haran las comparaciones de los escenarios
hipotéticos de descarbonizacién agresiva.

5.4.1. Escenarios de operacién normal

5.4.1.1. Generacién total

La generacion anual del sistema considerando todas las tecnologias -que cubren la demanda y
pérdidas asociadas al sistema- entrega resultados crecientes a lo largo del tiempo. La figura
5.36 muestra la generacion para el Benchmark, Caso Base y Caso Variable 2, donde si bien
es dificil establecer diferencias a simple vista entre los escenarios de demanda eléctrica y el
de referencia, el aumento en la generacién corresponde a la electrificacion de los buses del
transporte publico de Santiago.
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Generacion del sistema
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Figura 5.36: Generacion anual de energia - periodo 2021-2030.

Para verificar si la diferencia entre los escenarios de demanda de buses eléctricos y el
Benchmark es efectivamente el consumo de los buses, se realizard un calculo simple para un
ano en particular. La tabla 5.11 muestra la generaciéon anual para el afio 2025:

Tabla 5.11: Generacién de energia al 2025

Caso ‘ Energia [GWh]
Benchmark 86.588

Base 87.158
Variable 2 87.174

El Caso Base general 570 GWh anuales que el Benchmark, por lo tanto es posible realizar
una estimacion de cudnta energia extra se genera por mes y dia, bajo el supuesto que el
consumo diario es el mismo y todos los meses poseen la misma cantidad de dias (el célculo es
idéntico para los otros anos):

GWh] 475G 4 g GVR
ano mes dia

570 ] (5.1)
Por otro lado, segtin los resultados de la gestion de carga en el Caso Base (seccion 5.2.5), para
dos dias de operacién de buses se requieren 3,186 [GWh], o 1,593 [GWh] diarios; comparando
con los resultados del OSE, para el 2025 la diferencia es de 0.013[GWHh]. Si se considera la
diferencia entre el Caso Normal y el Benchmark para el periodo 2022-2025, el aumento de la
demanda producto de las simulaciones en OSE2000 oscila entre 558,7 y 584,2 [GWh], mientras
que el perfil resultante de la gestion de carga extrapolado al afio completo es de 581,4 [GWHh].
La diferencia se puede atribuir a dos factores:

« La generacion proviene de distintas fuentes a lo largo del pais. Al modelar las lineas

de transmision se deben considerar la resistencia e impedancia correspondiente, en
directa relacién con las pérdidas. Por lo tanto, cambiar las centrales generadoras para
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una misma demanda puede influir en las pérdidas y por consiguiente en la diferencia
entre las variaciones de energia respecto del Benchmark. Esto también esta sujeto a
la indisponibilidad de las unidades generadoras, pues el modelo incluye tiempos de
mantenimiento y falla, minimos técnicos, etc.

o El software OSE2000 realiza la optimizacién por etapas, debido a la técnica empleada
para la resoluciéon de despacho hidrotérmico. Esto implica la resolucién inicial del
problema en base a valores aleatorios (siempre dentro de una vecindad en torno al
6ptimo global); esto puede producir pequenas variaciones, incluso si se corre un mismo
modelo (en términos de pardmetros) varias veces.

Se excluye el 2021 del anélisis anterior, debido a que la electrificaciéon completa de la flota
de buses comienza en abril de 2021, coincidiendo con el inicio del afio hidrolégico en Chile (el
aumento de la demanda para ese ano es de 426,7 [GWh]).

La electrificacién de los buses eléctricos al méaximo nivel de adopcién de acuerdo a los
resultados de la gestion de carga ( produce un incremento en los requerimientos de energia
anuales de entre 558.7 y 584.2 [GWh]. Porcentualmente, corresponde a una variacién
entre 0.54% y 0.72% de la energia generada respecto del escenario proyectado
sin demanda por buses eléctricos.

5.4.1.2. Generacion de tecnologias con ligera variacién en su despacho

Se presentan los resultados de las tecnologias que, frente al aumento de la demanda como
consecuencia de la electrificacion del transporte publico de Santiago, modificaron ligeramente
su generacion, encontrandose las centrales que forman parte del despacho base: solar, edlica,
hidraulica(embalse, pasada y mini-hidro), y geotermia . Se muestran las cuatro tecnologias
en la figura 5.37:
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Figura 5.37: Generacion de tecnologias base, periodo 2021-2030.
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El petréleo también forma parte de esta categoria, pues a pesar de ser tecnologia que por
sus costos variables tiene ultima prioridad en el despacho (participacién en la demanda punta),
sufre pequenas modificaciones en los escenarios que poseen demanda de buses eléctricos. La
figura 5.38 muestra su generacion anual para el periodo 2021-2030:
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Figura 5.38: Generacion a petroleo, periodo 2021-2030.

Existe un crecimiento a lo largo del tiempo, debido al aumento de la demanda durante el
periodo de operacién. Sin embargo, si consideramos el aporte de cada una al aumento de la
demanda debido a los buses eléctricos, las cifras son relativamente bajas. Si -por ejemplo-
nos situamos en el 2026, el aumento de generacion del Caso Base respecto al Benchmark
es de 566,38 [GWh]; haciendo el desglose del aporte relativo de cada tecnologia, se tiene lo
siguiente:

Solar: 28, 54[GWh|
) _ 28,54[GWhH] _ 2
porteSolar 566, 38[GVV ] 5, 03[%] (5:2)
Edlica: 9, 44[GWh]
portel,olica 566, 33]GW h] , 66[7%] (5:3)
Geotérmica: 1.34[GW h
AporteGeOteTmia — W{GI/I/]}Z] = 0; 23[%] (54)
Hidro: 31, 23[GWA]
AporteHidro = — - = 5,51 '
porteHidro = S ot = 5.511% (5:5)
Petréleo: 2,43[GWh]
porter’etroleo 566, 33]G W h] , 43[%] (5.6)

Replicando el calculo anterior para todos los anos se obtiene la figura 5.39, la cual muestra
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el aporte relativo de cada una de las tecnologias mencionadas respecto de la diferencia en
generacion del Caso Normal respecto al Benchmark.
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Figura 5.39: Aporte relativo de tecnologias a demanda de buses eléctri-
cos.

Los resultados de la operacion del sistema de generacion-transmision dan cuenta de aportes
menores a 8% en el caso de solar, edlica, geotérmica, y en el caso del petréleo su aporte
relativo es menor al 2,7%. El caso de la generacién hidraulica posee una variabilidad propia
de un modelo de despacho hidrotérmico y las decisiones que se tomen sobre el uso de agua en
el futuro. Considerando solo las centrales de embalse, en la figura 5.40 se muestra la diferencia
de generacion anual del Caso Base respecto del Benchmark.
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Figura 5.40: Centrales de embalse - variacion Caso Normal respecto a
Benchmark
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La variacion de energia no sigue una tendencia clara, pues hay anos en que la diferencia
es negativa (2021, 2023, 2026 y 2029). La decisién de generacién por esta tecnologia puede
repercutir directamente en los costos marginales y de operacién del sistema, pues una menor
energia generada por embalse implica el uso de tecnologias méas cargas y que producen una
mayor cantidad de gases de efecto invernadero (gas, carbén y diésel).

De acuerdo al andlisis anterior, la electrificacién de los buses del transporte ptublico de
Santiago implica pequenas variaciones en la generacion base y el petréleo en la punta. A
continuacion se evaluaran las tecnologias restantes: carbén y gas.

5.4.1.3. Generacion de tecnologias con mayor variacién en despacho

La generacion a carbén presenta mayores diferencias en los dos escenarios de perfiles de
buses (Caso Base y Variable 2) respecto de la referencia. La figura 5.41 entrega la generacién
anual en el periodo 2021-2030. Si bien se produce un aumento en la generaciéon en el periodo
2022-2030, hay una brusca caida del afio 2021 al 2022 debido al cierre de Tocopilla U14 y
U15, y mantenimientos programados de distintas unidades generadoras durante el ano. En
el Caso Base, el aumento en generacién oscila entre 171 y 308 [GWh], mientras que el Caso
Variable 2 se encuentra entre 363 y 192 [GWh].
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Figura 5.41: Generacion a carbén, periodo 2021-2030.

La tecnologia a gas también se lleva una parte importante de la demanda de buses
eléctricos, principalmente debido al cierre programado de centrales de acuerdo al programa
de descarbonizacion actual establecido por el Ministerio de Energia. Asi, al cerrar centrales a
carbén y por los costos variables asociados, el gas va realizando la toma de carga y cumpliendo
con los requerimientos energéticos. En otras palabras hasta el 2025, la generacion a gas
se lleva alrededor de un 30% de la demanda de buses; a partir del 2024-2025 que
se producen aumentos como consecuencia de las politicas piblicas actuales sobre
descarbonizacién, finalizando el periodo evaluado con cerca del 60% de la energia
de la electrificacion del transporte piblico. Los porcentajes relativos disminuyen debido
a que la demanda de buses se mantiene constante a lo largo del tiempo, mientras que los
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consumos industriales y vegetativos poseen una tasa de crecimiento a lo largo del horizonte
de simulacion.
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Figura 5.42: Generacién a gas, periodo 2021-2030.

Al igual que las tecnologias revisadas con anterioridad, se muestra el porcentaje de aporte
relativo del carbén y gas sobre la demanda de buses eléctricos, producto de la operacion en
OSE2000 (figura 5.43). Ambas tecnologias se hacen presente con porcentajes que van desde

del 20 al 60%, pero con tendencias distintas, pues el carbén disminuye mientras que el gas
aumenta.
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Figura 5.43: Aporte porcentual de centrales a gas y carbén a demanda
de buses eléctricos.

Los aportes relativos de este tipo de centrales se produce debido a que, producto del
aumento de la demanda en las horas de noche por los buses eléctricos, la generacion que
debe cubrir este consumo la producen el gas y carbén. El incremento en la demanda no es
suficiente para aumentar significativamente la generacion a petréleo.
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Obteniendo el aporte relativo de cada tecnologia a la demanda de buses eléctricos del
transporte publico de Santiago, como promedio en el periodo 2021-2030 para el Caso Base-
figura 5.44 - se observan aportes de 43% y 43,8% para el carbon y gas, respectivamente,
mientras que todo el resto de tecnologias abarcan el 13.2% restante. Las centrales térmicas
realizan la toma de carga de los buses eléctricos, pero sin necesidad de usar las unidades de
punta (petréleo y derivados).

Aporte relativo por tecnologias a demanda de buses

Petréleo
Solar

Edlica

Geotermia

Hidraulica

Carbon

Figura 5.44: Aporte de cada tecnologia a demanda de buses eléctricos.

5.4.1.4. Costos Marginales

En cuanto a los costos marginales (precio de la energia en el sistema de generacion-transmisién )
se analiza el promedio anual tanto para el sistema como para la barra Alto Jahuel 220, debido a
que es ahi donde se realiza una gran parte de los retiros de energia para la Region Metropolitana.
Considerando los escenarios de operacién normal, el costo marginal posee un incremento
sostenido a lo largo del tiempo dado por el aumento de la demanda a nivel nacional, con
valores que van desde 27,8 [USD/MWHh] en el 2022 hasta 44,3 [USD/MWh] en 2030 (figura
5.45.

Ahora bien, si se compara el Caso Base y Variable 2 con el Benchmark, existe un ligero
aumento por causas de la electrificacién de los buses del transporte publico de Santiago.
Considerando el periodo 2021-2030, el incremento promedio corresponde a 0,53[USD/MWHh]
para el Caso Base y 0,58 [USD/MWHh]| para el Caso Variable 2. Promediando ambos escenarios,
porcentualmente la electrificacion de acuerdo a la maxima adopciéon de buses
diésel a buses eléctricos del transporte publico de Santiago se traduce en un
aumento en los costos marginales
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Figura 5.45: Costo marginal promedio del sistema.

Considerando los costos marginales a nivel local, se analiza la barra Alto Jahuel 220. Al no
haber congestiones que conectan las lineas de esta barra con el resto del sistema, la curva de
marginales anuales para esta barra mantiene el la misma forma que el promedio del sistema.
Sin embargo, existe un aumento de 1 [USD/MWh] aproximadamente respecto de la media.
En cuando a la adopcién de buses, éstos producen un aumento promedio de 0.6 [USD/MWh] y
0.7 [USD/MWHh]| para los perfiles del Caso Base y Caso Variable 2, respectivamente. En otras
palabras, en esta barra de retiro se mantiene la logica del sistema completo, con aumentos
de 1.39% y 1.62% por efecto de los buses eléctricos.
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Figura 5.46: Costos marginales barra Alto Jahuel 220.
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5.4.1.5. Costos de Operacion

Si bien hasta este punto se describieron las tecnologias de generacién en cuanto al aumento
de la demanda por buses eléctricos, y la variaciéon de costos marginales promedio del sistema,
es necesario evaluar el impacto de la electrificacion de buses del transporte publico a nivel
sistémico; esto es, analizando los costos de la operacion del Sistema Eléctrico Nacional.

Los costos disminuyen en el periodo 2021-2025, para posteriormente tener un lento
crecimiento hasta llegar al final del horizonte de evaluacién, teniendo el mismo comportamiento
para los tres casos evaluados. La explicacion de esto radica principalmente en que en el periodo
2021-2024 hay una descarbonizacién real programada, disminuyendo considerablemente la
potencia instalada de carbén -tal como se mostré en el andlisis del Benchmark-, pues en su
lugar existe un aumento en la generacion solar y edlica, hasta llegar al maximo de su capacidad
de generacion de acuerdo a la disponibilidad de sus materias primas correspondientes. Posterior
a 2025 los costos comienzan a aumentar pues los aumentos en la demanda se cubren por las
tecnologias con mayores costos variables, como uso de otras unidades a carbén e incluso gas y
petréleo, este ultimo en menor medida.

Ahora bien, analizando los valores anuales de costos de operacién, la tendencia es clara:
el aumento en la demanda debido a los buses eléctricos del transporte piblico
de Santiago genera aumentos en los costos de operacion del sistema, con valores
que se mantienen en el orden de 10 [MM USD] en promedio; porcentualmente el
aumento respecto al Benchmark es de 2,8%. Este valor es consecuente con el aumento en
generacion térmica y los costos marginales.
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Figura 5.47: Costos de operacion del sistema 2021-2030.

5.4.2. Escenarios con descarbonizacion en corto plazo

Siguiendo con la misma ténica del andlisis de escenarios solo con perfiles de buses como
demanda agregada, se procede a analizar la inclusién de descarbonizacién acelerada como
componente extra en las simulaciones de OSE2000.
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5.4.2.1. Generacion total

La generacién anual no sufre modificaciones respecto del andlisis realizado sobre los casos
sin descarbonizacion, pues la demanda no es objeto de sensibilidad y solo se dan de baja
centrales a carbon entre 2021 y 2030. Asi, las diferencias de energia entre los escenarios y
el Benchmark corresponde al aumento de la demanda por los buses eléctricos; es coherente
el aumento en generaciéon con este consumo especifico. Mas en detalle, el aumento en la
demanda por buses representa entre 0.54% y 0.72% de energia extra respecto
de la demanda vegetativa e industrial actual, incluyendo sus tasas de crecimiento
correspondiente. Ademads, los porcentajes de variacion van disminuyendo en el tiempo, debido
a que la demanda por buses es constante. No hay diferencias en relacion al andlisis de los
escenarios 2 y 3 frente al Benchmark, variando la generacién por tecnologia.
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Figura 5.48: Generaciéon de energia bruta anual 2021-2030, descar-
bonizacién acelerada.

Se realiza un calculo simple para chequear la energia requerida por los buses eléctricos
como resultado de la operacion en el OSE2000, como ejemplo para un ano en particular (el
célculo es el mismo para el resto del periodo). Asi, en el ano 2025 hay un aumento de 582,7
[GWHh] del Caso Base (descarbonizacion) respecto del Benchmark:

CWhy  4s 55/ o1, 611E0
mes dia

582, 7| (5.7)

ano
presentando un aumento de 0,017 [GWh] para un dia de operacién de buses. Al igual que los
escenarios sin buses, se atribuye la diferencia tanto a las pérdidas en lineas del sistema y la
optimizacién por etapas llevada a cabo por OSE2000.

5.4.2.2. Generacion de tecnologias con ligera variaciéon en su despacho

Se agrupan las tecnologias del despacho base, pues al igual que el escenario normal, las
variaciones como consecuencia de la electrificacién de buses del transporte piblico de Santiago
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son menores respecto a las tecnologias de generacién térmica, encontrandose la generacion
solar, edlica, geotermia e hidraulica (pasada, embalse y mini-hidro).
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Figura 5.49: Generacién centrales de base, escenarios de descar-
bonizacion.

La variacién de este tipo de centrales frente al aumento de la demanda de los buses
eléctricos es un ligero aumento, pues evaluando el periodo 2021-2030, la variaciéon de cada
tecnologia es: solar +26,28 [GWh], edlica +20,28 [GWh], hidrdulica -184,11 [GWh] y geotermia
con +3,52|GWh]. Nuevamente el grueso de demanda de buses no recae en generacion base.

5.4.2.3. Generacion de tecnologias con mayor variacién en despacho

El cierre anticipado de centrales a carbén repercute enormemente la generaciéon con este
recurso. Dar de baja sistematicamente las centrales de esta categoria disminuye la capacidad
instalada, impactando sobre la generacién anual en el largo plazo. Entre 2021 y 2023, hay
un aumento por sobre el Benchmark, similar a los dos escenarios evaluados anteriormente; a
partir de 2024 comienza la reduccién de energia en forma lineal hasta el final del periodo,
consecuente con la eliminacién de esta tecnologia para fines de 2030. Por lo tanto, como este
recurso en los escenarios 1 y 2 se utiliza en forma activa para cubrir la demanda de buses
eléctricos, en estos escenarios de descarbonizaciéon se requiere utilizar otro tipo de generacion
para estos propdésitos.
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Figura 5.50: Generacion hidraulica anual 2021-2031, escenarios de
descarbonizacion.

La generacion a gas sufre incrementos importantes a lo largo del horizonte de simulacion,
para los escenarios de descarbonizacion acelerada. Los aumentos van en linea con el cierre
de unidades a carbén; con una divergencia respecto del Benchmark que se comienza a dar a
partir del 2023, ano en el cual comienza la descarbonizacién en mayor grado. Asi, frente a
una disminucién de carbon, es el gas - la siguiente tecnologia en orden creciente de costos
variables - la que comienza a cubrir la demanda que se deja de suministrar, donde incluso se
llega a generar el doble de energia del escenario de referencia, como lo es en 2028 con 199.36%.
Los porcentajes relativos se mantienen similares en ambos escenarios de descarbonizacion,
dado que es muy poca la variacion entre si.
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Figura 5.51: Generacion a carbon, escenarios de descarbonizacion.
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La energia a petréleo también sufre importantes modificaciones de cara a una descar-
bonizacion entre 2021 y 2031, obteniendo diferencias notorias a partir de 2025, ano en que
existe una variacion porcentual de 8.65% respecto del Benchmark. A partir de ese ahi no
solo aumentan las diferencias relativas porcentuales, sino también la variacién en [GWh] en
beneficio de esta tecnologia. Entre si, los escenarios de descarbonizacién para petréleo posee
una diferencia promedio de 19 [GWh], atribuible a la aleatoriedad de las soluciones iniciales y
de acuerdo a las ecuaciones y restricciones asociadas a la modelacién propias de OSE2000.
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Figura 5.52: Generacion a petréleo - escenarios de descarbonizacion.

5.4.3. Costos Marginales

Los costos marginales para los escenarios de descarbonizacion sufren importantes cambios
a lo largo del periodo de simulacion, pues existen divergencias en concordancia con el aumento
en la generacion a gas y petrdleo. Al reemplazar el carbon por tecnologias de generacién
mas caras, aumentan los costos de inyectar energia al sistema, lo cual se ve reflejado en los
costos marginales promedio. Los primeros seis anos sufre aumentos que no supera en 10% en
comparacion a la referencia; es a partir de 2027 donde se producen los mayores crecimientos
en torno a esta variable, comenzando por sobre los 10 [USD/MWHh] para que en los tltimos
dos anos se incrementen los valores incluso duplicando los costos.
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Costos marginales esperados anuales
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Figura 5.53: Costos marginales del sistema - escenarios de descar-
bonizacién.

Los costos marginales de la barra que suministra principalmente a Santiago, i.e. Alto
Jahuel 220, presentan un crecimiento acorde a los aumentos del promedio, dado que no hay
grandes pérdidas ni congestiones en la linea que suministra a esta barra. Por otro lado, las
divergencias comienzan a partir del 2021, para ambos escenarios de descarbonizacién de la
misma forma. Los marginales sin carbén llegan al 2030 a valores de 83,78 [USD/MWHh] para
el Caso Base y 83,99[USD/MWHh]| para el Caso Variable 2, mientras que el promedio para
el perio 2021-2030 es de 11,255[USD/MWh] y 12,277[USD/MWHh]| para el primer y segundo

caso, respectivamente.
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Figura 5.54: Costos marginales barra Alto Jahuel 220 - escenarios de
descarbonizacion.

5.4.4. Costos de operaciéon

Los costos de operaciéon del sistema de generacién-transmision van en linea con el aumento
de los costos marginales del sistema, pues las diferencias son estrictamente crecientes durante
el periodo de evaluacion, y en mayor grado en cuanto a la comparacién con los escenarios sin
descarbonizacién. Segun la figura 5.55 el aumento asociado a los buses eléctricos supera los
100 millones de dolares en promedio para el tiempo de simulacion, asociado al reemplazo en la

139



generacion a carboén por tecnologias mas caras. El aumento anual respecto al Benchmark para
el periodo 2021-2030 considerando el promedio del Caso Base y Variable 2 -en sus variantes
de descarbonizacién- es de 88,281 [MMUSD], porcentualmente un 21,80% de incremento en
los costos de operaciéon. Nuevamente se recalca que estos escenarios no tienen un reemplazo
para las tecnologias a carbon, la generaciéon la deben cubrir las centrales en funcionamiento.
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Figura 5.55: Costos de operacion del sistema - escenarios de descar-
bonizacion.

5.5. Emisiones de CO,

5.5.1. Procesamiento de datos de SNIFA

El Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA) posee datos de
las emisiones anuales de todas las centrales que participan en el SEN, cuyo formato es horario
y sus resultados se entregan trimestralmente, informacién de acceso piblico a través de su
sitio web. Se recopilan los datos entre 2017 y 2020 (incluyendo ambos afios) y luego de aplicar
pre-procesamiento, se obtienen los historgramas de factor de emision por tipo de tecnologia.

5.5.1.1. Carbdn

El histograma para los factores de emisién de las centrales a carbén se muestra en la figura
5.56, con valores que oscilan entre 0,713 y 1,213 [Tﬁ?vcvﬁz]‘ Para efectos de calculo de emisiones
resultantes de la operaciéon del sistema, se utiliza el promedio ponderado entre el factor de

emision de cada central y la capacidad instalada de la misma, resultando un valor de 0,922
(g2

140



Histograma factor de emisién
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Figura 5.56: Histograma factor de emision centrales a carbon.

5.5.1.2. Petrodleo

La figura 5.57 contiene el histograma del factor de emisién para las centrales que generaron a
petroleo entre 2017 y 2020, post procesamiento de datos, con valores que estan entre 0,493 y
1,480 [TenC02) Al joal que el caso anterior, ante la dispersion de los datos se utiliza la media

MWh
. TonCO2
ponderada como factor para las centrales de esta tecnologia: 0,844 [<57"].
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Figura 5.57: Histograma factor de emisiéon centrales a petroleo.
5.5.1.3. Gas

El factor de emision del Gas tiene un tratamiento de datos distinto al anterior. En la figura
5.58 se muestra el histograma de esta tecnologia de generacién segtn los datos de SNIFA, con
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un rango de datos entre 0,344 y 0,779 [1nC02

Histograma factor de emisién
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Figura 5.58: Histograma factores de emisién centrales a gas.

Ante la concentracién de datos en torno a dos valores particulares (0,402 y 0,560 [T2<02])

se procede a separar en dos histogramas: entre 0 - 0,463 [T2902] (caso bajo, figura 5.59), y

MWh
0,463 - 0,779 [T2rCO2] (caso alto, figura 5.60).
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Figura 5.59: Histograma factor de emision centrales a gas - Caso Bajo.
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Histograma factor de emision Gas
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Figura 5.60: Histograma factor de emisién centrales a gas - Caso Alto.

La segmentacion de datos anterior permite obtener medias de 0,399 y 0,590 [%\’A“—VC\,(}?Z] para
el caso bajo y alto, respectivamente. Por otro lado, de acuerdo a la literatura internacional
[37],[38],[7], los factores de emisién cominmente utilizados son 1,180 para carbén, 0,830 para
petréleo y 0,530 para gas. Finalmente se utilizara el factor promedio del caso alto, debido a
la menor diferencia con el valor aceptado por el estado del arte. En la tabla 5.12 se resumen

los factores de emision utilizados para el calculo de emisiones producto de la generacion:

Tabla 5.12: Factores de emision utilizados en este trabajo.

Tipo Factor TonCO,

Carbon 0,922
Petréleo 0,844
Gas 0,590

5.5.2. Emisiones en ruta
El célculo de emisiones en ruta se realiza bajo los siguientes supuestos:
e Todos los buses poseen norma EURO V

« Se utiliza la distancia promedio para los dias 11 y 12 de abril de 2018 (dfas de simulacién):
1.265.026 [km|

 Se utiliza un factor de emision de 1,259 [g%], valor utilizado en la literatura [37],[38],[7]

De acuerdo a lo anterior, las emisiones en ruta producto de la operacion de los buses diésel
corresponde a

k kgCO kgCO TonCO
EmisionesDiarias = 1.265.206~]-1, 29[ =72 = 1.502.804, 8[~—2] = 1.502, 9[———]
1a m ia ia

(5.8)
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Extrapolando el calculo al afio completo (365 dias), se tienen las siguientes emisiones producto
de la operaciéon de buses:

TonC0% . a65/dias] = 581.408, 5[ L2 (5.9)

EmisionesAnuales = 1.592,9[
{a afio

Este valor se utilizara para la comparacion del Benchmark frente al aumento en generacion
debido a la demanda de buses eléctricos, y también para el desplazamiento de emisiones
locales.

5.5.3. Emisiones en generaciéon

Con el objetivo de obtener la variacién de emisiones de diéxido de carbono en forma
global (i.e., a nivel nacional) producto de la generacién térmica de los distintos escenarios
proyectados en OSE2000, se calculan las emisiones anuales del sistema segtn los factores de
emision de la tabla 5.12. Para ello, se utiliza el Caso Base en sus dos variantes (normal y
descarbonizacién), y se compara con el Benchmark en conjunto con las emisiones en ruta
calculadas en la secciéon precedente. Los resultados se muestran en la tabla 5.13, la cual
se divide en emisiones totales anuales (en MMTonCO,) para cada escenario, diferencia del
Caso Base normal y descarbonizacién respecto al Benchmark mas emisiones de buses, en
MMTonCO, y porcentual.

Tabla 5.13: Emisiones en generacion.

Emisiones anuales Emisiones eliminadas Emisiones CO2 eliminadas
[MMTonCO2] [MMTonC [%]

Caso Base Caso Base Caso Base as S Caso Base Caso Base
Benchmark

Normal Descarbonizaciéon Normal Normal Descarbonizaciéon

2021 17,02 16,74 16,79 -0,28 -0,23 -1,63% -1,34%
2022 12,56 12,33 12,49 -0,23 -0,07 -1,82% -0,53%
2023 12,93 12,66 12,87 -0,26 -0,06 -2,03% -0,46%
2024 13,30 13,07 12,78 -0,24 -0,53 -1,77% -3,95%
2025 13,66 13,43 13,37 -0,23 -0,29 -1,69% -2,09%
2026 15,23 15,05 14,30 -0,18 -0,93 -1,20% -6,09%
2027 16,98 16,74 15,23 -0,25 -1,76 -1,45% -10,35%
2028 18,79 18,57 16,07 -0,22 -2,72 -1,16% -14,48%
2029 20,66 20,42 17,06 -0,23 -3,59 -1,12% -17,39%
2030 22,65 22,43 18,35 -0,22 -4,31 -0,97% -19,01%
Promedio 16,38 16,14 14,93 -0,23 -1,45 -1,43% -8,83%

A nivel global, la electrificacién del Caso Base mediante el parque de generacién actual
produce reduccién de emisiones a nivel nacional en promedio de 1,43% para el periodo
2021-2030. El aumento en la demanda debido a la electrificacién de los buses del transporte
publico de Santiago implica que una gran parte de la generacion para abastecerla se deba
producir mediante centrales térmicas. Asi, una proporciéon de la disminucién local de emisiones
producto de los buses diésel se traslada a las centrales térmicas que realizan la toma de carga.
En el escenario de descarbonizacién, si bien hay una disminucién que llega a un 8,83% en
el mismo periodo, la toma de carga de la descarbonizacion la realizan las centrales térmicas
restantes en el sistema: gas y petréleo. De lo anterior se desprende lo siguiente:

o Eliminar las emisiones locales producto de la electrificacion de los buses del transporte
publico de Santiago, no significa una reduccion total, sino mas bien una parte se traspasa
a las emisiones de COs de las centrales térmicas, pues es carbén y gas que producen un
gran porcentaje de la demanda de los buses.
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o Descarbonizar la matriz de generacion en el corto plazo no significa reducir las emisiones
a cero, sino mas bien una reducciéon de emisiones, debido a que la generacion a carbén
se suple por gas y petroéleo.

5.5.4. Desplazamiento de emisiones locales

En el apartado anterior se demostro que a nivel global se producen reducciones de emisiones
en 1,43% promedio en el periodo 2021-2030. Ahora bien, utilizando la diferencia entre el
Caso Base (en sus dos variantes) y el Benchmark se muestran las emisiones eliminadas
completamente a nivel local, producto de la electrificacién, de acuerdo a la tabla 5.14

Tabla 5.14: Emisiones de CO4 eliminadas.

Emisiones anuales Emisiones eliminadas Emisiones CO2 eliminadas
[MMTonCO2] [MMTonCO2] [%]
Benchmark Caso Base Caso Base Caso Base Caso Base Caso Base Jaso Base

Normal Descarbonizaciéon Normal Descarbonizaciéon Normal Descarbonizacién
2021 16,44 16,74 16,79 0,30 0,35 47,85% 39,09%
2022 11,97 12,33 12,49 0,35 0,51 39,28% 11,45%
2023 12,35 12,66 12,87 0,32 0,52 45,24% 10,31%
2024 12,72 13,07 12,78 0,35 0,06 40,59% 90,41%
2025 13,08 13,43 13,37 0,35 0,30 39,67% 49,21%
2026 14,65 15,05 14,30 0,40 -0,35 31,37% 159,60%
2027 16,40 16,74 15,23 0,34 -1,18 42,23% 302,23%
2028 18,21 18,57 16,07 0,36 -2,14 37,53% 467,85%
2029 20,07 20,42 17,06 0,35 -3,01 39,82% 617,74%
2030 22,07 22,43 18,35 0,36 -3,72 37,91% 740,49%

Promedio 15,80 16,14 14,93 0,35 -0,87 40,15% 248,84%

En la seccién 5.5.2 se calcularon las emisiones anuales debido a la operacion de los buses
diésel actuales (bajo el supuesto de que todos estdan bajo la norma EURO V), dando como
resultado un valor de 581.408.5 [TOSTCOOQ]; tomando como ejemplo el ano 2022, segin la tabla

5.14, la diferencia entre el Caso Normal y Benchmark corresponde a 350.000 [MMTonCOs],
implicando dos cosas:

« Se traspasan 350.000 [MMTonCO,| de emisiones locales a la generacién a nivel nacional.

 Se eliminan 231.408,5 [MMTonCOs], como la diferencia entre las emisiones anuales de
buses y el aumento en generacion.

Replicando los calculos anteriores para el periodo 2021-2030, los resultados muestran que
se produce una eliminacion efectiva de un 40,15% de las emisiones locales de buses diésel.
Es importante recalcar los supuestos para estos calculos, pues se asume el mismo valor de
emisiones anuales para el periodo evaluado.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

El presente trabajo se cuantifica el impacto de la electrificacion de los buses del transporte
publico de Santiago sobre el sistema de generacion-transmision, se analiza el sistema de
transporte en el sentido de la viabilidad de la electrificacién manteniendo el programa de
operacion actual, y se obtienen las emisiones de carbono a nivel nacional producto de esta
adopcion de buses eléctricos.

El principal aporte de esta memoria es entregar en nimeros concretos los efectos de
electrificar la flota de buses del transporte publico de Santiago, de acuerdo a un modelo
de Gestion de Carga que minimiza las compras de energia y potencia para cada uno de los
terminales de las Unidades de Negocio que se reparten los recorridos del sistema, simulando los
pagos de un cliente libre a un suministrador, y en base a restricciones eléctricas, econémicas
y normativas. Asimismo, se entregan valores sobre las variaciones en generacion, costos
marginales y costo de operaciéon del sistema, para escenarios que involucran el aumento de
la demanda producto de la adopcién de buses diésel a eléctricos, como casos hipotéticos
donde se acelera la descarbonizacién para los proximos diez afios, manteniendo el cierre real
de centrales, definido por el Ministerio de Energia. De igual forma, se entregan valores de
maxima adopcién posible si se mantiene el programa de operacion, asi como las emisiones
eliminadas y/o desplazadas producto de este ejercicio.

Los resultados asociados a la Gestién de Carga entregan valores de potencia y energia que
dependen fuertemente de las restricciones asociadas a la potencia de carga, estado de carga
final, tiempos minimos de carga y tiempo entre cargas, pues al entregar mayores holguras, el
modelo entrega valores de energia y potencia mas bajos. Una potencia de carga fija de 150
[kW] entrega requerimientos a nivel metropolitano por sobre los 130 [MW], y una energia
promedio de 1,590 [GWh] por dia, la cual disminuye a 109 [MW] al permitir una carga entre
0y 150 [kW] por cargador. No existe carga en las horas punta del sistema, debido a los
altos costos de la potencia en esos momentos del dia. Esta demanda representa un 0.63%
respecto de la energia generada anualmente, y un 1,2% sobre la demanda punta del sistema
(tomando como referencia la demanda punta de 2020, 10.896 [MW]). Sensibilizar sobre la
potencia de carga disminuye los requerimientos de potencia del sistema, pero es menor a 0,1
puntos porcentuales respecto del peak anual de 2020, informado por el Coordinador Eléctrico
Nacional.
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En cuanto a la electrificacion de los buses del transporte publico de Santiago, el indicador de
expediciones de falla respecto al total de expediciones realizadas en el horizonte de simulacion
entrega porcentajes por sobre el 97%, independiente del escenario simulado, variando la
potencia de carga. Indicando una cota superior de electrificacion, asociada a la operacién del
sistema, capacidad de los buses y cantidad de expediciones durante el periodo de simulacion.
Cambiar las patentes dentro de una misma Unidad de Negocios podria mejorar los porcentajes,
asi como también modificar los recorridos y/o agregar cargadores en ruta; todo lo anterior
queda supeditado a la planificacion del sistema de transporte en todos sus niveles, trabajo
que requiere un analisis en profundidad, combinando distintas disciplinas en orden a obtener
un transporte més sustentable, seguro y sin fallas de buses eléctricos en ruta.

Los efectos de la electrificacion de los buses del transporte publico de Santiago sobre
el Sistema Eléctrico Nacional son menores, pues un aumento como el descrito en parrafos
anteriores, incrementa los costos marginales del sistema en 0,6 [USD/MWHh]. El aumento en los
costos de operacién como promedio entre los anos 2021 y 2030 es de 10,8 [MM USD], asociado
principalmente a los costos variables de las centrales utilizadas para cubrir la demanda de
los buses, la cual depende de la hora del dia, pero situada especificamente en carbén y gas;
solar, edlica, hidraulica, petréleo y geotermia experimentan menores aumentos en relacién a
las tecnologias anteriormente mencionadas. La demanda de buses eléctricos requiere el uso,
en su gran mayoria, de centrales a gas y carbdn.

Realizar una sensibilidad sobre el uso de tecnologias a carbén aumenta considerablemente
los costos del sistema, debido a que la toma de carga de estas centrales la realiza la generacion
a gas y petréleo, que poseen costos variables mas altos que el carbon mismo. En el mediano
plazo incluso se duplican los costos marginales y de operacion. Este ejercicio es solo hipotético,
y sirve como indicador de que existen oportunidades e incentivos para la entrada en el corto
plazo de centrales renovables al sistema, pues al tener costos variables nulos - o muy bajos -
pueden realizar la toma de carga del carbén, disminuyendo los costos de operacién del sistema
y reduciendo los gases de efecto invernadero producidos por la generacion a nivel nacional.

Por 1ultimo, en cuanto a la contaminacion asociada, se calculan las emisiones de CO5 de
los buses en ruta y se hace la comparacién con los escenarios analizados en OSE2000, de
acuerdo a factores de emision promedio de las centrales del SEN, entregando como resultado
una disminucién global de 1,43% para el caso de generacién solo con la demanda agregada
de buses eléctricos, y 8,83% para los escenarios de descarbonizacion acelerada, durante el
periodo 2021-2030. En el primer caso, ademas, al realizar la toma de carga las centrales a
carbén y gas (en un gran porcentaje de la demanda de buses), una parte de las emisiones
locales de buses diésel se trasladan a generacion, eliminando completamente del sistema un
40,15% de las 586 mil toneladas de C'O5 emitidas anualmente debido a la operacién de buses
diésel del transporte publico.

En conclusién, en base a la informacion dispuesta anteriormente, el procesamiento de datos
y posterior analisis de la generacién debido al aumento de la demanda eléctrica producto de
los buses eléctricos del sistema de transporte ptiblico de Santiago, es posible aseverar que no
impactan de manera considerable el sistema de generacién-transmision; existe infraestructura
suficiente para dar requerimientos a esta demanda, la cual estd asociada principalmente a
tecnologias térmicas, debido a la forma en que se plantea el despacho econémico de carga.
De igual forma se desprende que la electrificaciéon completa disminuye las emisiones a nivel
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local, representando una reduccién a nivel nacional menor a 1.5%. Descarbonizar la matriz
de generacién del SEN disminuye las emisiones de C'O; pero no las elimina, pues son otras
las centrales térmicas que realizan la toma de carga (petréleo y gas, con menores factores de
emisién por MWh), y encarece los costos de operacion, pues las tecnologias de reemplazo del
carbén poseen costos variables mas altos.

6.2. Trabajos futuros

Esta memoria entrega los siguientes puntos para tomar en consideraciéon en caso que
se quiera profundizar sobre el trabajo ya realizado, con énfasis en la gestion de carga y
modelacién del Sistema Eléctrico Nacional:

» Considerar el consumo energético y tiempo empleado desde el inicio/fin de recorridos
hacia los terminales, pues pueden haber distancias considerables que reducen la capacidad
energética del bus al momento de llevar a cabo la expedicién correspondiente en forma
exitosa. En la practica se debe conocer las distancias entre estos puntos, y agregar
variables de decisién que permitan ir hacia el terminar y cargar, en la medida de lo
posible. A priori, agregar estas restricciones aumentaria los tiempos de computacién
y optimizacién del problema, pues se debe decidir la carga en una forma mas extricta
respecto al modelo actual.

o Agregar elementos que afectan en forma real el desempeno de los buses eléctricos, como
lo son la topologia de la ciudad, cantidad de pasajeros en ruta, uso de aire acondicionado
o puertos usb, y finalmente el trafico dependiente de la hora del dia. Estos elementos,
si bien agregan cierto grado de complejidad al modelo actual, entregaria resultados
interesantes respecto de factores externos que impactan en el consumo de los buses, y
por lo tanto los costos de compras de energia y potencia.

» Incorporar distintas potencias de carga, no solo en los tres casos detallados, sino mas
bien sensibilizar sobre distintas potencias maximas para los cargadores, de acuerdo al
estado del arte.

o Estimar los costos de inversion de la electrificacion completa de la flota de buses, para
tener una idea de costos al mantener el programa de operaciéon actual. Esto seria solo
con fines ilustrativo, para tener una idea sobre la magnitud de la inversién inicial.

o Manteniendo el programa de operacion actual y la categorizacion de buses, un ejercicio
interesante seria el detectar puntos donde se producen o hay una mayor probabilidad
de que un bus realizando una expedicién falle, e instalar cargadores en estos puntos
estratégicos para dar solucion a esta problematica. Hoy en dia existen soluciones de ese
tipo implementadas en distintas ciudades del mundo, principalmente mediante carga
conductiva por pantografo.

o En cuanto a la simulacion del despacho econémico de carga, agregar centrales renovables
al sistema en la medida que se cierran las unidades a carbén. Esto puede impactar
positivamente sobre el sistema, disminuyendo los costos marginales y por consiguiente
de operacion.
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o Realizar simulaciones para un horizonte mayor de tiempo, apuntando a una operacion a
largo plazo para asi visualizar el comportamiento de la generaciéon y costos del sistema.

o Un ejercicio interesante de realizar seria el de cuantificar el impacto en generacion-
transmision considerando la reparticion de la demanda de buses sobre las distintas
subestaciones de la Region Metropolitana. Asi se tendria una idea del aumento de
demanda en forma especifica a nivel local.
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Anexo A

Curvas de demanda por terminal

A.1. Caso Base
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Figura A.1: Terminales UN1 - Caso Base.
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Figura A.2: Terminales UN2 - Caso Base.
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Figura A.3: Terminales UN3 - Caso Base.
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Figura A.4: Terminales UN4 - Caso Base.
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Figura A.5: Terminales UN5 - Caso Base.
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Figura A.6: Terminales UN6 - Caso Base.
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Figura A.7: Terminales UN7 - Caso Base.
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A.2.

Caso Variable 1

Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 1
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Figura A.8: Terminales UN2 - Caso Variable 1.
Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 2
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Figura A.9: Terminales UN2 - Caso Variable 1.
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Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 3
Caso Variable 1
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Figura A.10: Terminales UN3 - Caso Variable 1.
Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 4
Caso Variable 1
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Figura A.11: Terminales UN4 - Caso Variable 1.
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Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 5

Caso Variable 1
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Figura A.12: Terminales UN5 - Caso Variable 1.

Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 6
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2000

=
w
o
o

Potencia [kW]

=
o
o
o

500

Figura A.13: Terminales UN6 - Caso Variable 1.
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A.3.

Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 7
Caso Variable 1
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Figura A.14: Terminales UN7 - Caso Variable 1.
Caso Variable 2
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Figura A.15: Terminales UN2 - Caso Variable 2.
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Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 2
Caso Variable 2
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Figura A.16: Terminales UN2 - Caso Variable 2.

Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 3
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Figura A.17: Terminales UN3 - Caso Variable 2.
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Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 4
Caso Variable 2
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Figura A.18: Terminales UN4 - Caso Variable 2

Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 5
Caso Variable 2
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Figura A.19: Terminales UN5 - Caso Variable 2.
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Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 6

Caso Variable 2
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Figura A.20: Terminales UNG6 - Caso Variable 2

Perfil de carga terminales Unidad de Negocio 7
Caso Variable 2
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Figura A.21: Terminales UN7 - Caso Variable 2.
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Anexo B

Curvas de demanda por Unidad de
Negocios

B.1. Caso Base

Perfil de carga Unidad de Negocio
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Figura B.1: Unidades de Negocio - Caso Base.
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B.2.

B.3.

Ca

so Variable 1

Perfil de carga Unidad de Negocio
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Figura B.2: Unidades de Negocio - Caso Variable 1.
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Figura B.3: Unidades de Negocio - Caso Variable 2.
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Anexo C

Buses en ruta por Unidad de Negocio

Buses en ruta - Unidad de Negocio 1 (total: 690 buses)
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Figura C.1: Cantidad de buses en ruta - Unidad de Negocios 1.
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Buses en ruta - Unidad de Negocio 2 (total: 1203 buses)
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Figura C.2: Cantidad de buses en ruta - Unidad de Negocios 2.

Buses en ruta - Unidad de Negocio 3 (total: 951 buses)
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Figura C.3: Cantidad de buses en ruta - Unidad de Negocios 3.
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Buses en ruta - Unidad de Negocio 4 (total: 1192 buses)
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Figura C.4: Cantidad de buses en ruta - Unidad de Negocios 4.

Buses en ruta - Unidad de Negocio 5 (total: 951 buses)
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Figura C.5: Cantidad de buses en ruta - Unidad de Negocios 5.
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Buses en ruta - Unidad de Negocio 6 (total: 628 buses)
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Figura C.6: Cantidad de buses en ruta - Unidad de Negocios 6.

Buses en ruta - Unidad de Negocio 7 (total: 464 buses)
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Figura C.7: Cantidad de buses en ruta - Unidad de Negocios 7.
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