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Resumen

América Latina y el Caribe es una de las regiones mas urbanizadas del planeta (mas del ochenta por
ciento de urbanizacion y un tercio de la poblacion viven en ciudades de mas de un millon de habitantes).
Las ciudades generan buena parte del PIB total siendo responsables del 60% de los GEI. Es por ello que
tienen un rol central en el combate al cambio climatico y el cumplimiento de la Agenda 2030.

En este documento se presenta la metodologia para la construccion y modelizacion de escenarios
eMAP en el marco del Programa de Cooperacion regional CEPAL-BMZ/GIZ “Ciudades inteligentes,
inclusivas y sostenibles (CISI) en el marco de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible en América Latina
y el Caribe”, que busca promover las condiciones técnicas e institucionales para fomentar la movilidad
urbana sostenible en el marco del “"Gran Impulso de la Sostenibilidad” (GIS) que la CEPAL ha venido
planteando en el complejo contexto mundial de post-covid y los efectos econdmicos y financieros del
conflicto entre la Federacion de Rusia y Ucrania.

Parte de la responsabilidad de las autoridades que estan al frente de estas megaciudades es
planificar los escenarios futuros, éstos son un medio, una herramienta que permite dar respuestas
presentes a los desafios prospectivos. Consecuentemente, la modelizacion es una metodologia que
proporciona elementos para estudiar mas a fondo la trayectoria futura de un sistema. En este estudio
se busco modelar los escenarios que explicarian de la penetracion de la electromovilidad por una parte y
proporcionar asesoramiento en la toma de decisiones y planificacion de politicas en el sector energético
en el contexto nacional y regional.

La electromovilidad ha surgido en las agendas politicas como una clara opcidn tecnoldgica para
reducir el gran impacto medioambiental del sector transporte, especialmente en la dimension de las
emisiones. Puesto que el funcionamiento de un vehiculo eléctrico no emite gases de combustibles fdsiles,
en consecuencia, la contaminacion por emision de material particulado en suspension disminuye al minimo.

Esta baja en las emisiones de contaminantes es de gran importancia sobre todo en entornos
urbanos con mucho trafico y grandes poblaciones. De hecho las emisiones resultantes de la produccion
de electricidad suelen ser menores que las de los combustibles de automéviles convencionales, incluso
si se utilizan fuentes fdsiles. Ademas, los motores eléctricos son mas eficientes en su rendimiento y si
a ello se suma que utilizan fuentes de energia y métodos de produccidn de electricidad sostenibles y
renovables, el funcionamiento de un vehiculo eléctrico puede presentarse como libre de contaminantes
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y ciertamente con baja emision acustica; en definitiva, practicamente neutro desde el punto de vista de
suimpacto con el medioambiente.

Ademas de los aspectos relacionados con las emisiones (particulado y ruido), latoma de decisiones
y la planificacion de politicas deben tener en cuenta otros factores a la hora de abordar la electromovilidad.
Entre ellos, el impacto potencial en la sequridad del transporte y las implicancias respecto a la capacidad
de las redes de energia. En consecuencia, existe preocupacion por la seguridad energética, y las
repercusiones estructurales y economicas en las industrias del automovil y la energia por el avance de la
electromovilidad en la region.

En este sentido, entre las medidas de apoyo como la modelizacion de escenarios puede utilizarse
precisamente para ofrecer diversas alternativas de politicas y caminos frente a este nuevo fendmeno.
Las simulaciones pueden mostrar la eficacia y mas aun la eficiencia de una determinada medida o bien
dar luces del eventual comportamiento de éstas incluso en combinacion con otras. Finalmente, también
puede revelar y cuantificar los impactos negativos de determinadas opciones e identificar qué acciones
son las mas eficientes desde el punto de vista social, economico o tecnoldgico.
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Introduccion

América Latina y el Caribe constituye una de las regiones mas urbanizadas del planeta, 81% de sus
habitantes viven en entornos urbanos, y mas de un tercio lo hace en ciudades con mas de 1 millén de
habitantes. Las ciudades son el motor de las economias nacionales: buena parte del PIB total se genera
alli. En consecuencia, originan el 60% de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI). En ese contexto,
las ciudades tienen un rol y responsabilidad central en las acciones para combatir el cambio climaticoy
por cierto en el éxito del alcance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

Este panorama desafiante en diversos ambitos se ha profundizado en el periodo post-pandémico,
puesto que la mayoria de los paises han tenido dificultades para responder con total eficacia a los desafios
econdmicos, sociales y ambientales de este tiempo. Es por ello que la CEPAL ha promovido el paradigma*
del“Gran Impulso para la Sostenibilidad, [GIS] que es un enfoque basado en la coordinacion de politicas
para movilizar y acelerar inversiones sostenibles, que impulsen un nuevo ciclo virtuoso de crecimiento
econdmico, con generacion de empleos e ingresos, y reduccion de desigualdades y brechas estructurales,
mientras se mantiene y regenera la base de recursos naturales de la que depende el desarrollo...”
especialmente en las zonas urbanas y los impactos en la movilidad.

En este contexto La CEPAL y la Cooperacion Alemana han creado el Programa de Cooperacion
regional CEPAL-BMZ/GIZ “Ciudades inteligentes, inclusivas y sostenibles (CISI) en el marco de la Agenda
2030 para el desarrollo sostenible en América Latina y el Caribe”, que busca fomentar las condiciones
técnicas e institucionales para promover la movilidad urbana sostenible basada en la propuesta del GIS
que havenido planteando la CEPAL en un contexto internacional complejo de post-pandemiay los efectos
economicos y financieros regionales del conflicto entre la Federacion de Rusia y Ucrania.

El Programa CISI tiene como objetivo central contribuir a que en ciudades latinoamericanas
seleccionadas se realicen estudios y actividades para promover el desarrollo sostenible especialmente
en los ambitos de la conectividad urbana, movilidad, asi como los impactos de la digitalizacion.

En consecuencia, el imperativo de esta iniciativa conjunta es promover la configuracion de ciudades
mas inclusivas, sostenibles e inteligentes. Uno de pilares que sostienen este programa es precisamente,
el estudio de la conectividad y |a posibilidad de ofrecer respuestas y estrategias al futuro de la movilidad
urbana para la region, politicas e instrumentos que operacionalicen al Gram Impulso de la Sostenibilidad
(GIS), es decir, la promocion de transformacion en los patrones de produccion, consumo y demanda (para
la electromovilidad) con el fin de alinear y los ecosistemas vinculados a las ciudades.

* ElGran Impulso de la Sostenibilidad, es un concepto y paradigma que la CEPAL, ha llevado al seno de diferentes foros, reuniones
y eventos en la region, especialmente en tiempos de pandemia. CEPAL, https://www.cepal.org/es/comunicados/alicia-barcena-
llama-implementar-un-gran-impulso-la-sostenibilidad-construir-un-futuro.
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Consecuentemente, para alcanzar estos objetivos es esencial la creacion de metodologias e
instrumentos de planificacion y gestidn, asi como cuestiones tan especificas como la estimacion de la
demanda por conectividad para determinas ciudades o distritos urbanos, para establecer las condiciones
del potencial de mercado para soluciones de movilidad sostenibles.

Para este proposito se ha creado una metodologia acompanada de herramientas que analizan
la planificacion, gestion y estimacion de la demanda por conectividad para ciudades seleccionadas. Sin
embargo, se espera que los resultados orienten a los tomadores de decision respecto a las soluciones de
movilidad sostenibles para ser replicados en otras ciudades de la region, dependiendo de la disponibilidad
de la informacion y datos que la metodologia demande.

Es por ello que el objetivo central de este estudio es precisamente aplicar una metodologia para la
creacion de escenarios con el fin de analizar y medir los efectos de la penetracion de la electromovilidad en
la red eléctrica, asi como suimpacto en la adopcion de energias renovables para responder ala demanda
de ésta en determinadas ciudades seleccionadas.

La penetracion de la electromovilidad en la region esta siendo una importante contribucion al
combate del cambio climatico, medio ambiente y a la salud de las personas, ya que actualmente el sector
transporte depende en un 99% de combustibles fosiles, siendo responsable del consumo de 3,2% de las
energias primarias y 49% de las energias secundarias (sieLAC-OLADE, 2020), pero ademas, es responsable
del 36,2% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), (CEPALSTAT, 2020), un escenario que
estd siempre presente en la grandes y ciudades intermedias de la América Latina y el Caribe.

Los habitantes y consumidores de la region han venido manifestando un gran interés por el uso
y adopcion de energia y tecnologias limpias las que han surgido con cierta velocidad por la sostenida
introduccion de las energias renovables en las Ultimas décadas. La poblacion de las megaciudades
estd viendo con actitud positiva los esfuerzos de los gobiernos por llevar adelante la transicion de la
electromovilidad con energias limpias desde su generacion, tanto para el transporte publico (metro, trenes
y tranvias), como privado (emprendedores, asociaciones e importadores). En consecuencia, es claro que
el parque de automoviles eléctricos aumentara en el mediano plazo sustantivamente.

Mas alla de los sistemas de transporte publico eléctrico (metro, trenes y tranvias) que claramente
en los paises de laregion estan en fase incipiente de despliegue, y en los que no se enfoca este estudio, es
posible constatar la aparicion de diversas asociaciones provenientes de la sociedad civil dedicadas a este
sectory formadas por consumidores consientes, adoptadores tempranosy emprendedores (PNUMA, 2019).

En consecuencia, frente a este escenario regional y gracias a los modelos de prospectiva sera posible
pronosticar si el sistema eléctrico de un determinado pais podra responder a la exigencia de lademandadela
incipiente electromovilidad regional y/o complementariamente indicara que deberan sumarse capacidades
adicionales para las cargas maximas a las que sera exigido el sistema. Puesto que una estrategia de carga
optimizaday bien planificada puede representar una flexibilidad adicional para el sistema eléctrico y facilitar asila
integracion de fuentes de energia renovables variables y reducir los costes de generacion de la energia, inclusive.

La creacion de los mencionados escenarios esta planteada en dos etapas (véase el diagrama 1);
la primera que identifica los elementos del diagnostico del plan de expansidn con la incorporacion de la
electromovilidad alimentada con energia renovable, y la sequnda que plantea la planificacion de la Red
interurbana una vez procesada toda la informacion.

Diagrama1
Etapas de la investigacion

Etapa |
Diagnéstico del plan de expansion s Métricas de operacion
con electromovilidad Limite de renovabilidad
y energias renovables
Escenarios de ’
energia renobable
Electromovilidad 5 £ n
tapa Centros de carga transporte pUblico
Planificacion

Centros de carga vehiculos eléctricos

de lared intraurbana

Fuente: Elaboracion propia.
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I. Los desafios de la electromovilidad y la integracion
de la energia renovable variable
en el sistema eléctrico

Es indudable que en América Latina y el Caribe se ha iniciado un proceso de transicidn tecnoldgica en el
sector energético y transporte, pasando de un sector altamente dependiente en los combustibles fosiles
a otro que dependera altamente en los sistemas eléctricos basados en baterias e incluso hidrogeno.

La evaluacion de la demanda de energia por autobuses se ha convertido en un requisito importante
para la planificacion, y por otra parte el despliegue efectivo de grandes flotas de autobuses eléctricos
ha exigido la demanda de nueva infraestructura de recarga, situacidon que ya es una realidad en varias
megaciudades de la region.

Una serie de enfoques de vanguardia para determinar los requisitos energéticos de los autobuses
eléctricos utilizan valores de demanda energética especificos o se basan en ciclos de conduccidn estandar,
aunque no tienen en cuenta las caracteristicas locales de las rutas de los autobuses. Otros requieren
mediciones de alta resolucion de los perfiles de conduccion de los vehiculos, lo que es poco practico para
para las grandes flotas de autobuses. A continuacion se presenta un modelo de dinamica longitudinal para
calcular la demanda energética de los autobuses eléctricos. El modelo esta disefiado para ser aplicado
eficazmente a grandes redes de autobuses utilizando fuentes de datos reales que estan comunmente
disponibles para los operadores de transito de autobuses. Estos datos pueden derivarse de informacion de
baja resolucion recogidos en las operaciones diarias, donde sélo se dispone de la hora de llegada y salida
de los de los autobuses en cada parada. Este enfoque ofrece una alternativa practica a los métodos mas
avanzados y no requiere perfiles de velocidad de alta resolucion, que son dificiles de obtener, sin dejar
de tener en cuenta los detalles de las caracteristicas operativas de la red de transporte considerada. La
aplicacion del modelo se demuestra en un estudio de caso para electrificar la red completa de autobuses
publicos en Singapur. Los resultados mostraron que la heterogeneidad de las condiciones de conduccion
observadas en una gran red conduce a una gran variacion en los requisitos de energia entre las diferentes
lineas de autobusesy en diferentes momentos del dia. Esto confirma la necesidad de tener en cuenta las
caracteristicas de cada ruta de autobUs.
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Il. Estimacion de la demanda energética
de los buses eléctricos publicos y escenarios
de demanda de vehiculos privados:
metodologia y modelos utilizados

A. Diagnostico de la red eléctrica e indice de renovabilidad

1. Expansion de capacidad

El término “expansion de capacidad” se refiere al problema de encontrar la combinacion optima de
nuevas construcciones y retiros de generacion (y transmision) que minimice el valor presente neto de
los costos totales del sistema en un horizonte de planificacion. Se resuelve un problema de expansion de
la capacidad de generacion junto con el problema del despacho desde una perspectiva de planificacion
central a largo plazo. En este caso, la ampliacion de la transmisidn no ha sido considerada dentro del
alcance y sumodelacion puede resultar compleja de resolver.

Como se ilustra en el grafico 1, los costos de inversidn y de produccidn son inversamente
proporcionales. Aunque intuitivo, esta impulsado por la idea tedrica de que las inversiones eficientes
deberian reducir los costos operativos de los sistemas eléctricos. Por el contrario, ninguna inversion
puede aumentar los costos diarios hasta el punto de costosas reducciones de energia, especialmente
a largo y mediano plazo.
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Grafico1
Problema de expansion de capacidad

Costos totales

I* Inversiones —»

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El problema de expansion busca encontrar el punto 6ptimo de las inversiones I* que garanticen el menos costo de operacion e
inversion C*.

2. Resumen metodologico

El diagndstico consiste en una “sensibilidad” de |a operacion futura simulada de los sistemas eléctricos de
potencia, a nivel nacional, “con” y “'sin” los escenarios de electromovilidad definida. La penetracion en
la electromovilidad influye directamente al sistema eléctrico, aumentando la demanda de electricidad
y, por lo tanto, exigiendo un aumento proporcional de la generacion y transmision.

Estas simulaciones permiten cuantificary, por lo tanto, comparar la operacion del sistema eléctrico
nacional ante el aumento de la demanda eléctrica debido a los cambios en la movilidad. Las sensibilidades
permiten estimar y concluir acerca del origen de la produccion “extra” de electricidad requerida para el
cambio de paradigma. Por lo tanto, éstas permiten concluir acerca del origen de produccion, asi como
las limitaciones del transporte de la energia y poder valorar en un contexto mas amplio, los verdaderos
beneficios econémicos y ambientales de la electromovilidad.

La representacion esquematica de la sensibilidad se muestra en el diagrama 2.

Diagrama 2
Procedimiento de diagnostico eléctrico

Demanda convencional
Demanda convencional " +
— Demanda electromovilidad
Expansion planificada

o indicativa

] ] Modelo sistema eléctrico ] ] Modelo sistema eléctrico
Precios de combustibles de potencia Precios de combustibles de potencia

Expansion planificada
o indicativa

Evolucion tecnoldgica Evolucion tecnolégica

Salidas: Salidas:
meétricas de operacion

del sistema eléctrico

métricas de operacion
del sistema eléctrico

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Simulaciones: modelo fundamental

Se ha utilizado un enfoque basado en un “*modelo fundamental” para simular un escenario de operacion
optima del sistema eléctrico de potencia. Los escenarios de operacion del sistema eléctrico en un modelo
fundamental es la forma empleada por los operadores de los sistemas eléctricos a nivel global para
programary simular la operacion de un sistema eléctrico nacional o regional. Los modelos fundamentales,
sin embargo, requieren de una cantidad vasta de datos que deben ser compilados o estimados. Estos
datos se refieren a las cualidades técnicas y econdmicas de las instalaciones que componen el sistema
eléctrico de potencia y proyecciones (o predicciones) de ciertas variables de entrada para el modelo. La
calidad de los datos compilados y la consistencia de los supuestos seleccionados para las predicciones
son la esencia del modelo y definen la precision y utilidad de sus resultados.

El procedimiento general se ilustra en el diagrama 3. Se destacan 2 etapas del diagnostico:

i)  Plan de Expansion: El plan de expansion es fundamental para realizar una simulacion futura
del sistema eléctrico de potencia. El plan complementa la capacidad instala actual del
sistema, muchas veces necesaria para abastecer los futuros requerimientos de demanda.
Los planes de expansion nacionales no siempre estan disponibles y puede que no sean
publicos todos los parametros requeridos por el modelo fundamental. Entonces, para poder
definir una capacidad instalada para los afios de interés, se propone lo siguiente:

- Sila informacion y los datos para el modelo estan disponibles, seran adaptados al
modelo fundamental.

- Si la informacion al afio correspondiente no esta disponible, se empleara una expansion
indicativa con datos de instalaciones y proyecciones que sean suficientemente
representativas y actuales.

ii)  Operacién: Las simulaciones de operacion del sistema eléctrico en conjunto permite
estimar el uso de los recursos en el tiempo. Como se sefial6 anteriormente, las simulaciones
de operacion son el “procedimiento mas importante” de la programacion de la operacion de
los operadores de los sistemas nacionales a nivel global. De tal forma que los resultados del
impacto de la demanda por electromovilidad provendran de una simulacion que emplea la
misma técnica y modelo empleado por los operadores de mercado. Este proceso le da un
fuerte respaldo y sentido de autenticidad a la metodologia.

Diagrama 3
Esquema de simulaciones del diagnéstico eléctrico

Escenarios y Supuestos

S

¢Informacion disponible
al 2030 0 20507

Generar una

Compilatiyadaptar expansion indicativa

Planes de expansion

Simulaciones de operacion

Sistema eléctrico de potencia

Operacion

Meétricas del sistema eléctrico: generacion, fuentes, emisiones, etc.

Fuente: Elaboracion propia.
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Es importante sefalar que las etapas no necesariamente son secuenciales e independientes. Es
decir, el modelo fundamental puede resolver la co-optimizacion de la expansion con la operacion. Los
detalles metodoldgicos son explicados en detalle en las secciones a continuacion. La preparacion de la
expansion indicativa mediante una simulacion de expansion cronoldgica es la propuesta metodoldgica
para abordar el problema.

a) Planes de expansion

Los planes de expansion son fundamentales para realizar un diagndstico operativo. La capacidad
de generacion disponible es despachada, buscando minimizar los costos variables de operacion, para
abastecer la demanda sujeta a las restricciones operativas del sistema. El diagrama 4 a continuacion
presenta un resumen del flujo de informacion de este proceso.

Diagrama 4
Flujo de informacion del proceso de diagndstico

Informacién Procesamiento de oﬁ Proyeccién de demanda
modelo sistema datos y modelacion eléctrica “Convencional”
eléctrico existe

Aumento

vegetativo+industrial,
OGN G ENRERGEY  uso esperado electricidad
Plan de Expansion
Expansidn de capacidad operacion Proyeccion de demanda
Informada: adaptacion Expansion indicativa por electromovilidad
y modelacién componente temporal

No-informada: creacién y espacial (simplificada)
de candidatos genéricos de lademanda

S .. ., eléctrica vehicular
indicativos T—) Métricas de operacion

Necesidad de
adaptacion de nuevos
recursos de generacion

para abastecimiento

Candidatos de expansion

A partir de las simulaciones
y/o componentes del modelo de
operacion (despacho de generacion)

Sefales de econdmicas se calculan: generacion zonal,
sistema adaptado las emisiones totales, uso de
combustibles fosiles, precios
de la energiay otros.

Fuente: Elaboracion propia.

i) Expansion indicativa

La expansion indicativa, por lo general de Generacion y Transmision, es un término empleado por
planificadores de la region para referirse a un ejercicio de expansion mediante tecnologias candidatas
genéricas o tipicas, calibradas debidamente a las caracteristicas del sistema. Este término es empleado
por varios operadores y requladores como la Empresa de Pesquisa Energética (EPE) en Brasil (EPE, 2021),
fue empleado por la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) en Colombia (UPME, 2021), el
Ministerio de Energia y Minas de Guatemala (MEM, 2020) y varias otras instituciones en la region.

Un modelo de planificacion integral que plantee en forma cronoldgica las inversiones en generacion
que van agregando y/o reemplazandoYy, a la vez, abasteciendo la demanda energética variable en el tiempo,
es por definicion complejo porque debe tomar en cuenta que los periodos de retorno de las inversiones
en generacion y transmision eléctricas son prolongados (20 a 30 afos). En consecuencia, se requiere de
una vision integral de largo plazo que se acople a la vez con las complejidades de la operacion de los
sistemas eléctricos en el corto plazo. Esto provoca que sea particularmente dificil el procedimiento, por
el volumen y detalle de los datos requeridos, y ademas por los importantes recursos computacionales
que demanda una planificacion y operacidn conjunta optimizada. Entonces, para simplificar la creacion
de los escenarios y manteniendo las sefiales técnico-econdmicas correctas, se utilizé una Planificacion
Cronolodgica que establece a partir del presente, una “Hoja de Ruta” hacia el afio 2030 y otra para el 2050.
Es decir, la planificacion cronoldgica propuesta determina la expansion optima de la capacidad de
generacion bajo los siguientes supuestos:
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e Resolverlapregunta: ;“saltar” del presente al futuro, por ejemplo el afio 20307 (considerando
todos los proyectos que actualmente estan en construccion y proyectos futuros a firme).

. Planificar con restricciones de operacion las fuentes de generacion. Entre otros, existen
limitaciones técnicas (o caracteristicas técnicas) de las instalaciones y fendmenos eléctricos
que deben ser considerados y respetados para una simulacion realista de una operacion
segura del sistema eléctrico. Entre otros, se consideran las siguiente:

- Rampa, limites minimos de operacion, costos de partida y detencidn, tiempos minimos
de operacion y detencion.

- Requerimientosy economia de los servicios complementarios por cada zona de transmision.
- Limites realistas en la provision de reservas.

e Aplicar perpetuidad al final del afio: Es decir, para la Hoja de Ruta del 2030 se considera que,
a partir de ese aio, el resto del futuro es constante. De igual forma para el 2050.

e Reservorio de reciclaje: Dado que es casi imposible prever el funcionamiento dptimo de
grandes reservorios interanuales, es necesario hacer algunas suposiciones. En este caso se
asumio una politica de “reciclaje” para todos los grandes embalses.

Ademas del interesante enfoque de mapear el futuro a partir de ahora, se requiere que se limite a
solo 1 afio debido a la carga computacional de las tareas de optimizacion. Los problemas de optimizacion
resultantes y su resolucion, pueden requerir de un poder computacional (en especial de memoria RAM)
y unrango de 5y hasta 50 horas de proceso ya analisis computacional.

i) Almacenamiento de energia

Se consideran elementos de almacenamiento de energia de gran escala tales como baterias litio-ion
o pumped storages. Esto no se refiere en especifico a la energia almacenada para la electromovilidad,
sino aquella que pueda ser almacenada y devuelta a la red de transmisidn para el abastecimiento de la
demanda. En otras palabras, este almacenamiento corresponde al de “gran escala” a nivel industrial.

La distribucion del almacenamiento por tamano en todo el pais (instalaciones de ubicacion) estara
determinada por las optimizaciones de expansion de capacidad que lograran los beneficios enumerados a
continuacion. Esto conducira a cuantificar el almacenamiento por aplicaciones de transmision, distribucion
y/o Behind-the-Meter.

e Minimizacion de los costos del mercado Mayorista.

e Minimizacion de las emisiones a nivel pais.

e Mayor (mejor) utilizacion de activos de transmision y distribucion.

. Minimizacion de nuevos activos de transmision incrementales.

e Aumentode laresiliencia con cortes de transmision, distribucion y generacion a gran escala.
e Reduccion de los costos del mercado de capacidad.

e Optimizacion de Importaciones.

La lista de candidatos de ubicaciones potenciales se incorpora a la optimizacion de la expansion
de capacidad para optimizar la operacion econdmica y la implementacion de almacenamiento. Estos
métodos brindaran oportunidades potenciales de inversidon que reduciran el costo para los contribuyentes.

A medida que se introduce el almacenamiento de energia en el sistema eléctrico, un factor primordial
en la operacion de este sistema es la necesidad de mantener los niveles de sequridad y confiabilidad en
todos los sectores: generacion, transmision y distribucion.

En el casode la expansionindicativa, las optimizaciones calcularan el tamario necesario de laimplementacion
del almacenamiento de energia para minimizar el costo de los contribuyentes y generaran los resultados de
la simulacion que muestran el beneficio neto de la implementacion en el sistema sin considerar el costo de la
implementacion del almacenamiento. Posteriormente, se presenta por afios el almacenamiento en KW/KWh
que puede lograr los beneficios a diferentes costos segun las tecnologias aplicadas.
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b) Escenarios de expansion

Se definen escenarios de expansion a aquellos planes de generacidn que son extraidos de alguna
referencia especializada. Es decir, es el producto del ejercicio de expansion de capacidad elaborado por
algun organismo planificador, operador o escenarista.

En el caso de Argentina, por ejemplo, los escenarios de expansion son tomados de fuentes confiables:
seleccionando, complementando y modificando las propuestas mediante un analisis cualitativo, cuando la
informacion de planes de expansion no sea completa. No fue posible realizar simulaciones de planificacion
de largo plazo (expansion optima).

Los escenarios de expansion son fundados en la informacion oficial por la Subsecretaria de Planeacion
Energética? con apoyo sustantivo de los siguientes Escenaristas (Energética, et al., 2018):

e Asociacion de Generadores de Energia Eléctrica de la Republica Argentina (AGEERA).

e Asociacionde GrandesUsuarios de la Energia Eléctrica delaRepUblicaArgentina (AGUEERA)
en conjunto con la Uniodn Industrial Argentina (UIA).

e Comité Argentino del Consejo Mundial de Energia (CACME).
e CamaraArgentina de Energias Renovables (CADER).

. Foro de Ecologia Politica (FEP).

o Fundacion Vida Silvestre (FVS).

e Fundacion Ambiente y Recursos Naturales (FARN) en conjunto con la Universidad Nacional
del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN).

e Grupo NOA (Saltay Jujuy).
e Consejo Asesor de Politica Energética de la Provincia de Cordoba (CAPEC).

Cabe destacar que los escenaristas mencionados no fueron consultados en el marco del presente
proyecto. Sus visiones han sido analizadas y citadas a partir de la documentacion de Escenarios Energéticos
2040 (Energética, et al., 2018).

(9] Demanda tradicional

Las proyecciones de demanda de energia eléctrica “tradicional” se define como aquella demanda
de electricidad tradicionalmente empleada para la elaboracion de los estudios de operacion y planificacion
de los sistemas eléctricos de potencia. Esta demanda representa los consumos de distintos tipos, tales
como: clientes industriales, residenciales y comerciales. Adicionalmente, se suelen considerar los pequefios
medios de generacion (generacion distribuida) embebida en las redes de distribucion, asi como medios de
generacion propios de las empresas distribuidoras de electricidad y zonas de auto-produccidn. Es decir, la
proyeccion de demanda tradicional es el valor neto de los distintos consumos menos la auto-generacion
y generacion distribuida.

d) Demanda por electromovilidad

La demanda por electromovilidad se refiere, en el contexto del presente documento, a los perfiles
de demanda agregada de energia eléctrica en las subestaciones de conversion, exigida por la recarga de
las baterias de los vehiculos eléctricos de transporte publico y privado.

El calculo agregado esta inspirado en el uso y proyeccion de perfiles deterministicos (Rautiainen,
y otros, 2012); sin embargo, los detalles especificos del calculo de esta componente de la demanda se
encuentran en la seccion de planificacion del presente informe.

> Véase [en linea] https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/planeamiento-energetico.
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4. Modelo de produccion

El modelo de produccion constituye la parte esencial del presente analisis porque permite la evaluacion
cuantitativa del impacto de los escenarios de expansion (planificacion), facilitando las comparaciones
justificadas y valorizadas.

El modelo de produccion se basa en la solucion del problema del Unit Commitment, o problema de
predespacho como es conocido en la literatura espacializada (PNUMA, 2019), haciendo uso de algoritmos
de despacho econdmico a intervalos horarios para demostrar la operacion integrada del sistema eléctrico,
en este caso de Argentina con despliegue de energias renovables, suministro de transmision, reservas
rodantes y estaciones de distribucion primaria. Los estudios de costos de produccion reforzaran las
restricciones térmicas (capacidades) de transmision de los principales segmentos de transporte de la
red de 5ookV. La funcidn objetivo del modelo de produccion es determinar la operacion del sistema de
menor costo sujeto a mantener la confiabilidad de las operaciones del sistema y reducir las emisiones.

Debido a la dependencia de las condiciones hidroldgicas en la operacidn del sistema eléctrico, se
utiliza un procedimiento que considera la aleatoriedad de la condicion hidroldgica con el fin de incluir estos
niveles de incertidumbre en los resultados. La descripcion de este procedimiento se divide en 4 etapas:

i)  Base de Datos,

ii)  Simulacion de la Operacion,

iii) Resultados de la Simulacion, y

iv)  Proyeccion Anual.

El diagrama 5 representa este proceso.
Diagrama s
Esquema del proceso de proyeccion anual de la operacion

Base de datos

Actualizacion de base de datos

I

Simulacion de la operacion

Modelacidn del problema y simulaciones

Resultados de simulacion

Determinacion de métricas

para cada condicién hidrolégica

Proyeccién anual

Proyeccidon para cada una de las 52 semanas

del afio y agrupacién por mes y tipo

Fuente: Elaboracion propia.

a) Base de datos

El primer proceso consiste en el procesamiento de los principales supuestos, adaptados a las
condiciones horarias y el nivel de detalle que requerido para la simulacion de la operacion del Sistema
Argentino de Interconexion (SADI).
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En esta etapa se realiza una actualizacion de la base de datos para cada semana representativa del
afno. Entre otras, corresponde la actualizacion del estado operativo de las centrales operativas, capacidad
instalada (generacion y transmision), combustibles utilizados y precios, niveles de emisiones entre otros
pardmetros importantes. Estos son los principales insumos para las simulaciones posteriores.

b) Simulacion de la operacion

Una vez actualizada la base de datos, se debe realizar la simulacion de la operacion. Las simulaciones
se realizan mediante un modelo de Unit Commitment hidro-térmicao, cuyo alcance ha sido disefiado
especificamente para el presente estudio. La representacion matematica del modelo de simulacion se
presenta en el recuadro 1. Aunque representativo, el modelo es mas complejo pues incluye las restricciones
de transporte, mediante un modelo de flujos de potencia DC, restricciones de uso y transporte de gas,
generacion a multiples combustibles, centrales hidraulicas con capacidad de almacenamiento y otros
detalles relevantes de la operacion del SADI (PNUMA, 2019).

Recuadro 1
Formulacion ilustrativa del modelo de costos de produccion

minimizeZ{Cg +SUy + SRg + RRY" + RR50WN}

g
+ (Emission Costs * Emission) + (USE * VoLL) + (UAR * VoRS)
subject to
z Pyeneration = Piemand
g
- upP
Preg-up-prov = ZPregulation
9
— DOWN
Preg-down -prov = Z Pregulation
9
Ramp down
Plim itp < Pgeneration at time(t) ™ Pgeneration at time(t-1)
Ramp u
Pgeneration at time(t) ™ Pgeneration at time(t-1) = Plim itp g

Pgeneration = MSLgeneratinn OR Pgeneration =0
# of Starts per day < x
Min. Up and Down Time Limits

Fuente: Elaboracion propia.

Debido al alto costo computacional que tiene la simulacion detallada de la operacion para un afo
completo, se pueden elegir semanas representativas de la condicion del sistema durante el afio.

Por ejemplo, se pueden escoger cuatro semanas representativas de la operacion anual del sistema
tomando en cuenta el efecto de las estaciones del afio, en las fuentes de generacion y la demanda. A
continuacion, se presenta un ejemplo del procedimiento de mapeo de semanas representativas para la
estimacion de métricas anuales.

Suponiendo que las semanas representativas son semanas contenidas dentro de los siguientes
meses: enero, marzo, julio y octubre.

Para obtener la operacion del afo completo, se relaciona cada mes con un trimestre del afio, de
forma que cada semana representativa representa la operacion de un trimestre completo. Esta relacion
se indica en el siguiente cuadro:
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Cuadroa

Resumen de semanas y meses representativos

Semana Representativa

Mes representado

Enero
Enero
Enero
Abril
Abril
Abril
Julio
Julio
Julio
Octubre
Octubre
Octubre

Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, cada una de las 52 semanas del afio queda relacionada a una de las cuatro

semanas representativas.

Debido a la usual dependencia de la operacion del sistema con la hidrologia, especialmente
en los sistemas hidro-térmico de Sudameérica, para cada una de las cuatro semanas representativas
se deben realizar tantas simulaciones como escenarios hidrolégicos se consideren. Por lo tanto, si
se consideran n escenarios hidroldgicos, la cantidad de simulaciones totales sera 4 x n (cantidad de

semanas representativas x cantidad de escenario hidroldgico considerado).

Por ejemplo, si se consideran cuatro escenarios hidroldgicos, se tendran que simular en total

4 X 4=16 semanas. El cuadro 2 resume este ejemplo.

Cuadro 2

Resumen de escenarios hidroldgicos y semanas representativas

Semana Escenario Numero Semana
representativa Hidrolégico de simulacion
Enero 1 1
Enero 2 2
Enero 3 3
Enero 4 4

Abril 1 5

Abril 2 6

Abril 3 7

Abril 4 8

Julio 1 9

Julio 2 10

Julio 3 11

Julio 4 12
Octubre 1 13
Octubre 2 14
Octubre 3 15
Octubre 4 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Q) Resultados de la simulacion

Con los resultados de la operacidn de cada una de las semanas (representativas o completamente
cronoldgicas) y para cada hidrologia, se obtienen las métricas deseadas. Para este estudio se consideraron

las siguientes métricas:

Cuadro 3
Métricas consideradas para el analisis de la simulacion

Métrica (Salida)

Descripcion

Generacion

Suma de la generacion de todas las unidades (se divide entre 1000 para dejarlo en GWh).

Costos de operacion total
(Total Cost)

suma de costos de operacion (no hay dudas) (se divide entre 1.000.0000 para que quede
en MM USD, millones de USD).

Costos de operacion
combustibles
(Fuel Cost)

HeatRate[GJ/MWh] x Generation[MWh] x FuelPrice [USD/GJ] (se divide entre 1.000.000 para
que quede en MMUSD, millones de USD).

Costos de operacion
no combustibles
(Non Fuel Cost)

VOM [USD/MWh] x Generation [MWHh] (se divide entre 1.000.000 para que quede en MMUSD,
millones de USD).

Emisiones (Emissions)

Heat Rate [GJ/MWh] x Generation [MWh] x Emission Production [kg/GJ] (quedaria el resultado
en kg, se divide por 1000 para obtener en Toneladas).

Consumos combustibles
(Fuel Consumption)

Heat Rate x Generation [MWh] (se divide entre 1000 para pasar a TJ).

Curtailment Edlico
(Wind Curtailment)

(pmax - generation) [MWh] (se divide entre 1000 para pasar a GWh).

Curtailment Solar
(Solar Curtailment)

(pmax - generation) [MWh] (se divide entre 1000 para pasar a GWh).

Ingresos operacionales
(Operational Income)

LMP [USD/MWHh] x Generation [MWh] (se divide entre 1.000.000 para que quede en MMUSD,
millones de USD).

Reserva de capacidad
(Capacity Reserve)

Capacity [MW] - demanda punta (maxima generacion en 42 periodos de cada ejemplo)
(no se divide porque queda en MW) (una observacion, el periodo de maxima generacion de
una tecnologia no es necesariamente es el mismo que el de todas las tecnologias).

Reserva en giro
(Spinning Reserve)

(Pmax- generation) [MW] (solo si generation >0) (no se divide porque queda en MW).
(Se obtiene como promedio, es decir se divide la suma de todos los periodos por la cantidad
de veces donde generation>o.

Congestion de transmision

(Fmax / Flow) [%] Flujo de potencia por la linea de transmision relativo a su capacidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Cada una de las métricas se calcula ademas por tipo de tecnologia de generacion y el total.

d) Proyeccion anual

i) Obtencicn de hidrologias semanales

Para cada semana del afio se escoge una hidrologia mediante el siguiente procedimiento. Para cada
semana comprendida entre los meses de marzo a agosto se elige un escenario hidroldgico asumiendo que
cada uno es equiparable. Es decir, es una seleccion aleatoria entre la cantidad de escenarios hidroldgicos que
se hayan considerado. Para el resto de las semanas, es decir, para las semanas de los meses de septiembre
hasta febrero, se escoge aquella hidrologia que mas se haya repetido en los meses anteriores. De esta
forma, cada semana del afio tiene una hidrologia asociada la cual se presenta en el siguiente cuadro.
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Cuadro 4
Seleccion de hidrologias para cada semana representativa

Mes de la semana representativa Mes representado Seleccion de hidrologia
Enero Diciembre Mas repetida

Enero Enero Mas repetida

Enero Febrero Mas repetida

Abril Marzo Independencia hidroldgica
Abril Abril Independencia hidroldgica
Abril Mayo Independencia hidroldgica
Julio Junio Independencia hidroldgica
Julio Julio Independencia hidroldgica
Julio Agosto Independencia hidroldgica
Octubre Septiembre Mas repetida

Octubre Octubre Mas repetida

Octubre Noviembre Mas repetida

Fuente: Elaboracion propia.

i) Agrupacién de Resultados

Para simular la operacion del afio a partir de las cuatro semanas representativas se sigue el
procedimiento sefialado. Debido a que cada semana del aiio esta asociada a una de las cuatro semanas
representativas y ademas estd asociada con una hidrologia segun lo descrito, es posible determinar
completamente los resultados para cada semana de afo dado que se logra identificar completamente
la semana simulada. De esta forma, se van agrupando los resultados por mes y por tipo de tecnologia
de generacion.

Para obtener una mejor representacion de la operacion del sistema el procedimiento se repite
para obtener valores esperados de las métricas de estudio. Para este estudio, el procedimiento alcanzé
las cincuenta (50) repeticiones.

5. Argentina

La presente seccion muestra los principales datos y tendencias especificas empleadas para la modelacion
del Sistema Argentino de Interconexion (SADI).

a) Supuestos

El alcance geografico del drea de estudio esta representado en el mapa 1. El sistema eléctrico
nacional ha sido representado mediante un equivalente de 8 nodos del sistema de transmision de 5ookV.
Los recursos de generacion, asi como la demanda de energia se conecta a cada uno de los 8 nodos
representativos. Este modelo multi-nodal es muy similar al empleado por el operador del sistema de
la Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA) para la planificacion de la
operacion (CAMMESA, 2020).
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Mapa 1

Sistema eléctrico argentino

Cobos

Yacyreta

Almafuerte

Santotome
Cuyo

Rodriguez

Chocon

Patagonia

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion de CAMMESA. Imagen del mapa de fondo de OpenStreetMap.

Las secciones a continuacion describen las fuentes de informacion, asi como los supuestos empleados
para las distintas proyecciones.

b) Proyeccion de Demanda

El consumo eléctrico a nivel nacional se ha mantenido “estable” en el periodo 2013-2018,
manteniéndose en valores entre los 130 y 135TWh anuales. Estos incluyen un 4£5% de consumo tipo
vegetativo. La proyeccion de la Subsecretaria de Planificacion Energética de Argentina, en su reporte
sobre Escenarios Energéticos 2030, proyecta un crecimiento anual acumulado de 2.6% para el escenario
base (demanda “tendencial”) y 1.6% si se aplican politicas de eficiencia energética definidas en el
Plan Nacional de Eficiencia Energética. La Prospectiva de Eficiencia Energética al 20303 proyecta una
disminucidn de laintensidad energética global del actual 92.9 a 80-87 para el afio 2030%. Los valores para
las distintas tendencias, obtenidos desde la Escenarios Energéticos 2030 (Energia, 2019), se muestran
en el grafico 2 a continuacion.

3 Prospectiva de Eficiencia Energética, véase [en linealhttps://www.argentina.gob.ar.
4 Cantidad de energia demandada en relacion con una unidad del PBI.
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Grafico 2
Proyeccion de demanda 2019-2030
(GWh)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 2 es posible las proyecciones para el escenario de electrificacion y ECOSUD como informacion
adicional. El escenario de Electrificacion esta contenido dentro de los escenarios de politicas activas que plantea
la Subsecretaria de Planificacion, que mediante un programa de electrificacion masiva (4.2% de crecimiento),
impulsada principalmente por el reemplazo del gas natural en hogares y la masiva penetracion de vehiculos
eléctricos (Energia, 2019). Sin embargo, este escenario no ha sido considerado en el alcance del presente
proyecto. Adicionalmente, se incluye la proyeccion de consumo realizada en el marco de la iniciativa ECOSUD
de CEPAL que describe un aumento del consumo del 2.7% entre los afos 2017 y 2020.

La proyeccion del consumo hacia el afio 2050 ha sido elaborada mediante una extrapolacion, empleando
unmodelo de series de tiempo, ajustados a los valores al afio 2040y 2050 (Energética, y otros, 2018) y (Deloitte,
2019). Los valores resultantes y el intervalo de confianza del modelo autoregresivo se ilustran en el grafico 3.

Grafico 3
Proyecciones de consumo eléctrico 2020-2050
(GWh)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Lademanda horariatoma en cuenta la diferencia en el comportamiento del consumo estacional, semanal
e intra-diario. Ademas, se consideran otros factores de influencia como se describe en el siguiente cuadro.

Cuadro 5
Factores para determinar el comportamiento de la demanda

Ajustes Descripcion

Estacionalidady Las proyecciones anuales toman en cuenta la forma y distribucion de demanda maxima (demanda pico)
demanda horaria y energia mensual, como una proyeccion de los valores histoéricos, véase el grafico 5A.
Ademas, la forma horaria de la demanda se construye a partir de la forma horaria de la demanda histdrica
de electricidad. Se ha empleado la demanda histérica horaria de los afios 2017-2019, véase el grafico 5B.

Pérdidas de El modelo de operacion considera el balance neto de energia. Es decir, la generacion neta = demanda
transmision bruta (demanda neta + pérdidas). Se ha considerado pérdidas de transmision de 3.5%, consistente con

los supuestos (Energia, 2019).
Bateriasy Se han incluido baterias a nivel industrial, en adicion a la demanda con penetracion de vehiculos eléctricos en
vehiculos el escenario tendencial, a las proyecciones de demanda de largo plazo, véase cuadro 6.
eléctricos No se han considerado para la presentacion de servicios complementarios reservas primarias e inercia sintética.

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 4
Proyecciones de consumo eléctrico 2030-2050: intervalo de confianza 95%
(GWh)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico g
Forma del consumo eléctrico

(Mw)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los perfiles horarios de demanda de ECOSUD.

Cuadro 6
Baterias de gran escala a nivel industrial

~ . Capacidad Maxima Eficiencia Energia Maxima
Ao Unidades (MW) (en porcentaje) Horas (MWh)
2020 - 5 93 4 o
2030 - 5 93 4 o
2050 500 5 93 4 10752

Fuente: Elaboracion propia.

(9] Generacion: expansion

Los escenarios de expansion de generacion, o planes de obra de generacion, han sido fundamentalmente
propuestos en consideracion a las inercias actuales y las tendencias identificadas en referencias de interés,
véase el cuadro 7.



28 CEPAL Posibles efectos de la electromovilidad en la red eléctrica...

Cuadro 7
Escenarios de expansion generacion
Horizonte Base Optimista
2030 Ha sido preparado fundamentalmente en base a los resultados Planteado como una alternativa al escenario
de la expansion optima planteada para el escenario tendencial (Energia, 2019), con niveles
de gasificacion (Energia, 2019). de penetracion de renovables en base a

la expansion propuesta por el escenario
“Increased effort” (Deloitte, 2019).

2050 Ha sido preparado en base a los escenarios “menos optimistas” Planteado en funcion del escenario “Green

de penetracion de renovables en (Energética, et al., 2018). Se Disruptive” (Deloitte, 2019), el cual propone un 78%
incorpord la tasa de nuevos proyectos eolicos y solares propuestos de la capacidad instalada de fuentes renovables.
por los escenaristas AGEERA-UIA y CACME, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 6 muestra el agregado de expansion de generacion para los 2 escenarios considerados.

La distribucion geografica de los proyectos es consecuente con la distribucion de recursos renovables
disponiblesy las tendencias mostradas en las referencias citadas. Las centrales de expansion hidroeléctrica
y nuclear han sido ubicadas en su respectivo nodo de conexion.

Grafico 6
Agregado de expansion de generacion por escenario

A. Plan de obras generacion-escenario base B. Plan de obras generacidn-escenario optimista
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota:

El escenario base para el afio 2030 para Argentina fue planteado en funcion de una prospectiva de “Gasificacion” porque incorpora el

incremento de produccion de gas natural de Vaca Muerta, aumentando la transferencia de gas natural desde la cuenca de Comahue a

los centros de demanda. Es decir, una capacidad de transporte de 180MMm3/dia de la red de gas natural. La expansion térmica de la

generacion no difiere del escenario “tendencial”, es decir, las nuevas plantas de Ciclo Combinado suman una capacidad de 4200 MW, la
disponibilidad de gas para generacion es mayor durante todo el ano. Mas adelante se profundizara respecto de este punto.

El escenario “Increased Effort” (Deloitte, 2019), es un escenario que propone la instalacion de 19 GW y 27 GW de capacidad en

centrales edlicas y solares, respectivamente. Esto permitiria potencialmente alcanzar la meta de 25% de generacion desde fuentes

renovables al 2030 (excluyendo la hidroenergia).

El escenario base del afio 2050 fue realizado como una extrapolacion de los escenarios energéticos al afio 2040 que cumplen con

los siguientes objetivos importantes:

- Cumplir las metas de energias renovables en Art. 8 de la Ley 27.191.

- Ser consistentes con respecto al incremento de produccion de gas natural considerado para el afio 2030.

- Ser consistentes con respecto a la matriz energética al afio 2030 en cuanto a la penetracion de energias renovables. En este
sentido, los escenarios de la Asociacion de Generadores de Energia Eléctrica de la Republica Argentina y Unién Industrial
Argentina (AGEERA-UIA) plantean una penetracion anual promedio de centrales edlicas de 5oo MW/afo, mientras que el
Comité Argentino del Consejo Mundial de Energia (CACME) proyecta menos de 400 MW/afio de penetracion solar al afio. Estos
escenarios “pesimistas” desde el punto de vista de la penetracion renovable, apuestan por un incremento en la produccion de
gas natural. Con todo, ninguno de ellos proyecta importaciones.

La penetracion de energias renovables en el escenario “Green Disruptive” (Deloitte, 2019) fue seleccionado para la Transicion

Energética porque permitiria potencialmente alcanzar la meta de 80% de generacion desde fuentes renovables hacia el afio 2050

(incluyendo hidroenergia). Los escenarios optimistas resultantes emplearon las tasas de penetracion optimistas renovables de los

escenaristas (Energética, et al., 2018).

Para ambos escenarios hacia el afio 2030 se consideran las licitaciones y transacciones por 5225 MW de capacidad contratada y

1164 MW del mercado a Término de Energias Renovables del Mercado a Término de Energias Renovables (MATER) (CAMER, 2019).

Para todos los casos se considerd que la expansion hidroeléctrica hacia al afio 2030 es de 2500 MW correspondiente a las centrales

AnaCua, La Barrancosa, Condor Cliff, EI Tambolar, Portezuelo delViento y Chihuido I. Para la expansion del afio 2050 se considerd la

construccion de 11GW de proyectos adicionales que se consideran viables ambiental y econdmicamente en el inventario hidroeléctrico

relevado por el Estado Nacional (Deloitte, 2019). Incluye grandes obras como la central Corpus Christi, central Corddn del Plata,
central Michihuao, entre otras. Por su parte, la expansion nuclear al afio 2050 consiste en la finalizacion de repotenciacion de la central

Embalse, la puesta en servicio de CAREM 25y la central nuclear IV en la zona de Buenos Aires (nodo Rodriguez del sistema eléctrico).

La puesta en servicio de una central adicional (ATUCHA V) de 1200MW es considerada durante el periodo 2030-2050.
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d) Generacion: operacion

La Datos Operativos de generacion son: capacidad instalada, consumos especificos, energia central
hidro, perfiles solares/edlicos. La principal fuente de informacion técnica son los reportes e informacion
publica de operacién de parte de CAMMESA. Para valores técnicos del gas natural, la principal fuente
consultada es la base online de datos abiertos del portal de Energas (ENERGAS).

i) Precios de combustible

Respecto a los precios de los combustibles, se realizaron ajustes a las tendencias internaciones
empleando valores basados en las proyecciones regionales. Estos factores permiten que los precios de
los combustibles coincidan con los valores actuales del aflo 2022, mas recientes y de fuentes confiables,
principalmente desde los reportes de operacion de CAMMESA. Es decir, se calcularon como la razon
entre el valor actual del precio del combustible y el valor en la referencia internacional al afio 2022. Los
valores de referencia y los factores de ajuste se resumen en el cuadro 8.

Cuadro 8

Factores regionales de ajuste de grecios de combustible
Combustible (USZ;I?;IE;Btu) Factor
Carbon 6,3 3,07
Fuel Oil 8,2 o,77°
Gas Oil 11,3 0,53
Gas Natural 3 1,13
GNL 5108 1,93°
Nuclear 2014 643 2,96

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CAMMESA y ENERGAS, 2022.

2 Elfactor se refiere al Fuel Oil #6 residual.

® El factor se calcula como el precio GNL en BBL entre el precio HH promedio 2020 en
AEO 2020 (EIA, 2020).

Los valores resultantes de las proyecciones de los precios combustibles se resumen en el cuadro 9
a continuacion.

Cuadrog
Precios de combustibles para las simulaciones operativas
(USD/MMBtu)
Aio Carbon Fuel oil Gas oil Gas natural Gas importado GNL Nuclear
2020 6300 8 200 11300 3000 4362 5109 2 015
2030 6023 10 628 14 646 4048 5886 6893 3039
2050 6161 14 714 20277 4551 6 617 7749 3039

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CAMMESA y ENERGAS, 2022.

El precio del gas natural importado desde Bolivia (Estado Plurinacional de) fue tomado desde la
programacion estacional de CAMMESA (CAMMESA, 2020). Sin embargo, es una simplificacion de los
valores de subastas: 4.4 USD/MMBtu hasta sMMm3/diay 4.3 para los siguientes. Los valores de proyeccion
de gas naturalimportado son superiores a 6.1 USD/MMBtu para el 2020 segun la proyeccion del afio 2019 de
la Subsecretaria de Planificacion (e informacién en EO2017) y en el rango 5.84 a 6.28 segun la referencia
(Energética, et al., 2018). Sin embargo, la proyeccion seleccionada se basa en fuentes mas recientes
(EO2020 y CAMMESA Nov-2020).
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i) Disponibilidad gas natural

El modelo de operacion requiere como dato de entrada la disponibilidad (horaria, diaria 0 semanal)
de los volumenes de combustible disponibles para la generacion de electricidad. Estos volUmenes han
sido calculados en forma externa, es decir, no se co-optimizan, a partir de las proyecciones de produccion
y consumo (no-eléctrico).

En el cuadro 10 se presentan los escenarios considerados para el gas natural.

Cuadro 10
Escenarios de explotacion y uso del gas natural

Base con exportacion Este escenario toma en cuenta la produccion de gas natural del escenario tendencial con

de GNL

exportacion de GNL de Escenarios Energéticos 2030 (Energia, 2019).

Enfoque en otras fuentes  Este escenario fue construido a partir de los escenarios no-optimistas proyectados por

distintos escenaristas (Energética, et al., 2018) que coinciden que la produccion de gas natural
puede estabilizarse y mantenerse en un nivel constante a partir del afo 2027, AGERA-NOA en
(Energética, et al., 2018). De hecho, 8 de g escenaristas coinciden que la produccion al 2030 sera
menor a 200MMm3/dia 'y 6 de g que serd menor a ese valor hacia el afio 2040.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Energia, 2019 y Energética, et al., 2018.

El consumo de gas natural no-eléctrico, ha sido tomado de las mismas fuentes de informacion citadas

anteriormente. Se ha empleado un modelo de series de tiempo para extrapolar las proyecciones al 2030
y 2040, hasta el afio 2050. Esta extrapolacion toma en cuenta el marcado comportamiento estacional de

ladem

anda de gas, el cual fue calculado en base al consumo real en la historia reciente (2018-2019 segun

valores en partes diarios de Energas (ENERGAS, 2020). De igual forma, las pérdidas de T&D (totales de
distribucion) han sido estimadas mediante la proyeccion de los valores histdricos (variaciones entre 9.8%y
10.1% del total de las inyecciones). El consumo de gas natural final para la produccion de electricidad y las
exportaciones seran una salida del modelo de produccion. Los volumenes aqui presentados representan una

dispon

ibilidad diaria maxima, es decir, no representan una obligatoriedad de consumo, véase grafico7Ay B.

Grafico 7
Disponibilidad de gas natural para electricidad (escenarios base y optimista)
(MMm3/dia)
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Grafico 7 (conclusion)

B. Escenario optimista
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de datos de (ENERGAS, 2020).

B. Planificacion a nivel de ciudad: determinacion
de las estrategias de carga

En esta seccion se presenta la metodologia para la obtencion de los perfiles de demanda en cada subestacion
de subtransmision del sistema de transmision interurbano.

1. Resumen metodoldgico

La demanda eléctrica generada por la electromovilidad corresponde a la recarga de los vehiculos eléctricos
y se ha dividido en dos tipos: publica y privada. La demanda de electromovilidad publica considera el
consumo energético de la flota de buses en operacion proyectados hacia los afios de simulacion y utiliza
como datos de entrada la ubicacion de los terminales actuales de aparcamiento de los buses convencionales
y eléctricos, también, la actual flota de buses y aquella proyectada en operacion, asi como la estadistica
de recorrido de los mismos buses.

La demanda de electromovilidad privada en cambio considera los patrones de movilidad de los
vehiculos particulares dentro de la ciudad. Para esto utiliza datos reales de movilidad, los cuales son
procesados y transformados en parametros desde un modelo de simulacion estadistico y aleatorio
que permite generar nuevas muestras de viajes proyectadas en cada afio de simulacién. Ambos tipos
de demanda tienen una componente espacial (lugar donde se realiza la recarga, y por lo tanto, donde
concurre el consumo eléctrico), y una componente temporal (consumo eléctrico en resolucion horaria).
Mediante un proceso de seleccion de estaciones de recarga para el transporte privado basado en métricas
socioecondmicas, de infraestructura y de movilidad, se determinan las ubicaciones donde existiria un
mejor potencial para instalar estaciones de recarga. Una vez determinadas las estaciones, se obtiene la
demanda para cada subestacion eléctrica mediante un proceso de agrupamiento basado en técnicas
de inteligencia artificial. Finalmente, los niveles de demanda en cada subestacion permiten definir la
necesidad de expansion de cada una de ellas para abastecer la demanda debido al uso de vehiculos y
buses eléctricos. El siguiente diagrama resume las fuentes de datos, procesos, relaciones y resultados
de esta metodologia.
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Diagrama 6
Diagrama general de la metodologia de planificacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Dado que se debe establecer una distribucion espacio-temporal de la demanda eléctrica se realiza
una division en grillas de una determinada drea que sea lo suficientemente grande para cubrir uno mas
puntos de interés (POls por sus siglas en inglés de point of interest) que se transformaran en estaciones de
recarga. Esta division permite obtener una mejor resolucion del area de estudio y a la vez evitar sobrecargar
innecesariamente la asignacion de puntos de origen y destino de viajes. En el mapa 2 se presenta un
ejemplo de esta division. A modo de ejemplo en la imagen se presentan algunos POls en color verde.

Mapa 2
Ejemplo de division en grillas de la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Diversos estudios establecen un analisis probabilistico de datos reales de viajes con el fin de producir
nuevas muestras. Los modelos recientes complejos estudian la relacion existente entre las variables espaciales
y temporales de los viajes. Esto quiere decir que el tiempo de viaje desde un lugar geografico a otro depende
deloslugares de origen y destino, asi como también del momento del dia en que se realice el viaje. De igual
modo, el tiempo de detencion de los vehiculos en una determinada zona geografica dependera del tipo
de zona: por ejemplo, si es una zona residencial es mas probable que el vehiculo esté detenido por largas
horas, mientras que en una zona comercial es probable que el vehiculo esté estacionado por periodos mas
acotados. Estos viajes entre distintos tipos de zonas de la ciudad se caracterizan mediante matrices de
transicion de estados, y las nuevas muestras son generadas utilizando simulaciones de Montecarlo.

2. Extraccion de patrones de movilidad

De forma genérica, se puede indicar que la trayectoria de un vehiculo a lo largo de un dia esta determinada
por una serie de viajes mas pequefios, los cuales unidos forman una cadena de viajes. Cada uno de estos
viajes se denomina segmento y esta compuesto por parametros espacio-temporales (lugar y hora) que
definen su posicion. Un ejemplo de un segmento de una cadena de viajes se presenta en el diagrama 7
donde se muestra un ejemplo de un vehiculo que inicia su recorrido a las 6:00 a.m. y conduce por 2 horas
llegando a su destino a las 8:00 a.m. En el lugar de destino permanece detenido durante g horas lo cual
corresponde a un comportamiento tipico de un viaje a un lugar de trabajo.

Diagrama 7
Ejemplo de viaje (segmento de una cadena de viaje)

17:00

8:00

6:00

Fuente: Elaboracion propia.

a) Parametros temporales

El primer tipo de parametro corresponde a los parametros temporales y se refieren a los tiempos
de partida, manejo y detencion de los usuarios en la zona de estudio. Estos parametros se suelen obtener
a partir de un modelo matematico que describe los tiempos de movilidad dentro de la zona y cuya fuente
corresponden a datos reales de movilidad (encuestas, estadisticas de aplicaciones, sistemas de seguimiento
de tréfico, entre otros). Tipicamente el modelo matematico corresponde a una funcién de distribucion
de probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) cuyos parametros son ajustados utilizando los datos reales
de movilidad. Utilizando este modelo y técnicas de muestreo como el Método de Montecarlo (MC) se
generan nuevas muestras que tienen las caracteristicas de movilidad propias de la zona.
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A continuacion, se define el significado de estos tiempos y la notacion utilizada:
*  T:tiempo absoluto en horas o minutos de salida del primer viaje desde el origen i
*  Tm,;tiempo relativo de manejo en horas o minutos entre el origen y el destino

o Tp; tiempo relativo de detencion en horas o minutos en el destino j

b)  Ajuste de parametros de PDF

La siguiente etapa corresponde a la obtencion de los parametros de las funciones de distribucion
de probabilidad (PDF) que permiten modelar las variables temporales. Una funcion de distribucion de
probabilidad que se ajusta bastante bien a distribuciones unimodales y multimodales para la caracterizacion
de patrones de viajes son los modelos de mezclas gaussianas (GMM, por sus siglas en inglés de Gaussian
Mixture Model). Este tipo de modelos es una suma de M funciones de distribucion de probabilidad (PDF).
Al considerar PDFs normales, la expresion de este modelo resulta en la siguiente ecuacion:

M
p(x]0)= D a;N;(x11,67) (1)
j=1
Donde:
1 1 2
](X pl ]) \/FdfeXp 20? (X F‘]) (2)

En la notacion anterior:
o N/ es Iajth componente gaussiana (PDF normal).
e  Meslacantidad de componentes gaussianas.

o 0=(,...0, ) es el set de parametros donde 9,-:(0!,-,/4,;0,-2 ) son los parametros de la j,
componente gaussiana. ‘

* o eselpesodelaj, componente gaussiana. Los pesos deben sumar uno: 3¥ =1 o, =1.

Para obtener la expresion de este modelo se deben determinar los parametros x,07 =1 de cada
componente gaussiana. Una forma de determinar estos parametros es mediante el modelo de maximizacion
de la esperanza (EM por sus siglas en inglés de expectation-maximization):

maxE(®) = Zlnln[(p(x:-,z;-/@))-p(Zi/Xi,®)] (3)

i=1
Donde los parametros que maximizan E(®) son los optimos.

Elvalor de M, es decir la cantidad de funciones de distribucidon normales, debe ser lo suficientemente
grande como para disminuir el error entre los datos observados y las predicciones, y lo suficiente pequeiio
para no complejizarinnecesariamente el modelo. La forma propuesta en referencias del area es considerando
el menor valor de M tal que el error promedio esté bajo un cierto umbral (normalmente 5%).

) Obtencion de funciones de distribucion de probabilidad

A continuacidn, se presenta el procedimiento para obtener las PDF de manejo y detencidn en el
destino. Los tiempos de partida (hora en que se realiza el primer viaje) se omitira porque se utilizara el
procedimiento descrito mas adelante que realiza una caracterizacidn espacio-temporal de viajes y donde
el primer viaje estara dado por la probabilidad de transicion entre ubicaciones segun la hora de analisis.

Segun lo expuesto mas arriba, y considerando una division de la zona en grillas, se deben obtener
las PDF de los siguientes parametros de viaje:
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i) p(tpi/ grilla(i)), probabilidad condicional del tiempo de detencion &p,i. Esto indica que la
probabilidad del tiempo absoluto de detencidon depende de la zona donde se encuentra.

iy Ptxi-zi [grilla(i) grilla(j)). probabilidad condicional del tiempo de manejo ty-1,i) entre
el origen i y el destino j.

Las PDF anteriores se obtienen a partir del histograma de los tiempos de viaje entre grillas y se
ajustan a una GMM del menor orden tal que el error esté por debajo de un 5%. En el caso particular de
que el orden seaigual a 1, se obtiene una distribucion normal cuya expresidn se presenta a continuacion:

f(tXl II_]) =

Inin(ty - 1o T
1 exp (_[nn( L9 j] ) )

2
txGtij -/ 2T 201%,

Donde los pardmetros de media Mt.ijy varianza O,ij dependeran de cada par de grillas.

Una vez obtenidas las PDF de los tiempos de manejo y detencidn, se obtienen las matrices de
transicion que permiten realizar sorteos aleatorios de viajes basados en estadisticas reales. Estas matrices
tienen la particularidad que capturan las caracteristicas de movilidad para cada tiempo ¢, de forma tal
que modelan los patrones de movilidad para cada periodo de tiempo. Mas adelante se presenta el
procedimiento de obtencion de estas matrices de transicion espaciales basadas en el tiempo, las cuales,
en combinacion con las PDF de tiempo encontradas, permiten obtener las caracteristicas de movilidad
de la ciudad de estudio.

3. Parametros espaciales

Un viaje consiste en una coleccion de puntos espacio-temporales que permiten reproducir la trayectoria
del vehiculo. A continuacion se describe el muestreo de los parametros espaciales involucrados y un
pardmetro temporal correspondiente al tiempo de partida. Una de las formas en que se ha tratado este
aspecto en la literatura es mediante cadenas de Markov. Un proceso de Markov (o Markoviano) es un
proceso estocastico discreto donde la probabilidad de que suceda un evento depende solamente del
estado anterior. En relacion con el proceso de muestreo de viajes, esto quiere decir que el comportamiento
promedio del siguiente viaje depende del lugar donde se encuentra actualmente y las probabilidades de
transicion hacia otras ubicaciones en aquel instante de tiempo.

a) Matrices de transicion

La forma de generar viajes entre distintas grillas es mediante una matriz de transicion, la cual
es una matriz que contiene las probabilidades de que un vehiculo viaje desde una grilla a otra. Estas
probabilidades se obtienen mediante datos reales de movilidad. El procedimiento es dividir la cantidad
de viajes desde una grilla a otra por la cantidad de viajes totales hacia la grilla de destino. Esta forma es
posible obtener la probabilidad de transicidn entre grillas (o estados, en el lenguaje matematico) es el que
maximiza la verosimilitud. Esta metodologia es utilizada por diversos trabajos (Ma, y otros, 2019), (Xing,
y otros, 2019), (Shepero, y otros, 2018). Por ejemplo, en la referencia (Shepero, y otros, 2018) se utiliza
como caso de estudio una zona geografica que se divide en tres areas denominadas “areas funcionales”
que contienen caracteristicas particulares que las diferencian de las demas. Mediante el analisis de
los datos de viajes reales, y de acuerdo con lo planteado anteriormente, se obtiene la probabilidad de
transicion entre cada area mediante:

Nij

bi= M
>Ny (5)
j=1

Donde N, es la cantidad de transiciones (viajes) desde el area i al area j. El siguiente diagrama
ejemplifica los estados posibles y las probabilidades de transicion de un proceso de tres estados.
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Diagrama 8
Transiciones entre estados
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Fuente: Elaboracion propia.
En este ejemplo particular, la matriz de transicion estara dada por:
pi1 pi1z pi3
T =|pz21 pzz p23 (6)
p31 P32 P33

En la aplicacion a estudios de electromovilidad, la matriz de transicion dependera del instante de
tiempo. Por ejemplo, los viajes desde una zona a otra cambian segun la hora del dia: durante las mafianas
los viajes se produciran mayoritariamente desde las zonas residenciales hacia zonas de trabajo mientras
que durante las tardes se produciran viajes en sentido inverso. Esto quiere decir que las probabilidades
de transicion cambian segun la hora del dia. Por esta razon, los elementos de la matriz de transicion
dependen del tiempo:

pi1(t) pi2(t) pi3(t)
T(t) =|p21(t) pz2(t) pz3(t) @
p31(t) ps3z(t) ps3(t)

Para el presente trabajo se utilizara una resolucion horaria de la matriz de transicion. Por otra parte,
si bien los patrones de movilidad se adquieren a partir de datos reales de movilidad, se utilizara el supuesto
de que estos patrones siguen siendo validos para los afos del horizonte de evaluacion. Este supuesto
puede verse modificado bajo el efecto de otros procesos tales como la digitalizacion en el contexto de
redes inteligentes donde pueden existir incentivos que modifiquen los patrones de uso de los vehiculos,
asi como también la incorporacion de esquemas coordinados de carga.

b) Fundamentos para simulacion de viajes

El algoritmo para la creacion de viajes esta basado en un proceso de Markov. Esto implica que la
decision de realizar un viaje entre una zona y otra estara dada por la posicion actual del vehiculo y las
probabilidades de transicion entre ambas zonas, las cuales dependeran del instante de tiempo como se
sefiald en la seccion anterior. Este procedimiento se complementa con el método de Monte Carlo mediante
el cual se generan realizaciones de una variable aleatoria con la cual se contrastan las probabilidades
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de transicion y se obtiene finalmente la decision de viaje. En este caso, se inicia desde el area
geografica i = I, y en cada iteracion, se genera una realizacidon de un suceso aleatorio cuyo
resultado se utiliza para seleccionar una transicion hacia un nuevo estado de acuerdo con el valor
de las probabilidades de transicion. También puede ocurrir que el resultado de un sorteo sea la
misma posicidn actual, en cuyo caso significa que no ocurre una transicion. Esto quiere decir, en
el contexto de viajes de transporte, que el vehiculo permanece detenido en su posicion actual.
Para el caso de tres estados como el ejemplo del diagrama 8, se sigue el siguiente algoritmo:

Datos: Matriz de transicion T
Iniciar x; = §
Para h = 2: Num transiciones
Generar un nUmero aleatorio U€[0,1]
Si:0<U<p,
x,=1
Sip,<U<p,*p,
x,=2
Sip,+p,<U:
x,=3

Fin

Para la aplicacion de este algoritmo, se genera un nimero aleatorio el cual se compara
con el valor de las probabilidades de transicion entre grillas. Si el resultado es que el vehiculo
realice un nuevo viaje entonces se obtiene una muestra aleatoria de los tiempos de conducciony
detencion utilizando sus funciones de distribucion de probabilidad. Esto implica que la cantidad
de sucesos aleatorios dependera de los tiempos obtenidos de conduccion y de manejo, y debe
sertal que la suma de estos tiempos cubra el dia completo (24 horas). La concatenacion de todos
los viajes de un mismo vehiculo forma su cadena de viajes. Por su parte, la cantidad de viajes
dependera de la cantidad de vehiculos proyectados en operacion para cada afo de estudio y de
los escenarios de penetracion de electromovilidad considerados.

4. Generacion de viajes sintéticos

Tomando en cuenta lo anterior, se describe a continuacién el procedimiento para la generacion
de viajes sintéticos. En el diagrama se presenta el flujo para obtener la cadena de viajes de cada
vehiculo que inicia su viaje desde la i-ésima grilla.

El principio basico de la generacion de viajes sintéticos es que en cada instante de tiempo
se genera una decision de viaje hacia una grilla. Si esta grilla es distinta a la grilla de inicio,
entonces se realiza un viaje. Al ocurrir esto, se calculan los parametros temporales de viaje que
consisten en el tiempo de manejo y el tiempo de detencion en la grilla de destino. Los tiempos
recién mencionados también son generados mediante el método de Montecarlo utilizando
las PDFs de cada uno de ellos. Las coordenadas de los puntos de origen y destino se generan
de manera aleatoria siguiendo una distribucion uniforme. Esta informacion permite calcular
la distancia de manejo, la cual se obtiene como la distancia euclidiana de la distancia entre el
punto de partida y el punto de llegada.
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Diagrama 9
Proceso de generacion de viajes sintéticos
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Fuente: Elaboracion propia.

Estos datos son necesarios para calcular el estado de carga SOC (por sus siglas en inglés de State
of charge) y la recarga requerida en la grilla de destino. Durante el tiempo que dure el viaje no se calculan
nuevas transiciones entre grillas. Al terminar el tiempo de manejo, se debe esperar a que termine el
tiempo de estacionamiento. Cuando este tiempo termina, se vuelve a realizar un sorteo aleatorio para
obtener una nueva transicion entre grillas. En caso de que no ocurra una transicion, se asume que el auto
se queda estacionado por lo que se debe sumar este tiempo al tiempo de estacionamiento. Este Ultimo
paso es importante para recalcular la demanda eléctrica debido a la recarga del vehiculo mientras esté
estacionado. En caso de que exista una transicion entre grillas se repite el procedimiento hasta que termine
eltiempo de simulacion, es decir hasta que se complete el dia (24 horas). Lo anterior se repite para todos
los vehiculos eléctricos proyectados en cada grilla para el afio de simulacion de estudio.
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5. Estimacion de demanda de transporte privado

En esta seccion se presenta la forma de obtencion de la demanda eléctrica de los viajes simulados. Para
la implementacion de la metodologia, la generacion de viajes sintéticos se combina con el calculo de la
demanda. En el diagrama 10 se presenta la metodologia para la generacion de muestras de viajes y el
calculo de la demanda eléctrica por grilla. Es importante notar que el vehiculo solo se puede recargar
cuando no esta en movimiento.

Diagrama 10
Metodologia de muestreo de viajes y demanda por grilla

¢En Viaje? éDetenido? éEstacionado?

Sorteo decision de viaje

Calcular descarga de SOC
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Calcular consumo eléctrico Calcular rezg];sa engrillaz
necesario para realizar el viaje i

Cons, ; ;

Registrar demanda en grilla i
Dem Cha

Vi = i

éSuficiente carga?

Actualizar SOC
soc,,=S0C,, =Cha,,;

Seguir detenido

Iniciar viaje
Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el consumo requerido de energia en la grilla de detencion, y por lo tanto, el consumo
eléctrico, se debe determinar el estado de carga (SOC) del vehiculo al momento de llegar a la grilla de
destino. A continuacion, se presenta el modelo que determina el estado de carga y el consumo eléctrico.

Al realizar un viaje desde una grilla hacia otra, el vehiculo se descargara, por lo tanto, el estado de
carga luego de ocurrido un viaje disminuye debido a este consumo y estara dado por:

SOC,,: = SOCyc-1 - Disy,c ®)

Donde la descarga del vehiculo depende de la distancia recorrida y los pardmetros de eficiencia
del vehiculo tomando la siguiente expresion:

) - d (9)
DISv,t =#battvx100

En la expresion anterior los parametros son:
e SOC,; estado de carga del vehiculo v en el tiempo z.

o r,: tasa de consumo eléctrico en kWh/km.
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e Cap’: capacidad de la bateria del vehiculo v en kWh.
e d;:distancia del viaje k en km.
e Dis, descarga del vehiculo en kWh.

Cuando el vehiculo esta detenido en la grilla i la recarga en kWh sera:

Chay,ti = ay,i-Mv- AT (10)
Donde,
e o,;eslatasaderecarga del vehiculovenlagrillaien kWh
e 7, eficiencia de recarga del vehiculo ven %
e AT:periodo donde ocurre la recarga en /4

Para calcular la demanda en cada grillay en cada periodo de tiempo, se debe obtener la demanda
agregada espacio-temporal. Es decir, la demanda eléctrica en la grilla i en el instante r estara dada por
la suma de la demanda de los vehiculos que estén recargandose en ese instante y que ademas estén
ubicados en esa grilla:

EV
D(it) = ZDemv,t |pos:i (12)

v=1

Al momento de realizar un sorteo de viaje y que el resultado sea que el vehiculo inicie un nuevo
viaje, se debe verificar si el vehiculo tiene suficiente energia para realizar el viaje. Para esto se calcula el
consumo requerido del estado de carga para el viaje mediante:

Iy dij
Consy,ij = 7C:1pb1“]tv x100 (12)
Donde d,; es la distancia entre la grilla de inicio y destino.

A continuacion, se definen los parametros utilizados.

La cantidad de grillas depende de la superficie del area de estudioy la superficie de cada una de las
grillas. En el presente proyecto se utilizara una grilla cuadrada de ladoigual a 1km . Por tanto, la cantidad
de grillas se determina mediante la siguiente expresion:

Superficie Area Estudio
Superficie Area de cada grilla

Num grillas = (13)

Por su parte, la cantidad de vehiculos eléctricos dependera de las caracteristicas de la zona de
estudio. Estas caracteristicas se relacionan con la proyeccion esperada de vehiculos eléctricos, el poder
adquisitivo de vehiculosy el crecimiento urbano en la zona. Para poder representar adecuadamente estas
caracteristicas dentro de la zona de estudio, éstas se obtienen con una division politico-administrativa
de mayor resolucion, por ejemplo, a nivel de distritos, comunas, municipios, etc. posteriormente, una
vez que se realiza la division de toda la zona de estudio en grillas, se obtienen las caracteristicas a nivel
de grillas segun la division politico-administrativa de referencia. Finalmente, se obtiene el nimero de
vehiculos eléctricos para cada grilla mediante la siguiente expresion:

Num EV; = Wp,i - Ppop,i - Ppen,i (14)
Donde

e Iyp,i: nUmero de vehiculos por persona. Este valor debera considerar el crecimiento del
parque automotriz para el ano de estudio. Dado que, en ciertos casos, el valor de este
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parametro puede resultar complejo de obtener para cada division politico-administrativa
dentro de la zona de estudio, se puede realizar una simplificacion que considere la misma
densidad vehicular dentro de toda la zona de estudio. De esta forma, se puede aproximar
este valor mediante la siguiente expresion:

Numero devehiculosexistentes . ,
= x Factor Crecimiento P. Automotriz

vn.i = "Poblacién enlazonadeestudio (15)

En la formula anterior, el valor de r,,; se obtiene como la densidad de vehiculos existentes
(parque automotriz) por persona dentro del area de estudio proyectado a cada afio del

horizonte de estudio a través del parametro Factor Crecimiento P.Automotriz.

Ppop.i: €s la poblacion de la grilla i. Este valor deberd considerar el crecimiento demografico
para el afo de estudio. De manera analoga caso anterior, se puede obtener una expresion
aproximada para este parametro mediante la siguiente expresion:

o Poblacion en zona de estudio
Pror.i = Niimero de grillas en la zona de estudio

x Factor Crec.demogrdfico (16)

Ppen,i: (0-100%) indice de penetracion de EVs. Este valor es un parametro definido por el
usuario segun distintos escenarios de penetracion de EVs. Generalmente sera el mismo
valor para toda la zona de estudio, aunque no sea encuentra limitado a esta restriccion.

Cadauno de los viajes sintéticos obtenidos sera realizado por un vehiculo eléctrico cuyos parametros

son diferentes. En particular, los parametros de interés para obtener la demanda eléctrica corresponden
ala capacidad de la bateria y el consumo eléctrico por distancia recorrida. Dado que la oferta de vehiculos
estara dada por distintos fabricantes, se sugiere obtener estos parametros mediante un sorteo aleatorio
en cada viaje sintético, es decir, los parametros del vehiculo se seleccionar de forma aleatoria en cada
muestra. Para una mejor calibracion del modelo, se utilizan parametros de marcas de vehiculos eléctricos
existentes. Sin embargo, la evolucion tecnoldgica de los distintos modelos también se puede considerar
para simular distintos escenarios de innovacidn tecnoldgica. En el siguiente cuadro se presentan los
parametros de marcas comerciales que se utilizaran en el presente proyecto.

Cuadro11
Parametros de vehiculos eléctricos considerados

Capacidad Bateria Consumo eléctrico

M kWh/k
arca (Wh) Capb“’v (1 W m)
Nissan Leaf 30 0,17
BMW i3 33 0,17
Jaguar i-Pace 90 0,22
Tesla Model S-75 75 0,21
Renault Zoe 41 0,16
Hyundai loniq Electric 28 0,14
Tesla Model X-75 75 0,21
VW e-Golf 35 0,16
Kia Soul EV 30 0,17
Smart Fortwo Electric Drive 17,6 0,16

Fuente: Adaptado de A. Ahmadian, B. Mohammadi-lvatloo and A. Elkamel, “A Review on Plug-in Electric Vehicles:
Introduction, Current Status, and Load Modeling Techniques,” vol. 8, p. 412—425, 2020.

Los datos anteriores se seleccionan en forma aleatoria utilizando una PDF discreta uniforme.
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6. Estimacion de demanda de transporte puUblico (buses eléctricos)

En este estudio, la demanda del transporte publico estara identificada principalmente por buses
eléctricos. Sin embargo, la metodologia es flexible para incorporar cualquier otro tipo de movilizacion
urbana destinada al transporte publico. Para este tipo de transporte se requieren fundamentalmente dos
parametros: puntos geograficos de aparcamiento y un perfil de recorrido diario. Este Ultimo se refiere a
la distancia de recorrido promedio del horario de los buses que aparcan en cada terminal. Para simplificar
el analisis se considera el siguiente supuesto: los buses se recargan en los terminales de aparcamiento
y pueden realizar esta recarga durante todo el dia. Esto quiere decir que, dependiendo de la hora de
demanda de transporte, la cantidad y el requerimiento energético de los buses variara, de forma que la
demanda eléctrica también se ira modificando durante el dia. Respecto del tipo de cargador utilizado se
identificard un tipo de recarga que actualmente es usado en determinadas ciudades que cuentan con el
servicio de buses eléctricos. Este tipo de carga se conoce como carga lenta o semi rapida (dependiendo
de la capacidad de carga del terminal) en cuyo caso se utilizan cargadores tipo plug-in. Si bien existen
otros tipos de cargadores de mayor rapidez, éstos se utilizan para buses de menor autonomia. Dentro de
estos tipos de cargadores estan los pantdgrafos y de induccidn (Gohlich, y otros, 2018), los cuales tienen
poca presencia dentro del transporte publico debido a los altos costos de implementacion en la actualidad
(Michalek, y otros, 2021), (Sasidharan, y otros, 2019) y (Energia). Por lo tanto, se utiliza el supuesto de
que solo se realiza el primer tipo de carga en los terminales de buses.

En resumen, cada terminal de bus e tendra una demanda eléctrica en el instante ¢ dada por los
buses eléctricos conectados a la red que recargan sus baterias. Esta demanda esta dada por:

Dem,, =Nbus, a,.n,.AT.d,, (17)
Donde,

e Nbus,: nUmero de buses eléctricos que se recargan en la estacion terminal e.
*  o,:eslatasaderecarga delos buses en la estacidon terminal e.

e 7,:eficiencia de recarga de los buses en la estacion terminal e.
e AT:periodo de tiempo de recarga.

e d,;distancia en kildmetros recorrida por los buses que aparcan en la estacion terminal e en
instante ¢.

En la formulacion anterior el nUmero de buses corresponde a una proyeccion de la flota de buses
eléctricos para el afio de estudio. Esta proyeccion de buses depende en general de las metas de electrificacion
del transporte publico en las distintas ciudades y del crecimiento de la flota de buses para el transporte
publico dentro de la ciudad. A su vez, |a distancia recorrida corresponde a una realizacion de una variable
aleatoria que caracteriza el recorrido de los buses en forma horaria. Para esto, se debe contar con un valor
promedio y una desviacion estandar. Se asumira que este parametro sigue un comportamiento normal.
En caso de no contar con un perfil de distancias recorridas en forma horaria, se puede modular un valor
promedio diario con un perfil de frecuencia de buses caracteristico de la ciudad. Esta informacion suele
ser obtenida desde operadores de transporte, entidades gubernamentales y fuentes abiertas como
OpenStreetMaps.

7. Puntos de interés

Una vez obtenida la demanda eléctrica del transporte publico y privado, se determinan las estaciones
de recarga para cada tipo. En el primer caso, las estaciones de recarga seran las estaciones terminales
de buses. Por lo tanto, la presente seccion presenta la metodologia para determinar las estaciones de

5 OpenStreetMap® es una herramienta Open Data (un servicio de datos de acceso libre), con licencia Open Data Commons Open
Database License (ODbL) de la Fundacion OpenStreetMap (OSMF). Véase [en linea] https://www.openstreetmap.org/.
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recarga para el transporte privado. Estas estaciones de recarga corresponden a puntos de interés (POls)
que, segun sus caracteristicas, presentan distintos potenciales para transformarse en estaciones de
recarga. Los puntos de interés considerados para este estudio son: centros comerciales, supermercados,
estaciones de combustibles, universidades y colegios, parques de estacionamiento publico y privado,
hospitales, estadios, entre otros.

La coleccion de estos puntos de interés se realiza mediante la herramienta OpenStreetMap y
Overpass turbo®.

Basado en la propuesta de (Franco, y otros, 2021) mediante el algoritmo greedy de (Li, y otros, 2014),
se propone una forma iterativa de asignacion de POls como estaciones de recarga. Este calculo iterativo
tiene como objetivo establecer la minima cantidad de infraestructura a instalar, es decir, la minima cantidad
de estaciones de recarga, escogiendo para ello los puntos de interés que presentan mejores caracteristicas
tales como mayor uso esperado, mayores ingresos per capita y alternativas de infraestructura. La idea
principal es que la asignacion de estaciones de recarga escogidas permita la factibilidad de los viajes
simulados. Esto quiere decir que existe la suficiente cantidad de estaciones de recarga y ademas la
distribucion espacial es la adecuada para permitir que los viajes esperados se puedan realizar. Una vez
realizada la asignacion de estaciones de recarga, cada una es asociada a la subestacion eléctrica mas
cercana. La demanda agregada de las estaciones de recarga permite obtener los niveles de demanda
maxima por el componente de electromovilidad. Finalmente, estos niveles de demanda permiten definir
la necesidad de expansion de capacidad de cada subestacion eléctrica, y por lo tanto, los costos en los
que se incurriria para lograr las expansiones necesarias del sistema eléctrico para poder abastecer esta
nueva demanda.

Antes de realizar el algoritmo de seleccion de estaciones de recarga, se evalua el potencial que
tiene cada grilla para instalar estaciones de recarga. Para esto, se realiza un ranking basado en distintas
métricas que, de acuerdo con la literatura especializada, permiten obtener las grillas que presentan las
mejores condiciones para instalar nuevas estaciones de recarga. A continuacion, se entregan los detalles
de este ranking.

8. Ranking de grillas

Este procedimiento consiste en realizar un analisis cualitativo de las caracteristicas que presenta cada
grilla. Esta basado en el anélisis probabilistico realizado en (Machado, y otros, 2020). En la presente
metodologia, para cada grilla se calcula un puntaje que sefiala si la grilla es buena candidata para instalar
estaciones de recarga. Entre mas alto el puntaje de la grilla, indica que tiene un mejor potencial. El puntaje
esta dado por la suma ponderada de distintas métricas. Es decir, se evalta como la combinacion lineal
de N métricas mediante:

N
Puntaje grilla; = ) M;; - o; (18)
j=1

Donde,
M‘ .

.;+ valor de la métrica i para la grilla.

w;: peso de la métrica i.

Para este estudio, se utilizan tres métricas senaladas en el diagrama 11.

& Overpass turbo es una herramienta de filtrado de datos basado en la web para OpenStreetMap. Véase [en linea] https://overpass-
turbo.eu/.
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Diagrama 11
Calculo de puntuacion de grillas

Ingreso mensval

pér capita promedio

Cantidad de viajes
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D

Peso POls
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Peso ingreso
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wWzpc

”~—>

Peso viajes
Wy

Puntuacion grilla
Pg;

viajes

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento del diagrama anterior se debe realizar para cada grilla. En primer lugar, se debe
calcular la densidad de POls de la grilla. Esta densidad se obtiene mediante:

Doy = Cantidad de POIs de la grilla;
Fol Cantidad Total de POls (29)

Elingreso mensual per capita promedio (IMPCP) relativo de la grilla i se calcula mediante:

IMPCP grilla;

IMPCPn = 312 imo IMPCP (20)

Donde Mdximo IMPCP es el valor maximo del IMPCP entre todas las grillas del area de estudio.
La densidad de viajes corresponde a la cantidad de viajes que tienen como destino la grilla i dividido
entre todos los viajes realizados en todas las grillas.

Viajes con destino grilla i
Dviajes =

Viajes totales realizados (22)

Los pesos permiten definir la preponderancia de ciertas métricas sobre otras. Estos pesos corresponden a:

*  wppy: peso relativo (entre oy 1) que indica la importancia de la densidad de POls al calculo
de la puntuacion de la grilla.

*  wpe peso relativo (entre o y 1) que indica la importancia del ingreso per capita mensual
promedio al clculo de la puntuacion de la grilla.

* o, peso relativo (entre oy 1) que indica la importancia de la densidad de viajes al calculo de
la puntuacion de la grilla.

La puntuacion de cada grilla se calcula como:

Py = wpors - Dpor; + wipc - IMPC Pri + ®v - Digjes: (22)

El procedimiento anterior se debe realizar para cada grilla. El resultado serd una puntuacion por grilla lo
que permite realizar un ranking de grillas de mejor potencial.

9. Seleccion de estaciones de recarga

La seleccion de las grillas que tendran estaciones de recarga se realiza escogiendo aquellas grillas que
tienen un mejor potencial y que tienen una demanda eléctrica que justifica su instalacion.
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Para la seleccion de los puntos de interés que se convertiran finalmente en estaciones de recarga,
se sequird la metodologia planteada en (Franco, y otros, 2021). Cada punto de interés dentro de las grillas
escogidas tendra una puntuacion dada por:

SWi=wpi-@p+psi-ws+pci-wc (23)
Donde
HPi: indice de capacidad de recarga.

. Ws,i: indice de tamafo (cantidad de cargadores).

) KCi: indice de comodidad.

®  p: peso relativo asignado a la capacidad (o-1).

. wg: peso relativo del tamaiio (0-1).

° wc: peso relativo de la comodidad (o0-1).

El indice de capacidad es un valor que se relaciona con la potencia eléctrica de los cargadores que
pueden ser instalados en los diferentes puntos de interés. Para obtener este valor, se debe diferenciar el
tipo de punto de interés y asociar una capacidad del cargador a cada tipo. Generalmente, para estaciones
de combustibles, los cargadores instalados intentaran disminuir el tiempo de estacionado de los vehiculos
deformatal que tenderan a ser de carga rapida, mientras que para zonas residenciales se tenderan a utilizar

cargadores con una carga lenta o semirapida. De esta forma, cada punto de interés tendra asociada una
capacidad maxima de carga, lo cual permite calcular el indice de capacidad mediante la siguiente expresion:

o Capacidad POI kW ]
Hpi= Madxima Capacidad de todos los POIs[kW ] (24)

De forma analoga, la cantidad de cargadores es un valor que depende de cada punto de interés.
Este valor se estimard mediante un calculo de la superficie disponible para estacionar vehiculos. Es decir,
en primer lugar, se obtiene la cantidad (maxima) de cargadores a ser instalados como una estimacion de
la superficie disponible y el tamafio promedio de un vehiculo:

Superficie disponible
Superficie promedio vehiculo (25)

Cantidad de cargadores =

Luego, el indice de tamano se obtiene mediante:

o Cantidad de cargadores
"S1= Mdxima Cantidad de cargadores de todos los POIs (26)

Elindice de comodidad es un parametro que busca relacionar la ubicacion del punto de interés con el entorno
donde se encuentra ubicado. La referencia sugiere utilizar los valores indicados en el siguiente cuadro:

Cuvadro 12
Valores del indice de comodidad para determinar estaciones de recarga

Valor Descripcion
0,2 POls ubicados en lugares con casi ninguna actividad secundaria ofrecida
0,3 POls ubicados en lugares con patios de comida o similar
0,5 POls dentro de un lugar de estacionamiento o centro comercial.

Fuente:S.T. Franco, I. C. D. Tovar, M. M. S. Pradillay A. M. Guerra, «Electric vehicle charging stations’ location in urban
transportation networks: A heuristic methodology,» IET Electrical Systems in Transportation, vol. 11, p. 134—147, March 2021.

En cada grilla se escoge aquel POI con el mayor indice SW..



46

CEPAL Posibles efectos de la electromovilidad en la red eléctrica...

10. Demanda por subestacion eléctrica

La presente seccion presenta la metodologia para determinar la demanda por subestacion eléctrica.
Una vez que se determinan las estaciones de recarga, la cual incluye los centros de recarga de buses
(terminales) y las estaciones para vehiculos particulares, se asocia cada estacion de recarga a la
subestacion eléctrica mas cercana. Esta asociacion se realiza utilizando un método de clusterizacion
en base a distancias entre subestaciones y estaciones de recarga. Esto se logra mediante el uso del
algoritmo k-means, el cual es un algoritmo de clasificacion no supervisada perteneciente al area de
aprendizaje de maquinas (machine learning) que clasifica los datos de acuerdo a sus propiedades, sin
tener que disponer de etiquetas para realizar un entrenamiento. En esta aplicacion del algoritmo, se
busca agrupar los elementos, en este caso las estaciones de recarga, en k grupos. El agrupamiento
se realiza mediante la minimizacidn de las distancias entre los objetos (las estaciones de recarga)
y el centroide del grupo, en este caso, las coordenadas geograficas de las subestaciones eléctricas.

Para cada estacion de recarga se tiene su posicion geografica p;i = (x;yi). El algoritmo k-means
calculara la distancia euclidiana de la posicion s; = (X; Y;) de cada subestacion eléctrica a todas las
estaciones de recarga. Luego, comparando estas distancias, se asignara la estacion de recarga a la
subestacion mas cercana, formando un conjunto de estaciones de recarga asignada a cada estacion
eléctrica S = (ps1, psz..., psk)- De forma matematica, se plantea el siguiente problema de optimizacion.

k
. _ 2
mII’IE(Si)—Z lei'pj| (27)
i=1pjeEP
Donde,
. si: es la coordenada geografica de la subestacion eléctrica i.

. pj: es la coordenada geografica de |a estacion de recarga;.

En el diagrama 12 se presenta un ejemplo de la forma de asignacion de cada estacion de recarga
al centroide definido por cada subestacion eléctrica.

Diagrama 12
Ejemplo de asignacion de estaciones de recarga a cada subestacion eléctrica
O
@)
@)
o
@) @) ®)
O -,
@)
o
e ©
@)
O
@)
© Estacion de recarga Subestacion eléctrica Grupo

Fuente: Elaboracion propia.



CEPAL

Posibles efectos de la electromovilidad en la red eléctrica...

47

Luego, lademanda temporal por cada subestacion eléctrica sera la suma de la demanda temporal
de cada estacion de recarga asignada.

Supuestos

Demss/ex (t) = Z Dempi (t)
pPkE Si

(28)

En las siguientes secciones se presentan los supuestos para la metodologia de planificacion para

las ciudades de estudio.

a) Sao Paulo (Brasil)

En Brasil la ciudad de estudio corresponde a Sao Paulo. Para esta ciudad se han consultado las

siguientes fuentes de datos:

Cuadro 13

Fuentes de informacion de datos de entrada

item

Fuente

URL

Centros comerciales (shopping)

Datos abiertos — Prefeitura de Sao Paulo.

http://dados.prefeitura.sp.gov.br/
dataset/shoppings-centers-no-
municipio-de-sao-paulo

Datos de viajes origen-destino

Secretaria de Transportes Metropolitanos —
Sao Paulo Governo Do Estado.

http://www.metro.sp.gov.br/pesquisa-od/

Datos socioeconomicos,
demograficos y vehiculares

Secretaria de Transportes Metropolitanos —
Sao Paulo Governo Do Estado.

http://www.metro.sp.gov.br/pesquisa-od/

Division politico-administrativo

Datos abiertos — Prefeitura de Sao Paulo.

http://dados.prefeitura.sp.gov.br/it/
dataset/distritos

Zonas de estacionamiento publico
regulado (“blue zones")

Acceso de la Informacion
Cidade de Sao Paulo Governo.

https://www.prefeitura.sp.gov.br/
cidade/secretarias/governo/projetos/
desestatizacao/estacionamento_
rotativo_pago/concessao_
estacionamento_rotativo_pago/index.
php?p=275579

Transporte publico -
Terminales de buses

SPTrans

https://www.sptrans.com.br/terminais

POIS

Cadastro Central de Empresas de 2000 (IBGE),
elaborated by CEPID-FAPESP/Centro de
Estudos da Metrdpole (CEM)/Cebrap.

https://[www.ibge.gov.br/estatisticas/
economicas/comercio/2000-estatisticas-
do-cadastro-central-de-empresas.html

https://biblioteca.ibge.gov.br/index.
php/bibliotecacatalogo?view=detalhes
&id=21039

Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo—Dados
Abertos (2014).

http://dados.prefeitura.sp.gov.br/
dataset/shoppings-centers-no-
municipio-de-sao-paulo

Fuente: Elaboracion propia.

La coleccion POls y terminales de buses se complementé con la herramienta OpenStreetMap y
Overpass turbo. Esto permitid automatizar las consultas de ubicacion geografica de puntos de interés,
areas, recorridos de buses y terminales.
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i) Patrones de movilidad
En esta seccion se describe el procedimiento para la obtencion de los datos de entrada del modelo.

Para los datos de viajes, la base de datos consta de 22,761 viajes. Se extrajeron directamente los
datos de coordenadas de origen y destino, y tiempos de manejo. Los tiempos de detencion en el destino
fueron obtenidos reconstruyendo los viajes. Para esta reconstruccién se ordenaron los viajes en forma
cronoldgica y por identificador de vehiculo. El tiempo de detencion se obtuvo como la diferencia (en
minutos) entre los tiempos de llegada y el tiempo de salida del viaje siguiente. En el caso de tener un
solo viaje durante el dia o de tratarse del Ultimo viaje del dia, el tiempo de detencion se calculé como la
diferencia entre el tiempo de llegada al destino de ese viaje y las 23:59 hrs. El siguiente grafico presenta
la frecuencia de los horarios de partida y llegada de cada viaje dentro de la muestra de viajes reales para
la ciudad de Sao Paulo.

Grafico 8
Horarios de partida y llegada de los viajes de transporte privado para Ciudad de Sao Paulo
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Fuente: Elaboracion propia.

El histograma presentado en la figura anterior fue procesado para obtener las funciones de
distribucion de probabilidad (PDF) de los tiempos de manejo y detencion. Cada una de las PDF fue a
su vez utilizada para generar las funciones de distribucidon de probabilidad acumulada (CDF) las cuales
se utilizan en el método de Montecarlo para producir nuevas muestras de forma aleatoria. El siguiente
grafico muestra la CDF obtenida de ambas variables.

Los datos socioecondmicos, de ingresos per capita y de cantidad de vehiculos se obtuvieron desde
la encuesta de datos de viajes desarrollada por Transportes Metropolitanos por el gobierno de Sao Paulo.
Por su parte, los datos de los puntos de interés (POls), terminales de buses, y recorridos de los buses de
transporte publico se obtuvieron mediante consultas a la base de datos de OpenStreetMap utilizando
la herramienta online Overpass Turbo. En el caso de las distancias recorridas por los buses, estos fueron
complementados desde el sitio web de SPTrans’. Los resultados de estas consultas se exportaron en
formato GeoJSON, los cuales fueron analizados y procesados posteriormente utilizando el software QGIS®.
Mediante este software se obtuvieron visualizaciones de los datos dentro de la zona de estudio, se realizo
la division por grillas de la zona de estudio, y se exportaron los atributos necesarios para generar los datos
de entrada para la aplicacion de la metodologia. Las caracteristicas de cada grilla fueron posteriormente
procesadas mediante rutinas personalizadas desarrolladas en lenguaje Python.

7 Véase [en linea] https://www.sptrans.com.br/.
8 QGIS es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de Coédigo Abierto licenciado bajo GNU - General Public License. Mas
informacion en https://www.qgis.org/.
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Graficog
Funciones de distribucion acumulada para el tiempo de manejo y detencion en destino para Sao Paulo
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Fuente: Elaboracion propia.

Los siguientes mapas representan la distribucidn de los datos a nivel de zonas, las cuales corresponden
a unidades territoriales mas pequefias que los distritos.

if) Ingreso promedio per cdpita
El ingreso promedio per capita se distribuye segun lo presentado a continuacion.

Mapa 3
Ingreso promedio per capita de Ciudad de Sao Paulo

Ingreso promedio mensual per cdpita (USD)
Il 0-875
B 875-1132
1132-1518
1518-2595
[T 2595-5334

Fuente: Caracterizacion Socioecondmica de los Desplazamientos por Modo de Transporte —Region Metropolitana de Sao Paulo, Encuesta
de Origen y Destino 2017, Portal de Transparencia de Metro.
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iij)  Parque vehicular privado
A continuacion, se presenta la distribucion de la propiedad de vehiculos particulares dentro de la
ciudad de estudio.

Mapa 4
Parque vehicular privado de Ciudad de Sao Paulo
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Fuente: Caracterizacion Socioecondmica de los Desplazamientos por Modo de Transporte —Region Metropolitana de Sao Paulo, Encuesta
de Origen y Destino 2017, Portal de Transparencia de Metro.

iv) Poblacion
A continuacion, se presenta la distribucion de poblacion dentro de la ciudad de estudio.

Mapa 5
Distribucion de poblacion en Sao Paulo
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Fuente: Caracterizacion Socioecondmica de los Desplazamientos por Modo de Transporte —Region Metropolitana de Sao Paulo, Encuesta
de Origen y Destino 2017, Portal de Transparencia de Metro.
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v) Puntos de interés

A continuacion, se presenta la distribucion de la densidad de puntos de interés (POIls) dentro de
la ciudad de estudio.

Mapa 6
Puntos de interés de Ciudad de Sao Paulo

Puntos de interés
Il 0-5
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Fuente: Caracterizacion Socioecondmica de los Desplazamientos por Modo de Transporte —Region Metropolitana de Sao Paulo, Encuesta
de Origen y Destino 2017, Portal de Transparencia de Metro.

vi)  Viajes en la ciudad

A continuacion, se presenta la distribucion de los viajes particulares realizados obtenidos desde
la encuesta de movilidad dentro de la ciudad de estudio.

Mapay
Cantidad de viajes de origen y destino por zona desde encuesta de movilidad para Ciudad de Sao Paulo

NUmero de viajes

Il 0-263
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Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de informacion publica de tipos de infraestructura.
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b) Buenos Aires (Argentina)

En Argentina la ciudad de estudio corresponde a Buenos Aires. En el caso de esta ciudad se han
consultado las siguientes fuentes de datos:

Cuadro 14

Fuentes de informacidn de datos de entrada para Buenos Aires

item

Fuente

URL

Datos de viajes
origen-destino

Encuesta de Movilidad Domiciliaria 2009-2010:
Movilidad en el Area Metropolitana
de Buenos Aires.

https://www.argentina.gob.ar/transporte/
dgppse/publicaciones/encuestas

https://[www.argentina.gob.ar/sites/default/
files/fenmodo.zip

La Encuesta de Movilidad Domiciliaria 2014
(EnMoDo-2014) se realizé en la Region
Metropolitana de Buenos Aires, entre los dias

20 de agosto y 12 de diciembre de 2014, a través
de una muestra probabilistica, polietapica y
estratificada de alrededor de 24.500 viviendas.

http://datar.info/dataset/enmodo-2014

Base de datos puUblica del Ministerio de
Transporte de Argentina.

https://datos.transporte.gob.ar/dataset

Datos socioecondmicos,
demograficos y vehiculares

Sistema de indicadores del Area Metropolitana
de Buenos Aires (AMBA). Integra mas de
200 indicadores sociodemograficos, urbanos,
econdmicos, de servicios y de obras publicas
con impacto en el AMBA.

https://www.ambadata.gob.ar/

Transporte publico

Recorridos de servicios de colectivos AMBA.

https://datos.transporte.gob.ar/dataset/
recorridos-de-servicios-de-colectivos-amba

Detalle de lineas de compafiias (colectivos,
metro, subte y trenes) agrupadas por
jurisdiccion Nacional, Provincial y Municipal.

https://datos.transporte.gob.ar/dataset/
lineas-de-transporte-de-rmba

Recorridos de Lineas de Transporte de Region
Metropolitana de Buenos Aires (RMBA).

https://datos.transporte.gob.ar/dataset/
recorridos-de-lineas-de-transporte-rmba-jn

Division politico-
administrativo

Datos abiertos

https://datos.gob.ar/

Instituto Geografico Nacional.

https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/
InformacionGeoespacial/CapasSIG

Fuente: Elaboracion propia.

i) Patrones de movilidad

A continuacion se describe el procedimiento para la obtencion de los datos de entrada del modelo.
La encuesta de viajes del afio 2014 cuenta con 18355 viajes. El procesamiento y depuracion de los datos
concluyd con una recaudacion de 7906 viajes de origen-destino dentro de la ciudad de Buenos Aires.

En el siguiente grafico se presenta la frecuencia de los horarios de partida y llegada de cada viaje
dentro de encuesta de movilidad.

Estos datos considerados presentaron los siguientes resultados en la obtencion de la distribucion
de probabilidad acumulada de los tiempos de detencion y manejo. Estas funciones son utilizadas para
generar nuevas muestras de viajes.
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Grafico 10
Horarios de partida y llegada de los viajes de transporte privado para Buenos Aires
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 11
Funciones de distribucion acumulada para el tiempo de manejo y detencion en destino para Buenos Aires
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, el andlisis de los datos socioecondmicos, demograficos y vehiculares se presenta

a continuacion.

ii) Ingreso promedio per cdpita
A continuacion, se presenta el ingreso promedio per capita mensual para la zona de estudio.
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Mapa 8
Ingreso promedio per cdpita de Buenos Aires

Ingreso promedio per cdpita (USD)
BN 195,91-219,09
B 219,09-234,35
234,35-300
300-471,26
0 471,26-471,36

Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de informacion publica.

i) Parque vehicular privado
A continuacion, se presenta la distribucion de la propiedad de vehiculos particulares dentro de la

ciudad de estudio.
Mapa 9
Parque vehicular privado de Buenos Aires

Parque automotor privado
BN ;4 353-80972
N 80972-171238
171238-249 524
249 524-320 666
[ 320666-1512 945

Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de informacion publica.

iv) Poblacion
A continuacion, se presenta la distribucion de poblacion dentro de la ciudad de estudio.
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Mapa 10
Distribucion de poblacion en Buenos Aires

Poblacion

Bl 52 059-104 968

B 104 968-221725
221725-310184
310184-422 706

I 422706-1994 386

Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de informacion publica.

v) Puntos de Interés
A continuacion, se presenta la distribucion de los puntos de interés (POls) dentro de la ciudad
de estudio.

Mapa 11
Puntos de Interés de Buenos Aires

Puntos de interés

Il 037

I 37-83
83-103
103-146

W 146-407

Fuente: Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de informacion publica.

vi)  Vigjes en la ciudad
A continuacion, se presenta la distribucion de los viajes particulares realizados obtenidos desde
la encuesta de movilidad dentro de la ciudad de estudio.
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Mapa 12
Cantidad de viajes de origen y destino por zona desde encuesta de movilidad para Buenos Aires

NUmero de viajes

Il 30-161

B 161-204
204-285
285-413

[0 413-1 465

Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de informacion publica.
Para la simulacion de viajes sintéticos se dispuso con dos escenarios de crecimiento de parque
vehicular. El grafico 12 se presenta la tendencia proyectada del crecimiento del parque automotriz para

el pais basado en el estudio de (UNICEN, Centro de Tecnologias Ambientales y Energia de la Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, 2019).

Grafico 12
Proyeccion de cantidad de vehiculos a nivel pais Argentina
(En unidades)
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Fuente: UNICEN), Centro de Tecnologias Ambientales y Energia de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires,
“Movilidad sustentable: desafios para la Argentina,” Climate Transparency, 2019.



CEPAL Posibles efectos de la electromovilidad en la red eléctrica... 57

Para el transporte publico, en el grafico 13 se presenta la proyeccion del crecimiento de la flota
de buses para transporte publico basado en el estudio (UNICEN, Centro de Tecnologias Ambientales y
Energia de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, 2019). De manera similar
alo anterior, se presentan dos escenarios para el crecimiento de buses eléctricos para transporte publico.

Grafico 13
Proyeccion de cantidad de buses a nivel pais Argentina
(En unidades)
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Fuente: UNICEN, Centro de Tecnologias Ambientales y Energia de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires,
“Movilidad sustentable: desafios para la Argentina,” Climate Transparency, 2019.
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lll. Conclusiones

Existe un gran consenso en relacion a que la ciudades inteligentes y sostenibles, incluyendo las de la
region, deberan seguir incorporando la electromovilidad como variable esencial para dar contenido a la
nueva configuracion de las ciudades del futuro. Obviamente la electromovilidad no ha sido un fenémeno
espontaneo en la regidn, ni menos la simple introduccién de automdviles eléctricos. Este ha sido un
proceso complejo que ha tenido sus inicios hace mas de 5o afios con los primeros prototipos disefiados
y construidos especialmente en las universidades y centros de investigacion de algunas de las principales
ciudades de la region.

En las ultimas décadas se ha visto debutando en practicamente todos los paises de la region
vehiculos eléctricos especialmente destinados al transporte publico y en menor medida para uso particular.
Como un esfuerzo para combatir el cambio climatico, y producto del abaratamiento y disposicion de la
tecnologia vinculada a la electromovilidad (baterias de litio).

Contodo, no se debe obviar que la region esta viviendo un proceso de transformacion en el sector
energético, en medio de un periodo agudo de post-covid y los efectos econdmicos y financieros del conflicto
entre la Federacion de Rusia y Ucrania. La consecuencia de estos eventos con impacto global se suma a
dos décadas de dificultades y choques financieros inaugurados con la crisis mundial del 2008-2009. Con
todo, el sector ha seguido la senda de la transformacion y la especializacion a pesar de que el modelo de
globalizacion a decaido dando paso a estrategias de relocalizacion, puesto que los paises desarrollados
han aplicado politicas de industrializacion e inversiones en tecnologias y energias renovables.

Ante este escenario los paises desarrollados han respondido con politicas industriales, concentradas
en grandes inversiones en sectores de alta tecnologia y fuentes renovables. En parte, para responder al
alza de precios de la energia (petrdleo y gas, fundamentalmente) que ciertamente se ha reproducido en
la region, en especial aquellos paises dependientes y/o exportadores netos que inevitablemente han visto
deteriorase sus términos de intercambio. Por el contrario, los paises exportadores netos (de energia) muy
probablemente verdn aumentar sus ingresos publicos, con una recaudacion tributaria que podra aportar
activamente a politicas fiscales que apoyen iniciativas como la electromovilidad.

Cada uno de los escenarios modelados en esta investigacion inevitablemente dependen del
comportamiento y devenir que asuman los paises en relacion con sus politicas energéticas y las decisiones
futuras respecto del potencial de electromovilidad y su impacto en las energias renovables.
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Consecuentemente, el uso de metodologias de investigacion basadas en escenarios y uso de
modelos numéricos ha demostrado ser una herramienta Util para los tomadores de decision y el disefio
de politicas publicas para el sector energético. En especial porque la informacion generada es de gran
especializacion y su adecuado manejo es esencial para logar con éxito los objetivos que la autoridad
territorial se haya impuesto, incluyendo escenarios complejos como el que la region esta atravesando.

Pero se debe tener en cuenta que el éxito y el impacto de este proceso de transferencia de
conocimientos vienen determinados por diversos factores, sobre todo la calidad y nivel de detalle de
la informacion del sector eléctrico de que disponen los paises de la region. Aquello es especialmente
importante en el proceso de planificacion de escenarios para la propuesta de politicas publicas.

Especialmente porque es claro que la electrificacion del transporte permite que el sector sea mas
eficiente, presente un efectivo aporte a la reduccidn de los gases con efecto invernadero, mejorando el
airey la salud de las personas. Reduciendo en forma sustantiva el consumo fuentes fosiles (petrdleo) en
un sector altamente dependiente.

En este documento se ha entregado una detalla descripcion de la metodologia utilizada para
evaluar los potenciales impactos de la electromovilidad en el sector eléctrico, con especial énfasis en
la necesidad de una mayor adopcidn de fuentes renovables para responder a la demanda eléctrica que
evidentemente exige la electromovilidad. Pero ademas, se ha comprobado que la electromovilidad ayudara
a la configuracidn de una red eléctrica mas flexible, aumentara la adopcidn de renovables variables,
dado el potencial uso que se le podra dar a los vehiculos eléctricos como sistemas de almacenamiento
de energia en los periodos en que no se utilicen.

Finalmente es importante destacar que esta metodologia y sus resultados reconocen el papel de
la electromovilidad como uno de los componentes de una solucion mas amplia, complementada, por
ejemplo, por los biocombustibles, las tecnologias hibridas y la economia del hidrégeno.
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