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1. Objetivo

En el contexto de una transicidén energética mundial caracterizada por esfuerzos enfocados
en la descarbonizacion del sector energético, en la ultima década Uruguay avanzd
exitosamente en una primera transicion que logré descarbonizar en buena medida la
matriz de generacién eléctrica. El siguiente paso hacia donde se orienta el pais consiste en
descabonizar los sectores mas dificiles!, en particular el sector de transporte. En ese
marco, desde diversos organismos se viene promoviendo la movilidad eléctrica, y se
proyectan para las préximas décadas un alto grado de sustitucion de la flota de vehiculos a
combustidn, por vehiculos eléctricos, lo que implicaria el ingreso de una demanda
eléctrica adicional y la consiguiente presion sobre la generacion de electricidad.

Dado que los vehiculos eléctricos no consumen la energia eléctrica de la red en el mismo
momento en que la utilizan, sino que la almacenan en baterias para utilizarla a posteriori,
se trata de una demanda potencialmente gestionable. En ese contexto, cabe preguntarse
qué beneficios potenciales podrian obtenerse desde el punto de vista del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) si se realizara algun tipo de gestién de esa demanda,
desplazandola desde franjas horarias con mayor demanda hacia otras de menor de
demanda.

El objetivo del presente trabajo es utilizar SImSEE para analizar los posibles beneficios de
gestionar la demanda asociada a movilidad eléctrica en un futuro en el que su peso en la
flota de vehiculos del pais sea considerable, concretamente para el afio 2040. Para eso se
propone por un lado implementar salas que modelen adecuadamente esa realidad
modelando la demanda de movilidad eléctrica proyectada y realizando la gestion de la
misma de dos maneras: por un lado utilizando el actor Demanda con Respuesta presente
en el SIMSEE y por otro lado se realizard un desplazamiento manual del pico de potencia
de movilidad eléctrica hacia un horario en el que el SIN tenga poca carga eléctrica. Se
crearan plantillas SimRes3 que ilustren las variables de interés para analizar la cuestion
planteada y se calculara el ahorro econdmico obtenido con dicha gestidn, teniendo en
cuenta el error en los resultados y la independencia de la semilla.

Cabe mencionar que la cuestion de como instrumentar esa gestion de la demanda
asociada a movilidad eléctrica escapa al alcance de este trabajo, por lo que no serd
analizada, si bien se puede pensar en tarifas con precios diferenciados por franjas horarias
gue incentiven a los usuarios a desplazar su consumo a los horarios mas convenientes para
el SIN. El uso de sistemas de almacenamiento en conjunto con desarrollos de software que
permitan optimizar la carga e incluso esquemas V2G, vehicle-to-grid también podrian
enmarcarse en este esquema de gestion de demanda.

L En la literatura se conocen como hard-to-abate sectors.
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2. Hipotesis de trabajo

En el siguiente apartado se describen las hipotesis de trabajo utilizadas.

2.1. Expansion del parque vehicular eléctrico

Para modelar el parque de vehiculos eléctricos al afio 2040 se utilizé como fuente de datos
las estimaciones contenidas en el documento Estrategia Climdtica de Largo plazo de
Uruguay 2021-2050 del Ministerio de Ambiente?, el cual ofrece datos por tipo de vehiculo
en un escenario tendencial y en otro aspiracional® que entre otras cosas depende de los
incentivos que se brinden para promover los vehiculos eléctricos.

Tabla 1: Escenarios Tendencial y Aspiracional del Parque Vehicular 4

SECTOR TRANSPORTE CARRETERO - PARQUE VEHICULAR
Ano 2019 2030 2040 2050

Categoria ZT;T Tendencial Aspiracional Tendencial Aspiracional Tendencial Aspiracional
Autos y SUV 672.660 1,4 % BEV 6 % BEV 13,5 % BEV 50,2 % BEV 49,6 % BEV 81,2 % BEV
Pick Up 159.453 0,7 % BEV 24 % BEV 6,2 % BEV 38,2 % BEV 40,9 % BEV 791 % BEV
Utilitarios 59.665 4,3 % BEV 17,3 % BEV 29,6 % BEV 67,9 % BEV 72 % BEV 91,5 % BEV
Taxis y Rem 8.511 16 % BEV 16 % BEV 80 % BEV 80 % BEV 100 % BEV 100 % BEV
Buses 5.449 9.4 % BEV 11,2 % BEV/H2 30,5 % BEV 38,3 % BEV/H2 48,2 % BEV 100 % BEV/H2
Carga 54.906 0,3 % BEV 1,2 % BEV/H2 3,8 % BEV 17,6 % BEV/H2 22,7 % BEV 52,1 % BEV/H2

Para modelar el crecimiento del parque desde la situacidn actual hasta las estimaciones
disponibles (a 2030 y 2040), tanto en el escenario tendencial como en el escenario
aspiracional, se partié desde los datos reales de parque vehicular (2020, 2021 y 2022), y se
modeld un crecimiento con forma de polinomio de segundo grado que uniera el ultimo
dato real (2022) con las dos estimaciones (2030 y 2040). Se exceptuaron aquellos casos en
los que el modelo arroja un decrecimiento en la cantidad de vehiculos, en donde se
modelaron crecimientos lineales hasta el siguiente dato anual en donde el polinomio
tuviera un valor mayor. A continuacidn, en las ilustraciones 1 y 2 se muestran los
resultados graficamente, y en los anexos se detallan los valores.

2 https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/politicas-y-gestion/estrategia-climatica-largo-plazo-uruguay

3 El escenario tendencial considera una trayectoria que asegure el cumplimiento de los objetivos
incondicionales incluidos en la CDN1 para cada gas al afio 2025. El escenario aspiracional considera
trayectorias de reducciéon de emisiones y aumento de secuestro de carbono ambiciosas, entre las que se
incluye la meta de neutralidad de CO2 al 2050 anunciada por el gobierno de Uruguay en 2019 en la Cumbre
del Clima.

4 Fuente: documento Estrategia Climéatica de Largo plazo de Uruguay 2021-2050 del Ministerio de Ambiente
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N° de vehiculos

N° de vehiculos

llustracion 1: Expansion del parque vehicular eléctrico (escenario tendencial)®
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llustracion 2: Expansion del parque vehicular eléctrico (escenario aspiracional)®
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2.2. Perfil horario de la demanda semanal

Por otro lado, para modelar la demanda asociada a los parques vehiculares eléctricos en el
afio 2040 de ambos escenarios (tendencial y aspiracional) se utilizo la herramienta Electric
Vehicle Charging Grid Tool de la Agencia Internacional de Energia (IEA)’. Dicha herramienta
permite conformar un parque vehicular eléctrico, describiendo la cantidad de vehiculos, el
tipo de vehiculo, kildbmetros recorridos diarios, capacidad de la bateria y parametros
referidos a la recarga de las baterias, como por ejemplo |la potencia de carga, preferencia
del modo de carga (carga domiciliaria, carga en el trabajo, carga rapida en ruta, etc),
horario de carga, entre otros. Cabe aclarar que la herramienta ya tiene precargados valores
de estos parametros, los que a los efectos del presente trabajo se consideran como
referencia. En particular, el horario de carga de los diferentes tipos de vehiculos es
determinante para obtener la curva horaria de demanda asociada a los mismos. Se
observo que los valores precargados por defecto en la herramienta no asumen una gestion
de la demanda, por lo que el horario de carga esta situado luego de que el vehiculo se deja
de utilizar, es decir, luego de la jornada laboral habitual. Esto hace que la demanda
eléctrica asociada a la recarga de la mayoria de los vehiculos ocurra en el horario pico de
demanda, en el que el SIN se encuentra mas cargado.

De esta manera, con dicha herramienta se modeld cada tipo de vehiculo y se ingresaron
las cantidades surgidas para 2040 de la expansion antes mencionada, obteniendo asi la
demanda sin gestion asociada a movilidad eléctrica para una semana de 2040, por cada
tipo de vehiculo y con granularidad horaria. Como se muestra en las ilustraciones 3 y 4,
para ambos escenarios sin gestion, el pico de demanda de movilidad eléctrica se obtiene
en el horario pico de la demanda general, entre las 18:00 y las 00:00 aproximadamente.

7 https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/electric-vehicle-charging-and-grid-integration-tool
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Ilustracion 3: Demanda en semana 2040 por tipo de vehiculo (kW) — Escenario tendencial®
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llustracion 4: Demanda en semana 2040 por tipo de vehiculo (kW) — Escenario aspiracional®
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2.3. Crecimiento de la demanda asociada a movilidad eléctrica

De esa manera, teniendo en cuenta por un lado la expansién a lo largo de los anos del
parque eléctrico por tipo de vehiculo, y por otro lado la demanda por tipo de vehiculo de
una semana del afio 2040, se modela la demanda por tipo de vehiculo de granularidad

8 Elaboracién propia
% Elaboracién propia
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horaria a lo largo de los afios bajo las siguientes hipotesis:

e En el afio 2040 se asume a lo largo de todo el afio la demanda de la semana base
antes mencionada, extendiéndola segun los dias de la semana.

e Para el resto de los afios se hace lo mismo, pero aplicando a la demanda factores
multiplicadores que surgen de dividir la cantidad de vehiculos de cada tipo en el
afio correspondiente (ilustraciones 1 y 2) entre la cantidad de vehiculos del afo
2040.

En la ilustracion 5 se muestra la evolucidn de la demanda energética asociada a movilidad
eléctrica a lo largo de los afos hasta 2040, tanto para el caso tendencial como aspiracional.
Se observa para 2040 el caso aspiracional difiere por un factor de 3 respecto al tendencial,
alcanzando a demandar una energia anual en dicho afio de 3210 GWh, lo que actualmente
representaria aproximadamente un 30% de la demanda anual total.

llustracion 5: Demanda anual de movilidad eléctrica (GWh)°©
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3. Metodologia

Se realizaron los andlisis en una sala de mediano plazo de paso diario con un horizonte
temporal de una semana del afio 2040, utilizando para ello como base la sala SImSEE PES
2022-11-3 de ADME. Esta sala tiene modelado el sistema eléctrico uruguayo y considera
una expansion de los parques de generacion edlicos y solares a futuro, ademas también
cuenta con una demanda que contempla el crecimiento en los proximos afios, por lo que
solo se le modificaron fechas y parametros para adaptarla al afio que se quiere

10 Elaboracién propia
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representar. Para partir de un costo futuro realista se engancho la mencionada sala con los
resultados de otra sala de largo plazo, de paso semanal con un horizonte temporal de 20
afios entre 2023 y 2043 que es utilizada por la DNE para realizar estudios de expansién de
la generacion (en la que se tiene modelado el sistema eléctrico uruguayo). El enganche se
realiza a partir del archivo de costo futuro de la sala de largo plazo y se engancha con las
cotas de Bonete y de los embalses de Rio Negro y de Salto Grande.

En ambas salas se modeld la demanda asociada a movilidad eléctrica mediante el actor
“Demanda detallada” en el que se ingresaron los valores de demanda horaria obtenidos
en el punto 2.3. Para modelar la demanda de movilidad en el caso de la sala de largo plazo
y paso semanal no se utilizé el actor “Demanda generada a partir de afio base y vector de
energias anuales” debido a que cada tipo de vehiculo tendria una evolucion diferente
(ilustraciones 1y 2), por lo que de utilizar este actor se tendria que haber modelado una
demanda por tipo de vehiculo y ademdas también se tendrian dificultades para modelar el
tramo de demanda en que se considerd una evolucidon lineal, por lo que resultdé mas
sencillo calcular la evolucidn en una planilla y luego ingresarlo como Demanda detallada.

Los analisis consisten esencialmente en comparar los costos marginales, los costos directos
incurridos en la generacioén y el costo futuro de los casos sin gestiéon de la demanda de
movilidad eléctrica con los de los casos con gestidon. En ese sentido se evaluaron dos
métodos para gestionar la demanda de movilidad eléctrica: por un lado se la intenté
gestionar utilizando el actor “Demanda con Respuesta” con el que cuenta el SimSEE, y por
otro lado se realizé la gestion modificando directamente los datos de la demanda
detallada ingresada, haciendo un “desplazamiento” horario del pico de potencia hacia
horas de menor demanda global del sistema.

En el caso de la gestidon con el actor “Demanda con Respuesta” se incluyeron 4 postes
dinamicos (2, 3, 13 y 6 horas respectivamente) ordenados de manera mondtona y se
mantuvo el paso diario de la sala, para que el mismo pueda desplazar demanda entre
postes de cada paso (o sea, entre diferentes horarios del dia). Mientras que por otro lado,
en el caso de la gestion manual, como no existe esa limitante se optd por modificar el paso
de la sala, pasando a un paso horario, dado que asi se logra un mejor nivel de detalle. En
ese caso se decidié atrasar la demanda 6 horas, llevando el pico desde las 20:00 hacia las
2:00 a.m. como se aprecia en las ilustraciones 6y 7.
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llustracion 6: Demanda gestionada con corrimiento de 6 horas en semana 2040 por tipo de vehiculo (kW) — Escenario
tendencial™
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llustracion 7: Demanda gestionada con corrimiento de 6 horas en semana 2040 por tipo de vehiculo (kW) — Escenario
aspiracional'?
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11 Elaboracién propia
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4. Resultados del estudio

A continuacidn se presentan y comentan los resultados del estudio, primero para el
escenario tendencial y luego para el aspiracional.

41. Escenario tendencial
A continuacidn se presentan y comentan los resultados asociados al escenario tendencial.

4.1.1. Paso diario — Demanda con respuesta

Para contextualizar resultados que se presentaran mds adelante, a continuacién en las
ilustraciones 8 y 9 se muestra la generacidn por fuente, la demanda y el costo marginal del
sistema. Comparando el caso con gestién con el caso sin gestidn es notoria una baja
considerable del costo marginal promedio, pasando de un maximo de aproximadamente
165 USD/MWh a un maximo de aproximadamente 140 USD/MWh.

Si bien en los graficos de ambos casos se visualiza que existe generacién térmica cuando ya
se ha alcanzado la demanda (curva anaranjada), se observa que esto se debe a que en el
grafico se muestra el promedio de las 1000 crénicas simuladas y existen crdnicas en las
que fue necesario utilizar generacién térmica para alcanzar a abastecer la demanda,
causando que en valor esperado luego se obtenga generacién térmica por encima de la
demanda.

Otra observacion que podria surgir del grafico es la cantidad de MW generados en
promedio de origen solar, los que son notoriamente superiores a los valores actuales. Esto
se debe a que como se menciond antes, la sala de mediano plazo utilizada contempla una
expansion de la generacidon solar para los préximos afios, por lo que los MW de origen
solar que se muestran en las ilustraciones 8 y 9 corresponden al parque solar de 2040.

Ilustracion 8: Escenario tendencial — Paso diario — Sin gestion — Generacion por fuente, demanda y costo marginal
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llustracion 9: Escenario tendencial — Paso diario — Con gestion de Demanda con Respuesta — Generacion por fuente,
demanda y costo marginal
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Adicionalmente, en las ilustraciones 10 y 11 se presentan los resultados en términos de
costo de generacion del sistema, el cual pasa de llegar a un maximo de aproximadamente
1,55 millones de doélares diarios a un maximo de aproximadamente 1,25 millones por
concepto de gestion de la demanda de movilidad eléctrica.

llustracion 10: Escenario tendencial — Paso diario — Sin gestion — Costo de generacion y costo marginal
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llustracion 11: Escenario tendencial — Paso diario — Con gestion de Demanda con Respuesta — Costo de generacion y costo
marginal

CPO y CMG - Paso D - Tendencial - Demanda con respuesta
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Como resultado de lo anterior se calculan los ahorros diarios por concepto de gestion (con
Demanda con Respuesta) tanto en términos de costo de generacién del sistema como en
términos de costo marginal, resultando en ambos casos en valores mas elevados en los
dias entre semana que en sdbados y domingos, tal como se muestra en la ilustracion 12, lo
que se fundamenta en el hecho de que las mayores demandas se tienen entre semana y
por ende sera mas notorio el ahorro de gestionar al demanda.

llustracion 12: Escenario tendencial — Paso diario — Ahorros diarios por concepto de gestion con Demanda con Respuesta
en términos de costo de generacién (USD) y costo marginal (USD/MWh)
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Con el objetivo de comprender con mas detalle el vinculo entre la gestion de la demanda
de movilidad eléctrica y la reduccion del costo marginal, se utilizd la operacién crénica
“Pasar indices a valores horarios” para obtener valores horarios a partir del postizado
realizado en la sala. De esta manera, en las ilustraciones 13 y 14 se muestran graficos en
los que se despliegan los postes en términos horarios, mostrando en ellos tanto la
demanda de movilidad eléctrica como el costo marginal. En la ilustracion 14 se observa
notoriamente que se realizd una gestion que es coherente en términos de desplazar
demanda hacia los horarios con menor costo marginal. Sin embargo, se identifican algunas
inconsistencias con este método de gestion de la demanda. La primera complejidad
identificada es el hecho de contar con una gestion de demanda que dependa del
momento en el que el costo marginal es mas econdmico, requiere que los cargadores sean
inteligentes y realicen continuamente un seguimiento del costo marginal del sistema y en
funcién de eso conectard o no la carga del vehiculo. Por otro lado, este método también
tiene el inconveniente de no tener en cuenta factores de practicidad para los usuarios, lo
cual se refleja en el hecho de haber desplazado al mediodia gran parte de la demanda,
siendo ese un horario en el que en general gran parte de los vehiculos se encuentran en
uso, o bien en sitios alejados de los cargadores.

llustracion 13: Escenario tendencial — Paso diario — Sin gestion — Demanda de movilidad eléctrica y costo marginal

CMG_H y Dem ME T_H - Paso D - Tendencial - Sin gestién
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llustracion 14: Escenario tendencial — Paso diario — Con gestion — Demanda de movilidad eléctrica y costo marginal

CMG_H y Dem Flex ME T_H - Paso D - Tendencial - Demanda con respuesta
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Ademas de analizar los costos marginales en términos promedio, se analizaron los
resultados para diferentes probabilidades de excedencia (5%, 10%, 90% y 95%), las que se
grafican para el caso con y sin gestion en las ilustraciones 15 y 16, resultando un ahorro
gue aumenta a medida que disminuye la probabilidad de excedencia. Es decir, que cuanto
mayor sea el valor del costo marginal (probabilidad de excedencia menor), mayor sera el
ahorro, como se representa en la ilustraciéon 17.

llustracion 15: Escenario tendencial — Paso diario — Sin gestion — Costo marginal para diferentes probabilidades de

excedencia
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llustracion 16: Escenario tendencial — Paso diario — Con gestion — Costo marginal para diferentes probabilidades de
excedencia

CMG - Prob excedencia - Paso D - Tendencial - Demanda con respuesta
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llustracion 17: Escenario tendencial — Paso diario — Ahorro diario por concepto de gestién con Demanda con Respuesta en
términos de costo marginal (USD/MWh) para diferentes probabilidades de excedencia
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4.1.2. Paso horario — Gestion manual

Tal como se explicd anteriormente, la dindmica de gestion a través del actor “Demanda
con respuesta” ofrece resultados interesantes, pero que —tanto por el hecho de que para
hacer la gestion no se guia por horarios fijos, como también por el hecho de que no tiene
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en cuenta en qué horarios no es practico para los usuarios poner a cargar los vehiculos-
adolecen de falta de contemplacion a factores de practicidad a la hora de ser
implementada.

Por ese motivo se decidié analizar otro tipo de gestidén que sea mas sencilla e intuitiva de
implementar. Para ello se realizé un desplazamiento manual de la demanda, atrasandola 6
horas de manera de pasar el pico de demanda desde las 20:00 hacia las 2:00, lo cual
puede ser implementado a través de tarifas con franjas horarias que incentiven
econdmicamente a los usuarios a programar mediante timers la carga de sus vehiculos en
los horarios de preferencia.

En este caso, dado que no se requeria de una gestién entre postes de un mismo paso, se
decidid hacer el analisis con paso horario para lograr un mejor nivel de detalle.

Primeramente se analizé la generacién por fuente junto con la demanda total y el costo
marginal, lo que se muestra en las ilustraciones 18 y 19. El efecto mas notorio de la gestidn
resulta ser una reduccion de la falla en horarios picos, que a su vez repercute en una
reduccion de los picos de costo marginal, que pasan de aproximadamente 500 USD/MWh
a aproximadamente 350 USD/MWh.

Ilustracion 18: Escenario tendencial — Paso horario — Sin gestién — Generacion por fuente, demanda y costo marginal

Generacion por fuente y CMG - Paso H - Tendencial - Sin gestion
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Ilustracion 19: Escenario tendencial — Paso horario — Con gestion manual — Generacion por fuente, demanda y costo
marginal

Generacion por fuente y CMG - Paso H - Tendencial - Con gestion
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De las ilustraciones 18 y 19 se observa que en un tramo de los dias se tiene generacion
térmica de punta cuando pareceria que la demanda ya se ha abastecido. Esto se debe a
que en el gréfico se muestra el promedio de las variables a lo largo de las 1000 crénicas
simuladas. Dado que en algunas crénicas se debid utilizar puntualmente la generacién
térmica para abastecer la demanda en algunas horas, luego en valor esperado se obtiene
generacion térmica donde pareceria ya haberse alcanzado la demanda. Para chequear
esto, se simularon algunas crénicas individualmente y se verificé que en ninguna de esas
crénicas se utilizaba la generacién térmica ni la falla cuando la demanda ya se encontraba
cubierta y se observé que los excedentes de potencia siempre se debian a generacién
edlica o solar.

Adicionalmente se presentan en las ilustraciones 20 y 21 los resultados en términos de
costo de generacion del sistema, el cual pasa de llegar a un maximo de aproximadamente
200 kUSD/h en el caso sin gestion a un maximo de aproximadamente 150 kUSD/h por
concepto de gestién de la demanda de movilidad eléctrica.
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llustracion 20: Escenario tendencial — Paso horario — Sin gestion — Costo de generacion y costo marginal

CPOy CMG - Paso H - Tendencial - Sin gestién
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Ilustracion 21: Escenario tendencial — Paso horario — Con gestion manual — Costo de generacion y costo marginal

CPO y CMG - Paso H - Tendencial - Con gestidn
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En la llustracion 22 puede apreciarse cdmo la gestion de la demanda de movilidad
eléctrica afectd al costo marginal. Los horarios en los que se aprecia una reduccién del
costo marginal se corresponden con aquellos en los que la gestion implica retirar
demanda, mientras que aquellos en los que se observa un aumento son justamente los
horarios a los que esa demanda es desplazada.
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Ilustracion 22: Escenario tendencial — Paso horario - Costo marginal sin gestion y con gestion
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El mismo resultado puede verse en términos de costo de generacién en la llustracion 23.
llustracion 23: Escenario tendencial — Paso horario - Costo de generacion sin gestion y con gestion
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Al igual que en el caso de gestidn utilizando el actor Demanda con respuesta, para el caso
de la gestion manual también se grafica el ahorro en costo de generacion pero esta vez de
manera horaria, ya que el paso es horario. Como se observa en la ilustracion 24, en el
horario pico en el que el SIN se encuentra mds cargado, se obtiene el mayor ahorro, ya que
es donde se situaba el pico de demanda de movilidad y justamente se atrasé 6 horas para
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desplazarlo de ese lugar. Se identifica también un “ahorro negativo” en las horas de la
madrugada, es decir, que en el caso con gestidn, el costo de generacion en las horas de la
madrugada se encarece respecto al caso sin gestion, lo que es totalmente esperable
debido a que el pico de demanda de movilidad se movié para estas horas de la
madrugada.

llustracion 24: Escenario tendencial — Paso horario — Ahorros horarios por concepto de gestion manual en términos de
costo de generacién (USD) y costo marginal (USD/MWh)
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Con el objetivo de comprender con mas detalle el vinculo entre la gestion de la demanda
de movilidad eléctrica y la reduccién del costo marginal, a continuacidn en la llustracion 25
y en la llustracion 26 se muestran graficos de ambas variables conjuntamente.
Comparando el grafico sin gestién con el grafico con gestidon se puede notar como el
simple hecho de haber desplazado la demanda hacia la madrugada provocd una caida de
los costos marginales, que pasaron de tener picos de 500 USD/MWh en el caso sin gestion
a picos de 350 USD/MWh cuando se gestiona la demanda. Ademas, se observa que en el
caso sin gestién el pico de demanda asociada a movilidad eléctrica coincide con el
momento en el que se da el pico del costo marginal, mientras que en el caso con gestion,
el pico de demanda de movilidad esta desfasado respecto al del costo marginal. Esto se
debe a que en el caso sin gestidon el pico de demanda se obtiene justo en el mismo
momento en el que se tiene el pico del resto de la demanda eléctrica y en el caso con
gestion, justamente se gestiond la demanda para quitar el pico de movilidad de ese lugar.
Igualmente, en el caso con gestidn, el pico maximo de demanda eléctrica no cambia y es
mayor que el de movilidad eléctrica, por lo que no varia el momento en el que el costo
marginal tiene su pico pero si se reduce la magnitud del mismo por no tener sumado el
pico de movilidad.
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llustracion 25: Escenario tendencial — Paso horario — Sin gestion — Demanda de movilidad eléctrica y costo marginal

Dem ME y CMG - Paso H - Tendencial - Sin gestién
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llustracion 26: Escenario tendencial — Paso horario — Con gestion manual — Demanda de movilidad eléctrica y costo

marginal

Dem ME y CMG - Paso H - Tendencial - Con gestién
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Ademas de analizar los costos marginales en términos promedio, se analizaron los
resultados para diferentes probabilidades de excedencia (5%, 10%, 90% y 95%), las que se
grafican para el caso con y sin gestion en la llustracién 27 y la llustracion 28, y al igual que
en el caso de gestidon con el actor Demanda con respuesta, el ahorro aumenta a medida
gue disminuye la probabilidad de excedencia. Es decir, que cuanto mayor sea el valor del
costo marginal (probabilidad de excedencia menor), mayor serd el ahorro, como se
representa en la llustracion 29. En las crénicas en las que se tiene un costo marginal bajo,
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los beneficios de gestionar la demanda son menos significativos.

llustracion 27: Escenario tendencial — Paso horario — Sin gestion — Costo marginal para diferentes probabilidades de
excedencia

CMG - Prob excedencia - Paso H - Tendencial - Sin gestién
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Ilustracion 28: Escenario tendencial — Paso horario — Con gestion manual — Costo marginal para diferentes probabilidades
de excedencia
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Ilustracion 29: Escenario tendencial — Paso horario — Ahorro horario por concepto de gestion manual en términos de
costo marginal (USD/MWh) para diferentes probabilidades de excedencia
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4.1.3. Ahorros obtenidos con la gestién de la demanda manual e
independencia de la semilla aleatoria.

Tal como se explicita en el informe Modelos-1 de ADME?*3 SimSEE utiliza Generadores de
Numeros Pseudoaleatorios (GNP) para cada Entidad que participa de la simulacion. Estos
generadores de niumeros aleatorios se inicializan con una semilla (un niumero entero) cuyo
propdsito es que la secuencia de numeros aleatorios que genera cada GNP sea
reproducible con el fin de poder ejecutar nuevamente una simulacion y que los resultados
sean los mismos.

A continuacidén se analiza como varian los resultados cuando se repite el ejercicio, variando
la semilla de inicializacion durante la simulacion. Vale aclarar que para este analisis se
utilizé la sala de paso horario (gestion manual). Esa eleccién se fundamenta en el hecho de
haber considerado que sus resultados eran mas realistas en términos de aplicabilidad
respecto al caso de gestion utilizando el actor “Demanda con respuesta”.

Se probaron simulaciones de 1000 crénicas cada una, utilizando como semillas iniciales
10031, 12031 y 14031, de forma tal de no tener superposicidon de crdénicas entre las tres
simulaciones. El nUmero de iteraciones de la optimizacién para calcular el costo futuro, es
decir, la politica de operacién (las “suertes” que se probaron) no se modificé y quedd en
5, valor por defecto en la sala utilizada.

13 Disponible en: https://www.adme.com.uy/db-docs/Docs_secciones/nid_1279/InformeModelos_1.pdf
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Como variable general del andlisis se considerd el ahorro por concepto de gestion,
calculado como la diferencia (entre los casos sin y con gestiéon!4) del valor presente del
costo (costo directo del paso mas costo futuro). Para ello se utilizaron las salidas de
archivos “simcosto” de las mencionadas simulaciones, utilizando no los datos ordenados
por valor sino los datos ordenados por semilla. De esa forma se asegura que las
diferencias obtenidas son siempre diferencias entre crénicas correspondientes (de la
misma semilla), y por lo tanto representan realmente el ahorro bajo las mismas
condiciones de cada cronica. Una vez obtenidos esos ahorros, se procedié a ordenarlos de
menor a mayor, para asi poder analizar no solo su valor esperado sino también su
correspondiente error.

Ilustracion 30: Escenario tendencial — Paso horario — Con gestion manual — Ahorro en valor esperado y rango de error
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Como primera observacién, en el grafico de la ilustracion 30 puede verse que los tres
valores esperados obtenidos para el ahorro se situaron dentro de la interseccion de los
rangos de error para un nivel de confianza de 95% (zona azul claro), por lo cual, para estos
tres casos simulados es posible afirmar que el resultado es robusto.

14 Se considera el ahorro entre el caso sin gestidn y el caso con gestidn manual realizada desplazando el pico
de demanda de movilidad eléctrica 6 horas hacia adelante. No se analiza el ahorro que se obtendria en el
caso de gestion con el actor “demanda con respuesta” debido a que desde el punto de vista practico no
representa una gestion viable de la demanda.
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Ilustracion 31: Escenario tendencial — Paso horario — Con gestion manual — Diagrama de caja
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En el gréfico 31, se observa la dispersion de los datos segln los cuartiles. Cualquiera sea la
semilla considerada, el caso tendencial con gestion de demanda genera ahorros al
sistema de en promedio 8,3 millones de USD a la semana (considerando ahorros en
costos directos de generacion y costo futuro). El error para todos los casos es menor al
medio millén de USD y siendo el promedio de los tres casos un 5,5% del valor.

Tabla 2: Resultados de ahorro por semilla de simulacion

st [ | e [posaeve] o | o,
10031| 8172 16,0 57,5% 0,491 6,0%
12031 8371 15,6 56,3% 0,480 5,7%
14031| 8327 13,4 55,4% 0,413 5, 0%

El grafico de la ilustracidon 32 a continuacion muestra el ahorro obtenido para las 1000
cronicas ordenadas desde la de menor a la de mayor ahorro y se observa que para los tres
casos analizados de semilla, los valores esperados se encuentran en el entorno del 50% de
la distribucion. Por todo lo anterior se podria afirmar que las conclusiones del analisis no
cambian al considerar diferentes semillas de simulacidn. Vale recordar que en este analisis
no se modifico el costo futuro ya que no varié la semilla de optimizacion. Si se probara la
optimizacion con distintas semillas, el resultado de este andlisis podria verse modificado.
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llustracion 32: Ahorro 1000 cronicas por semilla.
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Por otro lado, analizando el contenido del archivo simcosto se puede desagregar el
resultado del ahorro presentado en la Tabla 2 en aquellos valores que corresponden a
costos directos y los que corresponden a costo futuro. Estos resultados se muestran en la
Tabla 3y se observa que la mayor parte del ahorro se obtiene en costo futuro.

Tabla 3: Ahorro en Valor esperado desagregado

Semilla 10031 12031 14031
Cdp (MUSD) 0,608 0,656 0,624
CF (MUSD) 7,565 7,715 7,704
Cdp+CF (MUSD) | 8,172 8,371 8,327

Para determinar cuanto es el ahorro en términos de costo directos de generacién en la
semana de 2040 simulada se procedid a calcular el valor esperado del Cdp que se obtiene
en el archivo simcosto de cada semilla. Como se informé en la Tabla 3, al realizar esto se
obtuvo un ahorro de aproximadamente 600 mil ddlares, lo cual se acerca mucho al valor
obtenido al realizar la diferencia de los valores esperados de los Cpo que fueron graficados
en las ilustraciones 20 y 21. Esto se resume en la siguiente tabla, para los resultados
obtenidos a partir de la semilla 10031.
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Tabla 4 Ahorro en Cdp y Cpo

Sin gestion Con gestion Ahorro
Cdp (USD) 26.744.421 26.136.753 607.668
Cpo (USD) 9.851.856 9.244.221 607.635

Para realizar el andlisis de ahorro condicionado al riesgo se consideran el 10% de las
cronicas donde los ahorros obtenidos por gestionar la demanda son menores. Lo que se
busca es el valor esperado del ahorro para ese 10 % del total de las 1000 crdnicas.

En el cuadro a continuacién se muestra que el valor condicionado al riesgo es de MUSD
4,9. Es decir, existe un 10% de probabilidad de que el ahorro por gestionar la demanda sea
aproximadamente un 40% menor al valor esperado del total de las crdnicas.

Tabla 5: Andlisis de ahorro condicionado al riesgo

Semilla Ahorro VE Rango p (% del VE) Error Error
(MUSD) [MUSD] [MUSD] | (% del valor)
10031 4,898 2,1 44.0% 0,207 4,2%

llustracion 33: Andlisis de ahorro condicionado al riesgo — 100 crénicas
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El grafico de la ilustracion 33 muestra las 100 crénicas de menor ahorro ordenadas de
menor a mayor. En el peor caso, el ahorro podria ser de MUSD 3,4.
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4.2. Escenario aspiracional

En este apartado se presentan y comentan los resultados asociados al escenario
aspiracional. A partir de los resultados obtenidos en el caso tendencial donde se observé
una mayor practicidad del tipo de gestion manual respecto a la obtenida con el actor
Demanda con Respuesta, se decidié implementar para el escenario aspiracional
Unicamente el modelo de gestién manual, que se corresponde con la sala de paso horario.

4.2.1. Paso horario — Gestion manual

Al analizar los resultados del escenario aspiracional se puede observar que el caso sin
gestion presenta picos de falla sustancialmente mayores a los que se tenian en el
escenario tendencial, y que a su vez esos picos de falla repercuten en picos de costo
marginal superiores a los 1.750 USD/MWh. En este contexto, la gestion de la demanda de
movilidad eléctrica cobra un valor mucho mds notable, ya que esencialmente logra
eliminar esos picos, llevando el costo marginal a valores maximos que en promedio apenas
superan los 500 USD/MWh. No obstante, en el caso con gestidn igualmente se observa
una importante generacion térmica y algo de falla para cubrir la demanda, por lo que se
podria concluir que para reducir el costo marginal del sistema en el escenario aspiracional,
ademas de la gestion de la demanda también seria necesario ampliar el parque de
generacion incorporando mads generacidon edlica, debido a que el pico de demanda de
movilidad gestionada se obtiene durante la madrugada cuando no hay generacidn
fotovoltaica. Otra opcidn también podria ser instalar mas generacién solar en conjunto con
sistemas de baterias que almacenen el excedente generado durante el dia, para ser
volcado a la red cuando se tiene el pico de demanda de movilidad eléctrica en la
madrugada.
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llustracion 304: Escenario aspiracional — Paso horario — Sin gestion — Generacion por fuente, demanda y costo marginal
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llustracion 315: Escenario aspiracional — Paso horario — Con gestion — Generacion por fuente, demanda y costo marginal
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4.2.2. Ahorros obtenidos con la gestion de la demanda e independencia de
la semilla aleatoria.

Tal como se realizd en el punto 4.1.3, en este apartado se analizan los ahorros obtenidos
por la gestién de la demanda de movilidad eléctrica, para las mismas tres semillas de
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simulacidn pero en este caso, para el escenario aspiracional.

A continuacién se presentan los graficos que reflejan una conclusion similar al caso
tendencial donde para las tres simulaciones realizadas no existen grandes diferencias.

llustracion 326: Escenario aspiracional — Paso horario — Con gestion — Ahorro en valor esperado y rango de error
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Como puede verse en el grafico de la ilustracién 36, al igual que en el caso tendencial, los
tres valores esperados se situaron dentro de la interseccidn de los rangos de error para un
nivel de confianza de 95% (zona azul claro), por lo cual, para estos tres casos simulados es
posible afirmar que el resultado es robusto.
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Ilustracion 37: Escenario aspiracional — Paso horario — Con gestion — Diagrama de caja
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En el gréfico 37, se observa la dispersion de los datos segln los cuartiles. Cualquiera sea la
semilla considerada, el caso aspiracional con gestion de demanda genera ahorros al
sistema de en promedio 64 millones de USD a la semana (considerando ahorros en costos
directos de generaciéon y costo futuro). El error por otra parte, es de MUSD 3,5 en
promedio.

Tabla 6: Resultados de ahorro por semilla de simulacion

st o] e o] o | i
10031| 63,999 140,1 56,3% 4,308 6,7%
12031| 65,070 109,1 54,7% 3,366 5,2%
14031| 64,358 93,2 55,4% 2,870 45%

En relacion al andlisis condicionado al riesgo para la semilla 10031 se tomd nuevamente el
10% de las cronicas de menor ahorro y éste se ubicd en MUSD 46, es decir un 28% menor
al valor esperado de la totalidad de las cronicas.

Tabla 7: Andlisis de ahorro condicionado al riesgo

. Ahorro VE | Ra E E
Soanalia rro ngo b (% del VE) rror rror
(MUSD) | [MUSD] [MUSD] | (2% del valor)
10031 46,02 15,0 43,0% 1,457 3,2%
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llustracion 338: Andlisis de ahorro condicionado al riesgo — 100 crénicas
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En el grafico 38 muestra las 100 crénicas de menor ahorro ordenadas de menor a mayor.
En el peor caso, el ahorro podria ser de MUSD 35.

5. Conclusiones

Tanto para el escenario tendencial como para el aspiracional de cantidad de vehiculos
eléctricos para 2040, se identificd que si no se realiza gestion a esta demanda asociada a
movilidad eléctrica, su pico se situaria aproximadamente a las 20:00 hs., debido a que la
mayoria de los usuarios conectan sus vehiculos luego de finalizar el uso en el dia. Esto
implica costos elevados en el sistema debido a que esa hora coincide con los horarios de
mayor estrés eléctrico y por lo tanto es cuando se incrementa la participacién de la
generacion térmica y la falla generando aumentos en el costo de abastecer la demanda.

Como resultado de la gestidn, el simple hecho de desplazar la demanda de movilidad
eléctrica de manera de que el pico se situe en la madrugada, esto es, fuera de las horas de
mayor demanda del sistema, estaria generando importantes ahorros semanales en
términos de costos directos de generaciéon y costo futuro. Los ahorros semanales

obtenidos como resultado del promedio de las 3 semillas simuladas se resumen en la Tabla
8.
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Tabla 8: Resumen de resultados del ahorro obtenido en una semana de 2040 del caso con gestion de demanda respecto
al caso sin gestion, para el escenario tendencial y aspiracional.

Tendencial Aspiracional
Ahorro en Cdp (MUSD/semana) 0,629 5,849
Ahorro en CF (MUSD/semana) 7,661 58,627
Ahorro total (MUSD/semana) 8,29 64,476

En cuanto al error en los resultados y al comportamiento estadistico de los valores
obtenidos, se concluye que de las 1000 crdnicas simuladas a partir de tres semillas
diferentes (10031, 12031 y 14031) se obtuvieron resultados robustos para esos tres casos,
con un error promedio de 56% y 54% en el caso tendencial y aspiracional
respectivamente.

A modo general se concluye que si bien en la actualidad la demanda eléctrica asociada a la
carga de los vehiculos eléctricos no representa una dificultad para el sistema eléctrico
uruguayo, conforme se vaya haciendo masiva la tecnologia y se incremente la cantidad de
vehiculos en los préoximos 20 afos, el abastecimiento de esa mayor demanda asociada a la
electrificacion de los distintos modos de transporte si podria representar desafios
econdmicos para el sistema. Por lo anterior y sumado a que las baterias de los vehiculos
eléctricos permiten un almacenamiento diario de energia, es que cobra gran relevancia
incorporar la gestion de esta demanda en la operacidn del sistema. Esto puede hacerse
tanto por el lado de incentivos que desplacen la recarga de los vehiculos hacia los horarios
en los que se tiene menor carga eléctrica en el sistema, asi como también a través de la
instalacion de mas generacion renovable y/o sistemas de almacenamiento disefiados
especificamente para abastecer la demanda de movilidad eléctrica.

6. Posibles futuros trabajos

Como posibles futuros trabajos que permitan ahondar en el analisis de la problematica
planteada se pueden mencionar los siguientes:

e Andlisis en diferentes estaciones del afio
Estadisticamente el sistema eléctrico uruguayo no tiene el mismo grado de
exigencia en diferentes estaciones del afio. Por ese motivo puede ser relevante
replicar el andlisis realizado en este estudio en distintas estaciones para asi poder
estimar un potencial de ahorro por concepto de gestién de la demanda de
movilidad eléctrica bajo diferentes condiciones.

e Replicar el andlisis para diferentes afios
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El presente trabajo se limita al analisis en un afio concreto (2040), por lo que puede
ser relevante aplicar el mismo analisis para diferentes afios, de manera de lograr
nociones cuantitativas sobre la evolucién en el tiempo de la relevancia de esta
problematica.

e Ampliar el horizonte temporal
Otro posible futuro trabajo puede ser el de ampliar el horizonte temporal mas alla
del afio 2040, para lograr asi una visién de mas largo plazo.

e Realizar nuevas optimizaciones.
Se propone replicar el analisis cambiando la semilla de optimizacién, de modo de
analizar los resultados ante cambios en la politica de operacidn.

e Ajustar el modelo de crecimiento del parque vehicular eléctrico

Para el modelado que se hizo en el presente trabajo del crecimiento del parque
vehicular eléctrico se tomaron algunas hipdtesis basadas en supuestos.
Concretamente, la suposicion de un crecimiento lineal en los primeros afios y
conforme a una funcion de tipo polinomio de segundo grado en los afios
siguientes es una hipotesis sin un fundamento empirico que la sustente. Por ese
motivo, puede ser interesante ajustar ese modelado con hipdtesis mas realistas,
para asi obtener resultados mas verosimiles.

e Ajustar la curva de demanda horaria asociada a movilidad eléctrica

Como se menciond en la metodologia del proyecto, la curva horaria de demanda
asociada a movilidad eléctrica se determind utilizando la herramienta Electric
Vehicle Charging and Grid Integration Tool de IEA, utilizando en gran medida los
parametros precargados por defecto en la misma. Para obtener una curva de
demanda horaria de movilidad eléctrica mds exacta, se deberian realizar estudios y
supuestos mas rigurosos para modelar de manera correcta el parque de vehiculos
eléctricos en Uruguay y su comportamiento, determinando pardmetros como
kildbmetros recorridos por tipo de vehiculo, modos de carga preferenciales, horarios
de carga disponibles, proyeccién de evolucién de la red de cargadores para 2040,
entre otros. Se observa que este estudio resulta muy interesante pero escapa al
alcance del presente proyecto.

e Estudio del caso de vehiculos conectados a la red (V2G)
Teniendo en cuenta los valores de autonomia que tienen los vehiculos eléctricos
actuales, se observa que en la mayoria de los mismos no se agotaria la bateria
todos los dias, sino que una sola carga podria rendir mds de un dia. Por lo tanto,
cuando finalice el uso del vehiculo, el mismo tendrd un remanente de energia en su
bateria que podria ser volcado a la red en los horarios de mayor demanda eléctrica,
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en caso de que el vehiculo no se utilice en dicho horario. Esto podria reducir los
gastos incurridos por el SIN para abastecer la demanda eléctrica en el horario
punta. Para analizar el ahorro que se podria obtener en el SIN mediante un
esquema de vehiculos conectados a la red, todo el parque de vehiculos eléctricos
gue funcione bajo esta modalidad se podria modelar en el SImSEE como un gran
banco de baterias y comparar los casos con y sin V2G de manera similar a lo
realizado en este proyecto. Para realizar este estudio resulta de vital importancia
determinar supuestos sobre la cantidad de vehiculos que podrian operar de esta
manera y la capacidad remanente que tendrian en sus baterias para inyectar a la
red. Se podria pensar también una posible tarifa eléctrica para los usuarios con
vehiculos conectados a la red que incentive la modalidad V2G y amortice la
reduccion del estado de salud (SOH) de la bateria, como consecuencia del
incremento de ciclos de carga y descarga.
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7. Anexos

6.1. Expansion del parque vehicular

6.1.1. Escenario tendencial

Tabla 9: Expansion del parque vehicular eléctrico (escenario tendencial)'®

Ao Camiones Buses Taxis Utilitarios | Pick Ups A:ﬁ)\j y
2020 1 32 76 167 0 88
2021 51 32 88 295 0 474
2022 89 35 171 432 4 1.253
2023 98 73 188 492 20 1.483
2024 108 117 205 551 36 1.712
2025 117 168 288 611 52 1.942
2026 127 224 415 670 68 2.171
2027 136 287 585 730 84 2.401
2028 146 356 800 1.204 346 2.630
2029 155 431 1.059 1.816 690 5.628
2030 165 512 1.362 2.566 1.116 9.417
2031 266 600 1.709 3.454 1.624 13.997
2032 387 693 2.099 4.480 2.214 19.368
2033 528 793 2.534 5.644 2.886 25.530
2034 690 898 3.013 6.947 3.640 32.482
2035 872 1.010 3.535 8.387 4.476 40.226
2036 1.074 1.128 4.102 9.966 5.394 48.761
2037 1.297 1.252 4,713 11.682 6.394 58.086
2038 1.540 1.383 5.368 13.537 7.476 68.203
2039 1.803 1.519 6.066 15.530 8.640 79.111
2040 2.086 1.662 6.809 17.661 9.886 90.809

15 Elaboracién propia
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6.1.2. Escenario aspiracional

Tabla 10: Expansion del parque vehicular eléctrico (escenario aspiracional)®

Aio Camiones Buses Taxis Utilitarios | Pick Ups A:ﬁ)\j y
2020 1 32 76 167 0 88
2021 51 32 88 295 0 474
2022 89 35 171 432 4 1.253
2023 114 77 188 975 191 2.001
2024 139 128 205 1.716 379 2.749
2025 165 187 288 2.655 566 3.497
2026 190 255 415 3.792 753 4.244
2027 215 331 586 5.128 940 4,992
2028 240 416 800 6.661 1.128 14.021
2029 265 509 1.059 8.392 1.315 25.810
2030 659 610 1.362 10.322 3.827 40.360
2031 1.145 720 1.709 12.450 6.920 57.670
2032 1.723 838 2.100 14.775 10.594 77.740
2033 2.393 965 2.534 17.299 14.850 100.571
2034 3.155 1.100 3.013 20.021 19.687 126.162
2035 4.009 1.243 3.536 22.941 25.104 154.513
2036 4.956 1.395 4,102 26.059 31.103 185.625
2037 5.994 1.555 4.713 29.376 37.684 219.497
2038 7.125 1.724 5.368 32.890 44.845 256.129
2039 8.348 1.901 6.066 36.602 52.587 295.522
2040 9.663 2.087 6.809 40.513 60.911 337.675
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