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Tabla 18: Comparacion dectores de demanda obtenidos para escenarios cafbde

penetracion, con estrategia de carga descontrolada y con carga posible solo en domicilio y en CCR
(Fuente: EIabOracion PrOPId)-.........cucuiiieei ittt 91

Tabla 19: Comparacion de factores de demanda obtenidos para escenarios odé8

penetracion, con estrategia de carga offpeak y con carga posible solo en todos los estados de
estacionamiento (FuenteElaboracion ProPid)...........oooeeoouuuuummrrueeeee e 91

Tabla 20: Comparacion de factores de demanda obtenidos para escenarios odé8

penetracion, con estragia de carga decontrolada y con carga posible solo en todos los estados de

estacionamiento (Fuente: Elaboracion propia)-..........ccocooouumiiieeiiiiisecei e 91
Tabla 21 Escenarios de estudio asociados a la aproximacién por patrén de carga normalizado
(Fuente: EIabOracion PrOPid)-.........cuuuiie it 92
Tabla 22: Factes de patron de carga normalizado (Fuente: Elaboracion propia)............... 93
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Nomenclatura

BEV: Battery Electric Vehicle.

BNEEFBloomberg New Energy Finance

BT: Baja Tension.

HEV: Hybrid Electric Vehicle.

IC99%: Intervalo de Confianzel 89%

IEA International Energy Agency.

IEC: International Electrotechnical Commission.

IRVE: Infraestructura de Recarga de Vehiculos eléctricos
GE1Gases de Efecto Invernadero.

GIZ Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional.
MCMC: Markov Chain Montearlo.

MT: Media Tension.

NDC Contribucion Determinada a Nivel Nacional.
NTCSDxXlorma Ecnica de Calidad de Servicio Para Sistemas de Distribuci
PEV: Pluin HectricVehicle.

PHEVPIugin Hybrid Electric Vehicle.

SAE: Society of Automotivegineers.

SAVESistema de Alimentacién Especifico del Vehiculo Eléctrico.
SECSuperintendencia de Electricidad y Combustibles.
SGC: Sistema de Gestion de Carga.

SOC: State of Charge

TOU: Time of Use.

VCI Vehiculos de Combustion Interna.

VE Vehiculos Ectricos.

V2G: Vehicle to Grid.
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Resumen Ejecutivo

El presente informe de avance se refietprmyectda L YLI O 2 G(GSOyA 02 Sy NBRS& R
flI I R2LIOAsy RS I StSOGNRBY2OAtARIFIR Sy [/ KAtSé LI N
LINE2SOG2 RS GRSaOFINb2yAl I OAsy RSt aSOG2NJ SySNESG.
y Eficien@ energética (4e). Este estetcerinformede avance y corresponde a la entrega firtad.

Estese presenta los resultadosle todos losobjetivosespecifice del proyecto

1 Revisar la experiencia internacional y la literatura técnica para identifgteastegias de
carga de vehiculos eléctricos con el fin de generar patrones de demanda representativos
asociados a electromovilidad en distintos puntos de redes de distribucién.

1 Caracterizar el comportamiento de variables eléctricas de cargadores de wshicul
eléctricos en estado estacionario considerando distintas estrategias de carga para generar
un modelo eléctrico representativo.

1 Analizar el comportamiento de niveles de tension, corriente y distorsiébn arménica para
patrones de demanda representativos dlistintas estrategias de carga en redes de
distribucion representativas del caso chileno a través de un software de simulacion.

1 Elaborar recomendaciones a la normativa técnica asociada a electromovilidad de acuerdo a
los analisis de estrategias darga de vehiculos eléctricos y su impacto en las variables
eléctricas estudiadas

Esta memoria de estudio se realiza ante la necesildagbstudiar el impacto de la electromovilidad

en las redes de distribucién de Chile. Este estudio consistieatificary analizar impactos técnicos
producto de la carga de vehiculos eléctricos en modelos de sistemas eléctricos de distribucién
representativos del caso chilenoon el propésito de elaborar recomendaciones a las normas
técnicas relevante€sta memorige desarrolla entre el 1 de Julitel 2020y el 6 de Eneralel 202L.

Para el desarrollo de este trabajo empleaunarevision de experiencia internacional y literatura
técnica en torno a vehiculos eléctricos. Posteriormente se ejecuta el desaimglementacion y
ejecucion de un modelo eléctrico representativo de la carga de vehiculos eléctricos. Finalmente, se
realiza el andlisis técniamormativo de los resultados obtenidos del modelo ejecutado en redes de
distribucion representativas del casolleimo mediante un software de simulacion.

Enesta memoria & desarrolla un estudio de caracter estocastico mediante el desarrollo de una
metodologia Markov Chain Monte Carlo. Esta considera la posibilidad de carga en domicilio, en
lugares de trabajo, en ylares comerciales y centros de carga rapida. Se considera ademas dos tipos
de estrategias de carga en los distintos escenarios de estudio definidos. La posibilidad de que los
conductores carguen sus vehiculos cada vez que tengan la posibilidad de hamreglsponde a

una estrategia descontrolada. Mientras que para la estrategia offpeak se define un horario de tarifa
baja a partir de las 22:00 que incentivaria a los conductores a cargar sus vehiculos a partir de este

1 Memoria de titulacion necesaria para completar las exigencias del grado de Ingeniero Civil Electricista en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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. Para cada 10 minutos de un di@ semana se determina el estado de cada vehiculo,

terminando el instante de tiempo ejecutando un flujo de potencia y guardando resultados. La
metodologia es desarrollada en Python, el cual utiliza al software OpenDSS para ejecutar flujos de

potenci

a. Est estudio se ejecuta en un alimentador de media tension de consumos principalmente

domiciliarios, monitoreando niveles de tensién, corriente y demanda eléctrica.

Los resultados obtenidos indican que un escenario favorable para adopcion de electromovilidad
seria promover la diversidad geografica y temporal de los eventos de carga de vehiculos eléctricos.
Una forma de hacer esto es promover la carga en lugares de trabajo y lugares comerciales. Aquellos
escenarios en donde se evalud esta posibilidad provocanandisminucién considerable de los
impactos negativos en las variables eléctricas de interés para el estudio. Al analizar también aquellos
eventos que tomaban lugar fuera del alimentador en estudio se pudo apreciar de mejor manera la

distribu

cion de evetos de carga a horarios distintos al punta. Notando que la diversificacion de los

eventos de carga aporta en un efecto de aplanar la curva de demanda del sistema.

En funcién del estudio realizado, se hacen las siguientes recomendaciones al pliego técnico
normativo RIC N5 y a la futura normativa técnica asociada a electromovilidad:

1

Mantener aplicacion de factor de demanda unitario para el dimensionamiento de
conductores y equipos infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos que no cuenten
con un sétema de gestion de carga. Esto considerando la instalacion de un nimero reducido
de cargadores de vehiculos.

No es necesario exigir en el corto plazo la obligacién de que la infraestructura de recarga de
vehiculos eléctricos cuente con un sistema de gastie carga. Esto ya que incentivar la
carga laboral y comercial permitiria mitigar impactos de manera similar a las estrategias de
carga controladas para las proyecciones de penetracion de electromovilidad actuales.

Para el dimensionamiento de conductorgsequipos en redes de distribucién puede
utilizarse la aproximacién por patron de carga normalizado descrita en el &dxstos
valores son recomendados para simular los escenarios explicitados en este anexo y los
resultados deben interpretarse como apimaciones del impacto real que podria provocar

la carga de estos vehiculos.

Otras recomendaciones que podrian no ir al caso de normativa técnica pero que permitirian
escenarios mas favorables de adopcion de electromovilidad:

T

Promover la presencia de irdestructura de recarga de vehiculos eléctricos en lugares de
trabajo, lugares comerciales y cualquier otro tipo de estacionamiento de caracter publico o
privado.

Permitir la posibilidad de acceso a tarifas distintas para la recarga de vehiculos eléctricos.
Incentivando asi la carga en horarios distintos al punta.

Hacer un levantamiento de informacién sobre uso de vehiculos eléctricos en Chile. Esto ya
gue estos antecedentes permitirida realizacion de estudios mas representativos de la
realidad nacional.
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1. Introduccion
1.1.Motivacion

La Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional (G1Z) apoya al Gobierno de Chile en alcanzar
sus metas en materia de proteccion climéatjéd En el marco de la Contribucion Determinada a
Nivel Nacional (NDQ2] Chile se compromete a alcanzar una meta de mitigacion de emisiones,
llegando a los 95MEQ¢q para el 2030. Se plantea ademas un objetivo a largo plazo de alcanzar
carbono neutralidd al 2050. Seg(8] a nivel mundial el sector de transporte ha sido rasgable

de alrededor de un 24% de las emisiones de @@ante el 209, siendo vehiculos terrestresmo

autos, camiones, buses y motocicletas los que aportan cerca del 75% de las emisiones del sector de
transporte. Lo anterior indica que kdopcion de la electromovilidad en el pais podria ser una
alternativa que ayude a cumplir metas internacionales de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. Utilizando esto como motivacion, Chile se ha planteado el objetivo de que el 40% de
los vehiculos particulares para el 2040 sean eléctricos y ademas que el 100% de transporte publico
sea eléctrico para el 20pf]. Actualmente se proyecta una caida de las ventas en el mundo de
vehiculos este afio, debido al contexto de pandemia por CO¥,|Bsperando una disminucion del

18% en el numero deentas de vehiculos eléctricos (VE) a nivel mundial el 2020. Sin embargo, se
estima que los modelos eléctricos abarcaran el 58% de las ventas mundiales de automaoviles nuevos
en el afio 2040, llegando a componer el 31% de toda la flota automovi{b$tiEan funcion de lo
anteriormente expuesto, podria esperarse que nuestresmafa esta tendencia de adopcion de
electromovilidad durante los siguientes afios.

Los cargadores de VE pueden ser considerados cargas de consumo importante, estando entre los
1.44 y 19.2 [kW] para cargadores monofasicos y entre 80 y 400 [kW] para estag@oarga segun

el estandar SAE J17[8. Segun7] existe la necesidad de adecuar la planificacion de expansion de

la generacion éctrica producto del aumento en la demanda debido a la carga de VE. Ademas, el
nivel de penetracion de VE es un factor considerado en las proyecciones del Ministerio de Energia
para estimar el aumento de demanda energéfigla Considerando que este aumento de demanda
podria verse reflejado en los alimentadores de las redes deldiston, toma importancia analizar

los multiples impactos técnicos que esto pudiese significar. Se debe verificar que estas redes estén
provistas de la infraestructura necesaria para garantizar condiciones adecuadas de operacién ante
un inminente aumentale cargadores de VE conectados a los sistemas de distribucién del pais.

La literatura técnica ha analizado el impacto de variables eléctricas en estado estacionario en redes
de distribucién producto de la carga de este tipo de vehiculos. $&gum importante rango de
armonicos puede ser inyectado a la reddistribucion durante la carga de vehiculos, puesto que

los cargadores utilizados corresponden a cargas no lineales. Por otro lafitQ]ere identifica
degradacién en la vida util de transformadores, producto de los maximos niveles de demanda e
incremento del contenido arménico inyectado a la red que pudiese ocasionar la daryE.
Ademas,[11] identifica que altos niveles de penetracion d& Yueden traducirse en el no
cumplimiento de limites normados de niveles de tension y posible desbalance trifasico.
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Existen ademas estudios respecto al impacto técnico producto de la carga de VE enfocandose en el
caso chileno. Efi12] se analizan distintos escenarios de demanda en alimentadores representativ
para estudiar la necesidad de reforzar o reconfigurar la infraestructura eléctrica a través del
aumento de potencia demandada por los alimentadores. Por otro ladb3gse estudia el impacto

en variables eléctricas en estado estacionario como tensiones, pérdidas y cargabilidad de lineas en
redes de medi tension modelando el flujo de VE en redes de transportes. Tambi€id4deae
desarrolla de un método de optimizaciéon de carga coordinada de VE, controlada de manera
centralizada, enfocando el analisis en los cambios en los patrones de demanda y a las pérdidas
asociadas. Se observa que es necesario realizastudio considerando la distribucién de carga a
través de los alimentadores de distribucion, evaluando un mayor numero de posibles estrategias de
carga de VE. El andlisis del nivel de inyeccion de armoénicos producto de estos patrones de carga es
tambiénun factor que no ha sido considerado en estudios enfocados a la realidad nacional. Ademas,
es necesario realizar un estudio considerando la posibilidad de carga domiciliaria, en oficinas o
estaciones de carga, teniendo en cuenta de manera simultanea &eneia de un transporte
publico electrificado.

Debido a lo anterior y producto del encargo de GlZ, en este estudio se analizaran los impactos
técnicos producto de la carga de VE en redes de distribucion caracteristicas del caso chileno. Este
estudio buscacaracterizar el comportamiento de variables eléctricas de cargadores de VE,
obteniendo patrones de demanda representativos de distintas estrategias de carga. Estas
estrategias seran implementadas en redes de distribucion caracteristicas del caso chileno,
analizando el impacto en los niveles de tensién, corriente y distorsion arménica. Lo anterior busca
ser logrado mediante un software de simulacion de redes de distribucién que permita, ademas de
resolver el flujo de potencia, estimar el nivel de contersdimonico inyectado a la red. Todo esto

con la finalidad de elaborar recomendaciones a la existente y futura normativa técnica asociada a
electromovilidad.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Identificar y analizar impactos técnicos producto dedega de vehiculos eléctricos en modelos de
sistemas eléctricos de distribucién representativos del caso chileno con el propoésito de elaborar
recomendaciones a las normas técnicas relevantes.
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1.2.2 Objetivos especificos

1 Revisar la experiencia interrianal y la literatura técnica para identificar estrategias de
carga de vehiculos eléctricos con el fin de generar patrones de demanda representativos
asociados a electromovilidad en distintos puntos de redes de distribucion.

i Caracterizar el comportamientale variables eléctricas de cargadores de vehiculos
eléctricos en estado estacionario considerando distintas estrategias de carga para generar
un modelo eléctrico representativo.

1 Analizar el comportamiento de niveles de tension, corriente y distorsién doadrara
patrones de demanda representativos de distintas estrategias de carga en redes de
distribucion representativas del caso chileno a través de un software de simulacion.

1 Elaborar recomendaciones a la normativa técnica asociada a electromovilidadatd@a
los andlisis de estrategias de carga de vehiculos eléctricos y su impacto en las variables
eléctricas estudiadas.

1.3. Alcance

El presente estudio se centra en el estudio de impa&ositos producto de vetulos particulares

en el margen déiempo de un da de semana. Particularmente se estudia la posibilidad de carga
domiciliaria, en lugares de trabajo, en lugares comerciales y en centros de carga rapida. Dentro de
los escenarios de estudio se evallan dos estrategias de carga, consaltnantién dos niveles de
penetracion de electromovilidad distintos. Para esto se desarrolla una metodologia estocéstica para
determinar la demanda agregada por vehiculos eléctricos. Este modelo se ejecuta sobre la topologia
de un alimentador de distribuéh de media tension ubicado en la comuna de Las Condes.

La ejecucion del estudarmonico serealizafa de manera exégena a la metodologia estocastica
desarrollada, aplicando un método de aproximacion desarrollado a partir de los resdikado
la ejecucion del modelo.

1.4. Estructura del documento

El presente estudio se divide en cinco capitulos que buscan la identificacion y andlisis que provocaria
la adopcion de electromovilidad en redes de distribucion. A continuaciqresenta el detalle del
presente estudio:

El capitulo 2 corresponde a una revisién de la experiencia internacional y la literatura técnica
asociada a electromovilidad. En este capitulo se identifican los principales impactos técnicos en
redes de distribuén y estrategias de carga documentadas en la literatura técnica. También se

realiza una revisién de la normativa técnica relevante para el estudio y asociada a electromovilidad
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Elcapitulo3 muestra la metodologia desarrollada y utilizada para motivosedkzar el presente
estudio. Esteapituloespecifica la metodologia Markov Chain Monte Carlo desarrollada, indicando
los antecedentes necesarios respecto a la red en estudio y los escenarios de estudio definidos.

El capitulo 4 presenta los resultadostaidos para impactos de las variables eléctricas del
alimentador en estudio para los distintos escenarios de adopcion de electromovilidad definidos.
Ademas, se caracterizan la completitud de eventos de carga dentro y fuera del alimentador, para
las distintas localizaciones de carga definidas.

Finalmente, el capitulo 5 muestra las conclusiones y recomendaciones normativas elaboradas a
partir del andlisis de los resultados del estudio.
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2. Revision de la experiencia
iInternacional y literatura técnica

2.1 Vehiculos eléctricos

Actualmente, los vehiculos eléctricos (VE) cuentan con ventajas importantes respecto a los vehiculos
de combustion interna (VCI) gracias a los diversos avances tecnoldgicos. La alta eficiencia de los
motores eléctricos, el bajasto de la energia eléctrica necesaria para impulsar estos motores y la
nula emision de gases de efecto invernadero (GEI) son algunas de estas ventajas. Sin embargo, los
VE no presentan mayores beneficios actualmente para los usuarios, pues son caevsptiea
autonomia y requieren grandes tiempos de carga. Las principales ventajas asociadas a este tipo de
vehiculos van dirigidos a la sociedad, ya que estan relacionadas con la disminucién de GEI y
contaminante§l5].

Es importante destacar que la diferencia de precios entre los modelos eléctricos y los de combustién
interna es cada vez menor. Se estima que se alcance la paridad de precios en la mayoria de mercados
entre VE y VCI a mediados de la década affligbin embargo, hasta que no se alcance este punto
seguiran siendo necesariaslfticas de incentivos por parte de los gobiernos que permitan una
mayor adopcién de electromovilidad en el mundo.

2.1.1 Adopcidn internacional de electromovilidad

Segun[16] el afio 2019 el 2.6% de la venta mundial de vehiculos y alrededor del 1% del total de
vehiculos en circulacion corresponden a VE. Tal como se apreci&igniael nUmero de VE ha

ido en aumento durante los ultimos siete afios. El despliegue de VE tuvo un incremento anual de
40% el 2019, alcanzando undbtle 7.2 millones de vehiculos en circulacion. China actualmente es
la regidon con mayor adopcion de este tipo de vehiculos, alcanzando un 47% de la flota mundial de
VE, un aumento considerable con respecto al 8% del afio 2013.
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De acuerdo a las proyecciones[8¢el nimero de ventas de vehiculos eléctricos iran en aumento

los proximos afios, tal como se aprecia efRitgura2. Para el afio 2030 el 72% deV&ntas de VE

ocurren entre China y Europa, impulsadas por diversas politicas y regulaciones aplicadas por estas
regiones. Para este mismo afio se espera que las ventas de VE alcancen el 28% de la venta totales
de vehiculos a nivel mundial, llegando hasta el 58% para el afio 2040.
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Por lo anterior, se espera que la adopcion de la electromovilidad en el mundo sea un hecho
inminente. A medida que sigan bajando los precios de este tipo de vehiculos y exista mayor acceso
ainfraestructura de carga seguird en aumento la penetracion de VE. Debido a esto cada vez sera
mas relevante el impacto de la carga de VE en el disefio y operacion de redes de distribucion.

2.1.2. Tipos de vehiculos eléctricos

Los VE corresponden a vehigsilque no dependen Unicamente de motores de combustion interna
como su Unico mecanismo impulsor. Este tipo de vehiculos puede clasificarse en trg¢&#jpos
[19].

1 Vehiculos eléctricos hibridos (Hybrid Electric Vehicle HES)os combinan la aplicacion de
un motor de combustion interna y un motor eléctrico. Este ultimo es alimentado por una
bateria eléctrica para impulsar al veHiwa bajas velocidades sin emitir GEI, mientras que
el motor a combustion interna actuara a altas velocidades. Generalmente el motor eléctrico
sirve como apoyo al de combustién interna para ahorrar combustible y/o mejorar la
autonomia.

1 Vehiculoseléctricos hibrido conectables (Pleig Hybrid Electric Vehicle PHE\Bstos
suelen ser equipados con baterias de mayor capacidad que los HEV que permiten su recarga
en cargadores domiciliaros o en estaciones de carga. Otra forma cargar la bateria en los
PHEV es la implementacion de esquemas de freno regenerativo, permitiendo un uso mas
eficiente de la energia eléctrica. En la mayoria de los casos tanto el motor eléctrico como el
térmico son capaces de impulsar el vehiculo, pero algunos son capaceszde stikmente
el motor eléctrico. En este Ultimo caso el motor de combustion interna puede ser utilizado
para recargar la bateria o para producir la electricidad necesaria para el motor eléctrico.

1 Vehiculos eléctricos puros (Battery electric vehicle BEE3tos utilizan solo energia
eléctrica ser impulsados, por lo que no cuentan con un motor de combustién interna
incorporado. Por lo anterior, estdipo de vehiculos requieren de la disponibilidad de
infraestructura de recarga para sus baterias. Al igualequel caso de los PHEV, los BEV
suelen poseer algun esquema de freno regenerativo implementado. Dado que no existe
motor a combustion interna que emita gases contaminantes, los BEV suelen ser clasificados
como vehiculos de cero emisiones. Esta Ultimaidadlpodria no ser del todo correcta,
pues la recarga de las baterias de BEV generara emisiones dependiendo de la matriz de
generacion del pais.

Debido a la capacidad conectarse a la red de los PHEV y BEV estos pueden agruparse como vehiculos
eléctricos coectables (PEV), obteniéndose asi la clasificaciénkiguaa3. Solo aquellos vehiculos

gue pueden ser conectados a la red son de importancia para el presentecestodilo que se

referira a los PEV como VE a lo largo de este documento.
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Figura3: Clasificacion de tipos de VE (Fuente: Adaptada dp

2.1.3. Infraestructura de carga de vehiculos eléctricos

La existencia de infraestructura de carga corresponde a uno de los elementos necesarios mas
importantes para la adopcion de electromovilidad. Seffi8] el mayor desafio no sera disminuir

los costos de las baterias, sino desplegar suficiente infraestructura capaz de cargar vehiculos
eléctricos a lo largo de cada pais.

Los argadores de VE pueden ser ubicados al intef@mboard) o al exterior (Off-board) del
vehiculo. Debido a restricciones de tamafio y peso la cargaoardsuele ver limitada su maximo

nivel de potencia de carga, aunque ubicar el cargador al interioWHehbre la posibilidad de
conectar este en cualquier enchufe tradicional. En cuanto a la cafgfaoard, esta suele ser
utilizada para carga rapida al no tener las restricciones asociadas a tener el cargador al interior del
vehiculo. La principal desvejaade la cargaff-board es precisamente la limitacién de tener el
cargador instalado en un lugar fijo con la infraestructura suficiente para ofrecer carga[Egida

Un sistema de alimentacion especifico del vehiculo eléctrico (3A3Eesponde a la
infraestructura utilizada para entregar energia eléctrica desde la red hacia un cargador de VE. Segun
[18] las principales funciones de un SAVE son las de regulacién de tension y la de proveer un
conector fisico al cual el VE pueda acoplarse eléctricamente para ser cargado. Restricciones a las
especificacines técnicas y disefio de un SAVE varia segun el pais de acuerdo a los estandares
técnicos que imponga la normativa local. Estos estandares técnicos corresponden principalmente a
las restricciones seglin norma de frecuencia y tensién eléctrica y a losit@x|pera instalaciones
eléctricas y sistemas de transmisi@®]. LaFigura4 muestra & disposiciones tipicas de un SAVE

en conjunto a la red eléctricay el VE.

2Eninglés se le suele mencionar coelectric vehicle supply equipmeiiVSE)
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Figura4: disposiciones tipicas de un SAVE (Fuente: Adaptd@0jile

Existen dos métodos de acople que permiten al SAVE cargar la bateria del VE, estos son acople
conductivo y acople inductivo:

1 Acople conductivo:En este esquema de carga la potencia eléctrica fluye mediante una
conexion galvanica directa desde el cargador helciE. Este método es simple y altamente
eficiente. Ademas, puede ser implementado tanto por los métododdamd y Offboard
[20].

1 Acople inductivo:Este esquema de carga también es conocido como carga inalambrica,
pues hace uso del acoplamiento magnético entre dos bobinas para transmitir energia
eléctrica a baterias de VBe esta manera, se ubica una bobina al interior del vehiculo y otra
en el cargador externo. Un beneficio de este tipo de acople es la seguridad eléctrica que
puede proveer ante cualquier escenario climatico. La principal desventaja de este esquema
de capa es su baja eficiencia debido al nivel de pérdidas obtenido con la tecnologia actual.
La maxima eficiencia que se puede obtener con este acople es del 86%, alcanzando un
maximo nivel de carga de 6.6[k1B], [20]

2.1.4.Protocolos y modos de carga

Los estandares relacionados a niveles de carga y cableado suelen ser clasificados en tres niveles para
el caso de VE. Estos tres niveles no son universales, pues varian segun la region donde sea aplicada.
El estandar definidogra Europa por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) es la norma IEC
61851, mientras que para la regidon norteamericana se define el estandar SARIA&TAS, se
presenta al estdndar japonés CHAdeMO.

2.1.4.1. SAEJ1772

En el Nivel 1 y Nivel 2 cstian de la utilizacion de un cargadon-board El nivel mas lento de carga
corresponde al Nivel 1, el cual es recomendado para su uso en domicilios y lugares de trabajo. La
principal ventaja de este nivel es la posibilidad de ser conectado en un enchdéslicado, por lo

gue no seria necesaria mayor inversion en infraestructura de carga en domicilios u oficinas. El Nivel
2 se recomienda principalmente para lugares de carga publicos y privados, debido a la necesidad de
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un SAVE para cargar los VE. Estelrde carga es bastante recomendado debido a la mayor
velocidad de carga y la utilizacion de conectores estandarizados para cargar el vehiculo. El Nivel 3
se considera de carga rapida, el cual suministra directamente corriente continua al VE mediante un
cagadorOff-board Debido a la alta velocidad de carga se suele recomendar para su uso en lugares
de carga publicos como electrolineras y centros comerciales. Lo anterior aplica de igual manera para
los niveles DC de carga de este estafidr [21]

2.1.42. |EC 61851

Para los tres primeros niveles de este estandar se recurre a la utilizacion de cadgdubmard el

cual recibe la inyeccién de potencia activa como corriente alterna. El Nivel 1 es el modo de carga
mas lento, consta de una conexion directa del VE a un enchufe no dedicado. En este nivel el cable
conector no posee posibilidades de transmitir comuri@a@lguna entre el VE y la red. El Nivel 2

se realiza a través de un cable con control de carga del vehiculo, el cual se conecta en un enchufe
no dedicado. Este tipo de conexion permite contar con sistemas de seguridad y comunicaciones,
permitiendo contrdar el nivel de carga del vehiculo. En cuanto al Nivel 3, la conexion galvanica se
realiza a través de un SAVE, el cual cuenta con control de carga y permite contar con sistemas de
seguridad y comunicaciones. El nivel de carga rapida DC o también referndom Nivel 4
corresponde a la velocidad mas alta de carga. En este nivel el SAVE entrega al VE potencia eléctrica
en corriente continuf22], [23]

Actualmente muchos paises europeos tienen prohibido el Nivel 1 de carga. R&jdmo es
recomendable utilizar este nivel dado que los enchufes no dedicados que se encuentran en hogares
a veces no cumplen con todos los estandares locales de seguridad. El Ministerio de EH@djia en
entrega también la recomendacién de no utilizar el Modo 1. Por lo tanto, siguiendo las
recamendaciones anteriores el nivel 2 seria el principal modo de carga por ser adoptado a nivel
domiciliario en Chile.

2.1.4.3.CHAdeMO

Este corresponde a un reciente estandar de carga rapida DC proveniente de Japén, el cual ha sido
ampliamente aceptado a w&l mundial2l]. Este estandar es disefiado con el objetivo de
incrementar el despliegue de VE en el mundo y para hacer frente a los desafios técnicos asociados
a cargadores rapidos. Es desarrollado pdtHAdeMO Associatipquién se encarga ademas de la
certificacion, velando por la compatibilidad entre el vehiculosycargadord21], [25]
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2.2. Impactos de vehiculos

Debido al inminente aumento de VE ercalacion se espera que sus impactos cada vez sean mas
notorios. Un excesivo niumero de vehiculos cargandose podria llevar a aumentos considerables de
demanda eléctrica en las redes eléctricas de distribucion actuales. Por otro lado, un aumento en la
penetracion de este tipo de vehiculos traeria consigo ventajas econdmicas y ambi@lgxd ]

Diversos impactos a nivel de redes de distribucion se han identificado en la literatura técnica.
Principalmente saentifican impactos en la demanda eléctrica, regulacion de tension, inyeccion de
armonicos y el efecto de los anteriores en los equipos presentes en la red como transformadores y
lineas de distribucion. El detalle de estos impactos se discute a continufeiciendo énfasis en

los casos de carga descontrolada de VE. Entendiéndose como carga descoordinada o descontrolada
cuando no se ejerce ningun control o incentivo que cambien los habitos de carga de los duefios de
VE.

2.2.1.Impactosecondémicos

Desde el punto de vista de los duefios de VE, estos tendrian menores costos de operacion debido a
la alta eficiencia de los motores eléctricos y el menor precio de la energia comparado a los
combustibles fosilef26]. Sin embargo, la inversion inicial en este tipo de vehiculos sigue siendo
mayor a la de un vehitmcon motor de combustion interna. Una reduccion de la inversion inicial
podrian obtenerse mediante la produccién en masa de VE, nueva infraestructura y estrategias de
carga, y politicas de incentivos por parte de los gobiernos del mi2igifl8].

Altos niveles de penetracion de VE junto al aumento de cargabilidad en las lineas durante la carga
de los aumentaria pérdidas por efea Joule en las lineas de distribucién. El aumento de pérdidas
se considera como un impacto econdmico pues afecta de manera significativa a los sistemas
eléctricos de distribuciéf2l]. Sin embargo, mediante la implementacion de estrategias de carga
las pérdidas producto de la carga de VE pueden ser dismin@dgd4]. Ademas, las estrategias

de carga pueden generar beneficios econdmicos tanto para la red como para duefioR 8§28E

[30]. En[28] se identifica que una estrategia de carga controlada puede lograr una reduccién de
hasta un 66% en los costosideegracion de VE a la red. Otro estufi8] propone una metdologia

para estimar costos producto de carga controlada de VE. Los resultados muestrahugoede
estrategias de carga controlada perméhorrar anualmente hasta 22urospor cada vehiculo. Se
profundizara mas sobre las estrategias de carga en a&ee.3.1.

2.22. Impactosambientales
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Segun la IES] el sector de transporte aporté un 24% de las emisione€@2el 2019, siendo
vehiculos terrestres como autos, camiones, buses y motocicletas los que aportan casi tres cuartas
partes de las emisiones del sector de transporte. Considerando lo anterior, la electrificacién del
transporte se vuelve una atractiva alternativa para la dismiiin de las emisiones de GEI. Sin
embargo, el aumento de demanda eléctrica producto de la carga de VE podria implicar
indirectamente mayores emisiones de GEI. Lo anterior depende de la composicién en cuanto a
tecnologias de la matriz energética de cad@span especial dependiendo de la proporcion de
generacion térmica comparada a la de energias renovg®ldsEn[31] se genera un modelpara
estudiar el impacto en emisiones de GEI, considerando la composicion de la matriz energética de la
ciudad de Los Angeles. Se evallan dos escenarios con una década de diferencia, en donde el
escenario mas futurista considera una disminucion de lapooante térmica de la matriz
energética. Los resultados del primer escenario muestran un aumento de las emisiones incluso
desplazando la carga a horarios horariosp&fak. Mientras que el segundo escenario muestra
disminuciones considerables en la emigisnde GEI producto de que la energia adicional
demandada es abastecida por una matriz con poca presencia térmica. Otro estudio enfocado en la
realidad de Estados Unid{&2] analiza el impacto ambiental de reemplazar un millén de vehiculos

de combustion interna por VE. Los resultados muestran que las emisionede @dwirian en

un 10%.

Mediante la implementacion de estrategias de carga controlada, es posible traer mayores beneficios
ambientales producto de la carga de VE. Al tomar control sobre la velocidad y hora de inicio de la
carga de estos vehiculos es posible minar las emisiones de tanto los VE como de generacion
distribuida térmica. Se discutira mas respecto a las estrategias de carga en la 8e¢ion

2.23. Impactos técnicos de vehiculos eléctricos en redes de
distribucion

2.23.almpacto en lalemanda eléctrica

Se han realizado diversos estudios analizando el impacto de la carga de VE en los perfiles de
demanda a lo largo de la red de distribucién.[&3] se realiza un estudio situado en el caso de
Australia, considerando elevados niveles de adopcion de electromovilidad. En caso de presentarse
un nivel de penetracién de 100% de VE con carga descontrolada la demanda supera el nivel maximo
de potencia que soporta la red. Como resultado, se estima que hast@l%nde la energia
demandada por VE en horarfieak deberia ser desplazada a horario-peak En un estudio
similaf34], se evalla un escenario de carga desadatta con 30% de penetracién de VE,
obteniéndose un aumento dgleakde demanda de hasta un 53.2%. [Ef] una penetracién de

10% de VE resultdé en un aumento del 18% mbelk de demanda ante un escenario de carga
descontroladaOtro estudio situado en la realidad chilefi2], estimé un aumento de demanda
marginal comparado al resto de la demanda del sistema al consideraramesracion del 30% de

VE. En definitiva, el nivel de impacto a nivel de los perfiles de demanda dependera fuertemente de
los niveles de penetracién de VE existentes. Altos niveles de penetracion podrian llevar a aumentar
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de manera considerable peakde demanda, requiriendo acomodar parte de la energia demandad
en horarioff-peak

2.23.bImpacto en la regulacion de tensién

Realizar la carga de las baterias de un VE en poco tiempo implica mayores niveles de demanda
eléctrica desde la redmplicando ademéas un comportamiento no lineal del VE durante su carga.
Tanto en los sistemas de distribucion como en los puntos de conexion directa de los VE se produciran
caidas de tension debido a la carga de estos vehi{@llpsEstos valores de tension deben
mantenerse en torno a sus valores fijados por la nornadtical.

En[35] se estudia el impacto de la carga de VE en una red3&EBEara modelar el comportamiento

de los conductores de este tipo de vehiculos se desarrolla una metodologia estocastica, la cual utiliza
datos reales de conductores de VE en Estados Unidos. Los resultados ante un escenario de carga
descontrolada muestraviolaciones de los rangos permitidos de tension en distintos puntos de la
red. Resultados similares obtiene otro estudio realizado en la misma refRiBE&/aluando hasta

30% de penetracion de VE. Los resultados indican violaciones a los requisitos de regulacion de
tension segun el estandar EN50160. Ante esto, loslpno@is con caidas de tensién pueden ser
resueltcsmediante el uso de bancos de condensadores o el uso de un transformador con cambiador
detaps.

Por otro lado, erill]junto a los problemas de regulacién de tension ya mencionados, se identifica
gue altos niveles de adopcion de electromovilidad pueden llevar a problemas de desbalance
trifasico de tensiones en la red. Adem@s[36] se propone un modelo de carga de VE para estudios

de estabilidad dindmica de tension. Los resultados muestran que la presencia de carga rapida de VE
podria afectar negativamentela estabilidad de tension de la red de distribucién. Sin embargo, por

la naturaleza del estudio a realizar, impactos en cuanto a desbalance trifasico e impactos no
estacionarios no seran estudiados a fondo en este documento.

2.2.3cImpacto en la inyeamn de armonicos

En cuanto al nivel de arménicos, la utilizacién de electrénica de potencia en la carga de VE podria
generar problemas de inyeccion de armonicos en la red de distribucién producto de la conmutacién
de los convertidores. Estayeccion de armonicos podria provocar problemas en los componentes
presentes en las redes de distribudid].

La inyeccion de contenido arménico en redes de distribucién suele evaluarse mediante el valor del
parametro Total HarmonicDistortion(THD) de la tensién y corriente. Un estufd@] utiliza una
simulaciénde Monte Carlo que considera caracteristicas estocasticas asociadas a VE tales como la
ubicacién donde se realice la carga asi como su duracién y hora de inicio. Los resultados muestran
inyecciones casi insignificantes de arménicos a la red. Por otro éadd8] se obtiene un THD de
tension de 11.4% debido a carga répidaleatoria de VE, el cual supera el limite de 8% fijado por el
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estandar EN50160 utilizado en el estudio. Este estudio ademas propone la utilizacion de inversores
PV como filtros activos para reducir los problemas de inyeccion de armonicfg2]Ee observa
valores de THD entre 12% y 24% debido a escenarios de é&gmidga.rUn valor alto de THD de
corriente podria generar impactos significativos en el desempefio de las redes residenciales.
Algunos estudios muestran minimos impactos a nivel de armoénicos producto de carga de VE,
mientras que otros indican que en algunaxenarios podrian producirse inyecciones importantes

de armoénicos a la red. Seg(@1l] las diferencias en resultados obtenidos en distintos estudios
relacionados al impacto en armonicos se deben principalmente a los métodos aplicados en los
estudios y a como se caracterice la carga de VE. Diversas soluciones paeciarirde armonicos,

tales como la inclusion de filtros de distintos tipos, son presentadas en los estudios discutidos.

2.23.d Impacto en elementos presentes en la red de distribucion

En[40] se estudia un la sobrecarga de las lineas a lo largo de un alimentador de distribucion. Los
resultados muestran que paraeenarios de carga lenta y rapida los conductores son capaces de
soportar hasta 25% y 15% de penetracion respectivamente. Este estudio llega a la conclusién que
los conductores que conforman los alimentadores no pueden soportar altos niveles de adopcién de
electromovilidad de manera sencilla. Mediante el usoatghg factordefinido en la norma IEEE

C57, en[41] se estudia el envejecimiento de transformadores de distribucion producto de la
presencia de carga lenta y rapida de VE. Los resultados muestran que en un escenario de carga
rapida se obtiene uaging factordos veces mas grande que el obtenido con carga lenta, mostrando
indicios de aceleracién de envejecimiento en ambos casos. Por otro lado, los resultdd@$ de
indican gue los transformadores pueden soportar la carga lenta de VE sin mayores inconvenientes.
Sin embargo, ante la presencia de carga rapida el transformadsigpeer disminuida su vida (til
debido a Iatemperaturas de operaciortn[10] se identifica una relacién entre el consumo de vida

atil de los transformadores de distribucién y el THD de corriente del cargador de VE. Los resultados
indican gque este valor de THD deberia mantenerse debajo del 30% para mantener una vida Util de
transformador razonable.

Es asi, como elementos presentes en las redes de distribucién como lineas y transformadores
podrian ver superada su maxima capacidad de transferencia de energia y disminuida su vida til
ante elevados niveles de adopcién de elestovilidad. Por lo anterior, en el futuro serian
necesarias medidas que permitan disminuir los aumentos praitde demanda, la sobrecarga de
elementos de la red y las desviaciones de tension en distintos puntos de la red.
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2.3. Mitigacion de impactosiegativos producto de
carga de VE

2.3.1.Estrategias de carga de vehiculos eléctricos

La carga de VE en horaripsakde demanda pueden producir impactos no deseados en las redes
de distribucion, los cuales podrian traer la necesidad de la ampliacién o reemplazo de elementos
presentes en la rgd9]. Debido a lo anterior, en la literatura técnica se proponen distintas
estrategias de carga para distribuir la energia demandada por estaslaha horarios en donde

los efectos negativos en la red sean disminuidos.

2.3.1a Carga en horarios effeak

Esta estrategia se basa principalmente en retrasar algunas horas el inicio de carga de los VE,
evitando que estos comiencen su carga de manera simultanea con el hmeakde demanda del
sistema. Esta estrategia puede implementarse mediante disposititosados al interior de
domicilios que indiquen al cargador de VE de retrasar su carga o mediante la aplicacion de tarifas
de Time of Us€TOU). En este tipo de tarifas se aplican precios distintos segun sea un peedio

u off-peak siendo este ultimo elle menor costos. Por lo tanto con tarifas TOU se espera que los
consumidores tengan incentivos suficientes para conectar sus vehiculos durante hoddfios
peal19], [37]

En[35] se estudia el impacto de esta estrategia de carga en una red de distribuciéBAHEES
resultados muestran claras dismiianes en elpeak de demanda, evitando al mismo tiempo
problemas de regulacién de tensidn presentes en el escenario de carga descontroli2]. en
estudia en una red de Korea el efecto en la demanda eléctrica futura comparando casos de carga
descontrolada y la aplicacién de tarifas TOU. Los resultados mostraron quedanangcion de

esta estrategia de minimizaba el nivel del peak de demanda observado con carga descontrolada.
Por otro lado, los resultados dé44] muestran que la aplicacién de tarifas TOU incentivan a la gran
mayoria de duefios de VE a cargar en horaoifpeak Sin embargo, este hecho provoca un
segundo grapeakde demandaal comienzo del horario de menor precio de energia, lo cual podria
generar diversos problemas a lo largo de la red de distribucion. Debido a lo anterior [$8plan
implementacién de este tipo estrategia de carga podria limitar el nUmero admisible de VE en la red
de distribucion. Por lo tanto, la red podria ser utilizagamanera mas eficiente si la velocidad y el
inicio de carga de VE fuesen controlados con la meta de alcanzar algun objetivo 6ptimo en la red.
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2.31.b Carga controlada unidireccional

En este tipo de estrategias se requiere actuar sobreagjador del VE, generalmente tomando
control de la velocidad y hora de inicio de la carga para lograr la optimizacién de alguna funcién
objetivo propuesta. Sin embargo, este control solo estd contemplado para la carga del VE, no
considerandose la posildid de regenerar energia hacia la red. Estas estrategias requieren el
acceso a informacion técnica de los VE que participen de esta, asi como también acceso a otro tipos
de datos dependiendo del tipo de estrategia que se desee implemgt8hr[21]

Algunos autores proponen alternativas con el objetivo de maximizar los beneficios en la red. Por
ejemplo, en27] se propone un esquema de carga coordinada con el objetivo de minimizar pérdidas.
Los autores proponen un algoritmo de programaciéon dindmica para determinar los patrones de
demanda Optimosasociados a VE en tanto las configuraciones deterministas y estocasticas
evaluadas. Los resultados de este estudio logran disminuir las pérdidas significativamente respecto
a los escenarios de carga descontrolada4bhse propone una estrategia de carga con el objetivo

de minimizar el aumento en el peak de demanda teléz. Las estrategias de control locales y
globales presentadas por este Ultimo estudio utilizan programacion cuadratica para resolver la
funcion objetivo y asi controlar la carga de JB. estudio realizado en una red de distribucion
chilena[14] propone un esquema de carga para disminuir pérdidas, utilizpadiicle swarmpara

la optimizacion. Se comparan resultados con respecto a una estratffigiaak demostrando un

mejor desempefio de la estrategia controlada para lograr este objetivo. Ademas, pueden
implementarse estrategias que produzcan beneficiosyéaticos. Ef46]se propone que un agente
agregador de demanda sea el responsable control de la velocidad y tiempo de carga de los vehiculos.
De esta manera mediante una estrategia de carga es posible maximizar las ganancias del agregador
de demanda y minimizar los cosths energia de los duefios de los VE. Los resultados muestran que
mediante la estrategia de carga propuesta los duefios de estos vehiculos obtienen menores costos
por consumo de energia eléctrica comparado a una estrategia descontrolada.

2.31.c Vehicle tdGrid (V2G)

El concepto de V2G hace alusién al flujo bidireccional de potencia eléctrica entre el VE y la red, bajo
esta estrategia de carga el vehiculo se comporta como un sistema de almacenamiento distribuido.
Este concepto es bastante compatible con laedes inteligentes cSmart GrigSG), las cuales
consisten en redes con flujos de potencia y comunicaciones bidirecci¢b@]eBara que exista @an
transferencia de potencia entre el vehiculo y la SG se requiere de un eficiente intercambio de
informacion. Esta suele incluir informacion técnica como el estado de carga Baterias de VE,
informacion econémica como el precio de la energia eléctrica e informacion estadistica sobre la
disponibilidad de esta Gltim@7].

Segur48] la utilizacién de VE con flujo bidireccional de potencia permite una adecuada integracién
de las fuentes de energia renovable al SG. En condiciones normales de operacion la SG enviara
potencia activa hacia los VE durante periodos de ateerpcion por energias renovables. Gracias a
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gue los VE con tecnologia V2G actian como medios de almacenamiento distribuidos, estos ayudan
a reducir los efectos de la intermitencia de las fuentes de energia renovables. Ademas, una eficiente
operacion técrtaecondmica de los VE es posible mediante la utilizacion de esquemas para la
Optima carga y descarga de estos vehiculog4Bhse muestra que una estrategia de carga V2G
obtiene mejores resultados disminuyendopelakde demanda comparado a una carga controlada
unidireccional. Un estudifb0] enfocado en la red alemana para el afio 2030 analiza el impacto en

el perfil de demanda producto de estrategias de carga bidireccionales de VE. Este estudio indica que
pueden obtener beneficios econémicos junto a una disminucion del 16%pealetie demarma si

los VE son utilizados como sistemas de almacenamiento de estabilizac{80] & propone una
estrategia multiobjetivo la cual busca disminuir los costos operacionales junto a las emisiones de
GEIl en presencia de generacion distribuida térmica. Los resultados muestran que la estrategia
propuesta logra disminutanto costos como las emisiones con respecto a un escenario sin V2G.

Diversos son los beneficios técnicos, econémicos y ambientales producto de estrategias V2G con
respecto a otras estrategias de carga. Sin embargo, también existen muchos desafioswjtendif

su correcta implementacion. Seg[ir8] los requisitos en cuda a seguridad y confiabilidad del flujo

de informacion entre VE y la SG deben ser resueltos para la implementacion en tiempo real de esta
tecnologia. Ademas, los elevados costos y la tecnologia actual de baterias de VE nonpermite
cambiar de manera frecue entre estados de carga y descarga de estos vehiculos. Por otro lado,
segun51]los sistemas de proteccion en redes de distribucion podrian verse afectados en presencia
de elevada carga bidireccional de VE. Los equipos de proteccién tipicamente utilizados son fusibles
y relés de sobrecorriente. Estos suelen ser confidgogsaconsiderando que la red cuenta con una
configuracién radial, con una unica fuente de energia al principio del alimentador. La red de
distribucion dejaria de ser radial en presencia de generacidén distribuida y/o VE con carga
bidireccional, lo cual podxiprovocar que se pierda la coordinacién de los sistemas de proteccion.
Los aspectos mencionados anteriormente deben ser resueltos en el futuro, para asi acceder a todos
los beneficios que las estrategias de carga bidireccionales pueden proveer.

2.3.2.Diversificacion de la carga de VE

A diferencia de la estrategia de carga offpeak, el uso del resto de estrategias de carga requeriria no
solo del despliegue de suficiente IRVE, sino también requeriria de que estos cuenten con SGC. Todo
esto con el objetivale evitar que los eventos de carga de VE coincidan en horarios punta de la red.
Una alternativa a esto es la diversificacion temporal y espacial de los eventos de carga fomentando
el tipo y nimero de IRVE al cual tienen acceso los conductores de VEnihioefle esto seria
fomentar no solo la propiedad de cargadores domiciliarios, sino también la presencia de cargadores
en lugares de trabajo, lugares comerciales e incluso en centros carga rapida (CCR).

En[52] se realiza una revision de la literatura técnica en cuanto a preferencias de consumidores al
interactuar con IRVEComo resultado se identifican los principales tipos de localizaciones donde
podrian ocurrir eventos de carga de VE. El principal de estos es en domicilios o lugares cercanos a
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este, en donde alrededor del 8D% de los eventos de carga ocurren en estgaries. La siguiente

IRVE mas frecuentada es la situada en lugares de trabajo, en donde entrb% Ife los eventos

de carga ocurre. A esto le sigue la carga en lugares con estacionamiento donde se puede acceder de
manera publica (como centros comercilesupermercados) con alrededor de un 5% de los eventos

de carga. En cuanto a las CCR, estas suelen ser utilizadas principalmente en viajes de larga distancia.
Sin embargo, es importante destacar que aquellos duefios de VE que no cuenten con cargador en
sudomicilio podrian utilizar esta IRVE de manera mas regular. El estudio realiZ&8piedica que

en Estados Unidos alrededor del 50% de la poblacion podria acceder a cargadores en su domicilio.
Bajo el supuesto de que este comportamiento sea similar en Chile esto podria brindar ain mas
importancia a la carga en localizaciones distintabaglar. Debido a lo anterior, en el presente
estudio se busca evaluar no solo la posibilidad de carga domiciliaria, sino también la posibilidad de
eventos de carga en zonas laborales, comerciales y en CCR.

2 4. Marco normativo técnico

24.1.Norma TécnicaalCalidad de Servicio Para Sistemas de
Distribucion (NTCSPx

La NTCSDjb4]establece las exigencias y estandares de calidad de servicio para sistemas de
distribucion de energia eléctrica que deben cumplir las empresas distribuidoras. Particularmente se
definen exigencias respecto a:

9 Lacalidad de producto.
i La calidad de suministr
9 La calidad comercial.

Esta norma hace alusién directa a la infraestructura de recarga de VE solo en las exigencias de
calidad comercial, mas precisamente en al articulo de procedimiento para la conexion o ampliacion
de servicios. Este aspecto norekevante para este tipo de estudio, por lo que se dara énfasis a las
exigencias en cuanto a calidad de producto. Estas Ultimas son relevantes ya que se definen las
exigencias respecto a variables eléctricas de la red. Este estudio busca analizar & mepact
variables eléctricas en estado estacionario, por lo que se evaluara el cumplimiento exigencias de la
norma que se explican a continuacion.

2.4.1.a Regulacion de tension

Para evaluar la regulacién de tensién en un punto de la red de distribuciéiliza at siguiente
indicador:

36 = (2.1)
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Donde:

1 oM Regulacion de tensién en el punto k, en [%)].

1 Vi Tension de suministro en el punto k, determinada comareiedio de las medidas en
un intervalo de 15 minutos, en [kV].

1 Vi Tensiéon nominal en el punto k, en [kV].

ara motivos del presente estudio los niveles de tension eficaces de la tension deberan ser tales que
la regulacion de tension se mantenga dentrdakesiguientes limites expuestos en la Tabka

Baja tensién (BT) +7.5 % +10.0 %

Media tensién (MT) +6.0 % +8.0 %

Tabla2: Limites para regulacion de tension (Fuente [ENE.

2.4.1.b Distorsion armonica tesion

1 Distorsion arménica individual de tensid@ ():
0O —fpmnm (2.2)

Donde:

o Dy;: Distorsion armonica individual de tensigrgra laj-ésima armonicaen [%].
0 Vi Tension de suministijeésima armonica de la tension de suministea [KV].
0 Vi Tensiorde la componente fundamental de la tension de suminiséo[kV].

9 Distorsion armoénica total de tensioiy(OQ:

B
YO

ftpmm (2.3)

Donde:

o THDy: Distorsiorarmonica total de tension, en [%].
0 Vi Tension de suministregsima armoénica de la tension de suministro, en [kV].
0 Vi Tension de la componente fundamental de la tensién de suministro, en [KV].

Los limites en cuanto ® se encuentran en Idabla3, por otra parte, elTHD nunca debera
superar el 8% tanto en baja tension (BT) como en media tension (MT).
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5 6 3 bt 2 2

7 d 9 1.5 4 1

11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
>25 1.5

Tabla3: Limites de distorsion arménica individual expresados en porcentajes de la tension
fundamental (Fuente: CNE4])

2.4.1cDistorsion armoénica deorriente

Para evaluar esta en un punto de la red de distribucién deben utilizarse los siguientes indicadores:

1 Distorsion arménica individual de corrien®® ( ):

0O —tpmm (24)
Donde:

o Dy;: Distorsion armonica individual de corriente, para-Esijma armonica, en [%].
o0 | Tension de suministregsima armonica de la tension de suministro, en [A].
o | Tension déa componente fundamental de la tension de suministro, en [A].

9 Distorsion armoénica total de corriente(O'Qr

YO

ftpmm (25)
Donde:

o THD:: Distorsion armonica total de corriente, en [%)].
o i Tension de suministregsima armonica de la corriente eléctrica, en [A].
o0 | Tension de la componente fundamental de la coteern [A].
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Los limites normativos en cuanto a distorsiéon armoénica de corriente se muestranTabla4.

Cabe destacar que estas exigencias deben cumplirse paraisadao de la red de distribucién en

el punto de conexion a esta. La tarifa BT1 es la correspondiente a clientes domiciliarios, por lo que
podria darse el caso de que esta sea aplicada a IRVE de caracter domiciliario, entre otros casos mas
en BT. No obstam, para motivos del presente estudio se verificara el cumplimiento de los
estandares respecto a usuarios de tarifas BT distinta a BT1. Esto es considerando que los cargadores
de VE podrian a acceder a una tarifa distinta a la domiciliaria incluso denttenaicilios.

Corriente arménica méxima [A] Corriente arménica méxima [ %]

5 2.28 12

7 1.54 8.5

11 0.66 4.3

13 0.42 3.0

17 0.26 2.7

19 0.24 1.9

23 0.20 1.6

25 0.18 1.6
>25 4.5/n 0.240.8%¥25/n

3 4.6 16.6

9 0.8 2.2

15 0.3 0.6

21 0.21 0.4
>21 4.5/n 0.3

. Amdmicospares |

2 2.16 10

4 0.86 2.5

6 0.60 1.0

8 0.46 0.8

10 0.37 0.8

12 0.31 0.4
>12 3.68/n 0.3

THD; ] No aplica | 20 |

Tabla4: Limites de distorsion armonica de corriente en el punto de conexion para usuarios
de baja tension (Fuente: CNE]).

24.2. Pliego técnico normativo RIC N°15

Este pliego técnico normativip5] establece los requisitos de seguridad que deben cumplir las
instalaciones de consumo de energia eléctrica destinadas a la recarga de VE, ubicadas en lugares
publico y privados del pais.
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Un aspecto relevante de esta normativa, del cual la metodologia de este estudio puede entregar
recomendaciones, es en cuanto al dimensionamiento de alimentadores para IRVE. Esta norma
propone aplicar un factor de demanda igual a 1 sobre la potencia idst@ara estimar la carga

total en ausencia de un SGC. Mientras que en caso de utilizar un SGC se pueden aplicar como minimo
los factores de demanda mostrados ebla5 de acuerdo al tipo de instalacion.

10
10 a 120

Desde 120 0.3-1
Hasta 20 1
Entre 20 a 150 0.6-1.0
Desde 150 0.5-1.0
Hasta 20 1
Entre 20 a 150 1
Desde 150 0.5-1.0

Tabla5: Fatores de demanda para dimensionamiento de alimntadores de distribucion
(Fuente: SEG5])
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3. Metodologia

La propuesta metodoldgica consta de cinco secciones. La primera describe la metodologia
desarrollada para simular etovimiento de VE. En la segunda seccién se entregan los parametros
de simulacioén que caracterizan eléctricamente la recarga de estos vehiculos. En cuanto a la tercera
seccibn, se indica las consideraciones que se realizan en la simulacién para paralasttitd en

la primera y segunda seccion. En la cuarta seccion se describe la red de distribucion que sera
analizada en el presente estudio. Finalmente, en la quinta seccion se detallan los escenarios de
estudio para los cuales se ejecuta la metodolalgisarrollada.

3.1 Metodologia para simular el movimiento de

vehiculos eléctricos
3.1.1. Base de datos utilizada Time of use survey (TUS)

La encuestdJK 2000 time of use surv€jUS)56] toma registro de actividades domésticas tales
como el uso de vehiculos particulares gpdanto dias de semana como fines de semana. Cada
entrada de esta encuesta toma registro de actividades cada 10 minutos en un lapso de 24 horas,
empezando a las 4:00 am y finalizando a las 3:50 am del dia siguiente. La informacion de la encuesta
TUS es filada para tomar en cuenta solamente aquellas entradas en donde los encuestados usaron
vehiculos de su propiedad para movilizarse a distintas localizaciones. Estas localizaciones son
agrupadas en cuatro principales estad@sn movimienté, 6Estacionado ehogare, GEstacionado

en trabaj& y cEstacionado en lugar comer@aDe esta manera es posible determinar los horarios

de salida y llegada de los vehiculos entre los distintos estados definidos. El nimero de entradas de
la encuesta TUS que quedan luegdaletapa de filtrado son 2056 y 1350 para dia de semana y fin

de semana respectivamente.

La distribucion de los estados de los vehiculos en dias de semana y de fin de demeunerdo con

la informacion filtrada de la encuesta TUS puede apreciarsefeiglaab. Segun l&igurab(a) las
mayores proballidades de encontrarse en el hogar ocurren durante la noche, fuera de horarios de
jornada laboral. Del mismo modo, durante dias de semana una proporcion considerable de
vehiculos se encuentra en lugares de trabajo durante horarios de jornadas laboradas. tid
mismo tiempo, se ven aumentos en el nimero de vehiculos en movimiento durante horarios de
entrada y salida de la jornada laboral. Por otra parte, eRigura5(b) se observa tmmenor
proporcion de vehiculos estando en lugares de trabajo a lo largo del dia en comparacion a un dia de
semana. Existe también un aumento de las proporciones de vehiatisanados en hogares y
lugares comerciales durante horarios con luz solar durante fines de semana. Junto con lo anterior,
el nimero de vehiculos en movimiento se mantiene en una proporcién relativamente constante en
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horarios con luz solar, no observando®s aumentos caracteristicos mencionados en el dia de
semana.

(a) Dia de semana

Probabilidad

(b) Fin de semana

Probabilidad

06:00 11:00 16:00 21:00 01:00
Hora del dia
I En movimiento I Estacionado en trabajo

[ Estacionado en hogar [ Estacionado en lugar comercial

Figurab: Proporcion de estados de vehiculos de acuerdo a encuesta TUS (Fuente: Elaborado
con datos dg56]).

En funcién de lo anteriormente expuesto, es evidente que los datos filtrados de la encuesta TUS
demuestran secaracteristicos de dias de semana y fines de esta. También queda en evidencia la
importancia de considerar la posibilidad de carga de VE en zonas domiciliarias y de trabajo durante
estudios de este tipo, puesto que estas localizaciones son de alta comdardurante ambos dias

tipicos analizado$?ara motivos de este estudio, solo se utilizaran los datos correspondiente a dias
de semana.
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3.1.2. Markov Chain Monte Ca(MCMC)ara simular el
movimiento de VE

Se desarrolla una metodologia basada en lawdwogias planteadas &7] y [58], para simular

el movimiento de VE en dias caracteristicos y asi obtener perfiles de demanda ¢stieotede la

carga de estos. Se utiliza una Cadena de MaiWavkov Chaijno homogénea de tiempo discreto

para simular el estado de los VE cada diez minutos. Se asume que, para cada discretizacion de
tiempo, solo un evento de una serie finita de evenpogde ocurrir para cada VE. Cuatro eventos

son considerado€® HO , O hO hios cuales corresponden a los estados posibles en los cuales los
vehiculos simulados pueden estar. Estos cuatro estados son respectivamemtenovimients,
OEstacionado en hogérdéEstacionado en trabagoy cEstacionado en lugar comergaCuando el
vehiculo se encuentra en el estd@ Q 0 HOTYH en el instante de tiempo, esto se representa

conO . En este cas®@ indica que el estado inicide un VE €® 8

La probabilidad condicional asociada a estar en el estadm el instante de tiempodado que el
vehiculo estaba en el estad® Q 0 HOTYH en el instanted p se denota como:

0o 00O (3.1)

Todas las probabilidadés, solo dependen del estado anterif8], por lo que pueden definirse
matrices de transicion para uno de los instantes de tie@pas cuales toman la siguiente forma:

P%f—n‘\-f P %f—n’f P ,-I‘r‘;»f—r]"' P ;f\r-f—m
M, = {i 1M i; 11 ?fgjﬂ i 11-5C ‘
T—M T—H T—T T—=C
P(L'..’—m-f Pgﬁ—»ff Ptﬂ,‘—ﬂ“ P(Itf-'—y(_;’
(3.2)

Los dabs de la encuesta TUS corresponden principalmente a un seguimiento del estado y ubicacién
de los encuestados cada diez minutos. Se puede filtrar esta informacién para asi hacer un
seguimiento de los conductores de vehiculos particulares, estimando ascéion y estado de
los vehiculos de estos conductores. Asi, se obtiene el nimero de vehiculos en cada estado junto al
namero de transiciones para cada instante de tiempo, estimandose asi las distintas probabilidades
de la matriz de transicion.
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Figura6: Diagrama Markov Chain de posibles transiciones de estado de VE para un
instante t. (Fuente: Elaboracion propia).

La transicién hacia distintos lugares de estacionamiento requiera pasar primero por un estado de
a ® movimienbg, provocando que algunas probabilidades de transicion de la matr{3.8hse

hagan cero, situacion que se ilustra erFigura6. Estas probabilidades seran distiataegun el
instante de tiempo t, mostrando asi la caracteristica variante en el tiempo déavnkov Chaimo
homogéned58]. El periodo de simulacion utilizada en el presente trabajo es de 24 horakigdn

144 instantes de tiempo, ante lo cual existiran 143 matrices de transicién distintas. Las filas de estas
matrices corresponden a la distribucién discreta de probabilidad asociada a los posibles siguientes
estadosO al estar inicialmente en el &xlo asociado a la fila que se evalle, esto implica que los
valores de todas las filas suman 1.
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0,73611 0,02431 0,22917 0,01041

0,06430 0,93570 0 0

0,00339 0 0,99661 0
0,2 0 0 0,8

Mj3 =

(3.3)

Un ejemplo de la matriz de transicion a las 7:40am (t=23) se puede observar en la e¢Ba)ion
representando las probaliilades de transicion de un dia de semana. Se puede observar que las
probabilidades de cambiar a otros estados son bastantesipajalos altos valores que se presentan

en la diagonal de esta matriz. La probabilidad mas baja de mantenerse en el mismooestado
alestard 9y Y 2 @ kel iSsjaite de tiempo anterior, alcanzando una probabilidad casi un
74%. Bajo el mismo estado inicial analizado anteriormente, el estado al cual es mas probable que
un vehiculo se dirija es el de®tacionado en trabaf lo cual es razonable considerando los horarios
tipicos de entrada a jornada laboral.

3.1.3. Verificacion de la simulacidMC

Los datos de movimiento de vehiculos de la simulacion implementada son contrastados con los
datos de la encuesta TUS para asi verificar el desempefio del algoritmo implementado. Para realizar
esto Para evitar la repeticion de resultados solo se muestrasal del dia de semana. El tiempo
promedio en el estadd 9 Y Y 2 @ Alwakt8 yhid éle semana es de 80.6517 minutos, en la
Figura7 se aprecia la convergencia de esgdor a lo largo de 13000 iteraciones. Para este nimero

de iteraciones se observa que esta caracteristica de los datos de la encuesta TUS logra ser
caracterizada de manera satisfactoria por el modelo implementado. En cuanto a la proporcién de
los estadosen laFigura8 se aprecia que la simulacion de igual manera logra caracterizar de manera
adecuada las probabilidades de todos los estados a lo largo del dia.
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—— Simulacidn

- -~ Datos encuesta
120 A
110 A
100 4

Tiempo diario promedio manejando (minutos)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Iteraciones

Figura7: Comvergencia de tiempo primedio en estado en movimiento de la simulacién.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura8: Comparacion de distribuciones de probabilidad de vehiculos en dia de semana
(Fuente: Elaboracién propia).
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3.2 Caracterizacion eléctrica de la carga de VE

Para simplificar el andlisis se decide modelar la carga de VE en la red de distribucion como cargas
de potencia constante, las cuales siguen demandando energia desde la red hasta que su bateria
este completamente cargada. Se implementa una aproximaciéallpara estimael estado de

carga State of Charge SOC) de la bateria de cada VE, la cual se muestra a continuacion:

Y o0 Y e -i0 isi— (3.4)
Y Q Y® o -totsi— (3.5)

Donde"Y ® QYYD “Qcorresponden al estado de carga de las baterias (en %) del

VE en el instante de tiempmante eventos de carga y desga de la bateria del VE respectivamente.

En la ecuacio(B.4)0 corresponde a la potencia (en kW) bajo la cual se realice la carga del VE,
este valor depende de la localizacion de carga. En cuggt@a@responde a la eficiencia de carga,

lo cual permite tomar en cuenta la presencia de pérdidas en el proceso de carga. En la 8uacion

0 (en km/h) hace alusion a la velocidad promedio de los VE, la cual se asume constante. En cuanto
a0, este valor corresponde al consumo promedio (en kWh/km) del VE. Ambas expresiones tienen
en comun el parametré g el cual corresponde al total de capacidad de la bateria (en kWh) del VE.
Los valores de los parametros utilizados para caractdazarga y descarga de los VE se encuentran
resumidos en |d abla6.

Consumo promedio (C') 13.1 kWh/100 km
Velocidad de conduccién promedio (v) 19.84 km/h
Capacidad de bateria (BC') 33 kWh
Potencia de carga monoféasica (P ga) 2.4 kW
Potencia de carga trifasica (Pearga) 50 kW
Eficiencia de carga (n) 0.9

Factor de potencia 1

Tabla6: Parametros utilizados en simulacién de VE (Fuente: Elaborado corud&ié$

Cuando un VE se encuentre en los estadd@acionado en hogam acionado en trabajoo

a Sacionado en lugar comerciatendra la posibilidad de realizar una carga monofaskea.
localizaciones comerciales se considera que la potencia de carga seiédbliete la potencia de

carga monofasica. Por otra parte, cuando el vehiculo se encuentre en un CCR se cargara con una
potencia igual a 50kW tal como se aprecia ehablab.

Para la caracterizacién de los VE en el estudio arménico, se modelaran como cargas con el espectro
arménico definido en Idabla7. Este estudio se ejecuta a partir de un flujo de potencia a frecuencia
fundamental inicial, a partir del cual OpenDSS genera una carga equivalente para las demas
frecuencias en estudio. Contesse ajustan los parametros de este modelo para que la carga
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presente el espectro armoénico presentado en sus niveles de corriente inyectados. De esta manera
el espectro armonico de esta variable siempre estara impuesto para todas las cargas, pero el
espectro armonico de tension tendra variaciones en funcién del impacto en la red.

1 100 0

3 3.40 19.8
) 3.14 -88.1
7 0.22 59.4
9 0.85 -19.4

Tabla7: Espectro arménico para caracterizar cargadores de nivel I/ll (Fuente: Elaborado con
datos de59])

3.3 Metodologia para obtener patrones de demanda
caracteristicos de estrategias de carga de VE

Al comienzo de cada iteracion se define el SOC de toda la flota de VE por simular dependiendo de si
el conductor de este vehiculo cuenta o no con cargador en su domicilio. Se asume un SOC del 100%
en caso de poseer un cargador domiciliario, caso contrsgicestima el SOC a partir de una
distribucién normal truncada, esto se encuentra resumido efdbhla8. Para cada instante de

tiempo de la simulacion (cada 10 minuta® determina el estado de todos los VE simulados
mediante la metodologi®CMCde acuerdo con lo expuesto en la secc®h. En caso de que el

SOC de algun VE baje del 15%, este hard un breve desvio hacia una estacién de carga rapida, en
donde estara carg@ose durante dos instantes de tiempo (20 minutos). Una vez definida la
localizacion y estado de cada vehiculo se ejecuta un flujo de potencia, guardando resultados de
tensiones, corrientes y potencia eléctrica para su posterior analisis. Este procediragentpite

para los 144 instantes de tiempo del dia caracteristico en andlisis y se repite a(sweees,

donde( corresponde al nimero de iteraciones.

Si posee Evaluacién 100
directa
Distribucién | Promedio | Desviacién Maéximo valor = Minimo valor
No posee normal estandar permitido permitido
truncada 75 25 95 25

Tabla 8: Valores de SOC utilizados al comienzo de dadacion de la metodologia
desarrollada (Fuente: Elaboracion propia).
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Se estudian dos estrategias de carga en este trabajo: carga descontrolada y carga controlada off
peak. En la primera estrategia de carga, se hace el supuesto que los vehiculos s& cieggire

gue tengan la posibilidad de hacerlo. Por otra parte, en la estrategjgeait se supone existe un
horario de tarifa baja a partir de las 22:00, por lo que los conductores preferiran cargar sus vehiculos
a partir de ese horario. Para la implentacién de esta estrategia se utiliza una distribucién
uniforme entre las 22:00 y 01:00am, mediante la cual se define los horarios de preferencia de inicio
de carga de cada conductor. Al principio de toda iteracién cada VE obtiene un instante de tiempo
dede la distribucion uniforme, a partir desde este instante hasta las 01:00am el vehiculo tendra la
posibilidad de iniciar carga siempre y cuando se encuentre en el e§t&#wionado en hogar &

carga en lugares de trabajo y lugares comerciales se realcala vez que los VE tengan la
posibilidad de hacerlo, independiente de la estrategia de carga aplicada en lugares domiciliarios.

Este procedimiento se desarrolla e implementa en Python, utilizando el software OpenDSS para la
ejecucion de los flujos deogencia y obtencién de los resultados de las variables eléctricas de
interés. OpenDSS corresponde a un software deldjpen sourcel cual es ampliamente utilizado

en la literatura técnica en estudios en redes de distribucién. Este software se selguorosias
capacidades de poder comunicarse con otros lenguajes de programacién mediante su ambiente
COM.

Considerando la naturaleza estocastica del estudio es necesario presentar los resultados de manera
gue sea posible cuantificar la distribucion de eside largo de las iteraciones. Para hacer esto se
decide presentar resultados mediante su valor promedio e intervalo de confianza del 99% (IC99%),
tal como se propone efb8]. Una diferencia por destacar entre la metodologia citada y la del
presente estudio es el célculo de este IC99%, el cual se realiza mediante el cataalotifies. Para

cada instante de tiempo se estiman el cuantil del 0.005% y del 0.995% para utilizarse como limites
inferior y superior del IC99% respectivamente. El criterio para determinar el cumplimiento limites
térmicos y especificaciones normativas\esificar que ambos limites del 1C99% cumplan estas
exigencias.

3.4 Red en estudio

La red en estudio corresponde al alimentador radial Cristobal Colon 12kV, cuya topologia se observa
en laFigura9(a). Este alimentador de distribucién nace desde la SE Apoquindo, ubicada en la
comuna de Las Condes de la Regién Metropolitana, considerandose una red de alta densidad. Un
modelo en el softwag OpenDSS es generado a partir de datos de sistemas de informacion
geografica (GPsprovistos por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

3 De sus siglas en ilég: Geographical Information Systemrovistos por la Superintendencia de Electricidad
y Combustibles (SEC).
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S\
\ e
P 2.

(b) Ubicacion de elementos monitoreados durante glation.

Figura9: Topologia del alimentador Cristébal Colon (Fuente: Elaborado con datos GIS de
SEC).

Los datos de topologia eléctrica provista por la SEC contemplan cédigos de conductores y longitudes
en el caso de las linsae informacion respecto a la ubicacién y potencia aparente de los
transformadores de distribucion de MT/BT para el caso de las cargas. Todas las cargas base del
sistema son modeladas como cargas de potencia constante con FP de 0.9, cuya potencia instalada
se estima aplicando un factor de utilizacion de 0.305 sobre la potencia informada del transformador
de distribucién. En cuanto a los consumos de origen laboral y comercial, estos se modelan como
consumos de potencia instalada de 200kVA y FP 0.9. ResgddCoR, se asume despreciable su
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consumo base, siendo modelado solo el consumo producto de los cargadores rapidos instalados en
el mismo. Las proporciones de potencia base instalada en el modelo del alimentador se puede
apreciar en l&iguralo.

Potencia base instalada
I Potencia domicliaria
I Potencia laboral
I Potencia comercial

FiguralO: Comparacion de las proporciones de potencia base instalada en el modelo del
alimentador Cristobal Colon (Fuente: Elaboracion propia).

Se busca redar un estudio sistémico del tipo diario que considere la carga de VE de origen
domiciliario, laboral, comercial y en CCR. Una caracteristica relevante de la red en estudio es el
hecho de ser un alimentador principalmente residencial, contando con pocmITms que se
podrian clasificar como laboral o comercial. Debido a lo anterior, se utiliza el patrén de demanda de
laFigurapara agregar variabilidad a las cargasdecter domiciliario presentes en la red. De esta
manera, cada carga base del alimentador vera multiplicada su potencia instalada por este patrén de
demanda para cada instante, agregando asi variabilidad a lo largo del mismo. Este perfil de
demanda se gwera a partir de datos provistos por la SEC, las cuales corresponden a mediciones de
potencia en cabecera del alimentador. Se obtiene un promedio de los perfiles diarios del mes de
Julio 2019, el cual es un mes caracteristico de invierno y es donde sgasbsgyores hiveles de
demanda durante el afio. El perfil de demanda domiciliario serd dominante al principio del
alimentador debido al gran numero de consumos domiciliarios, notando se un maximo de demanda
a las 21:00. En el caso de cargas del tipo tmpdjugares comerciales se utilizan los perfiles de
demanda de ldFigural2y Figural3 respectivamente. Estos patrones de demanda presentan
horarios de maxima demanda durante hsrde la mafana, diferenciandose en esta caracteristica

de los perfiles domiciliarios.
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Figurall: Perfil diario de demanda aplicado a todas las cargas de caracter domiciliario en
el alimentador (Fuente: Elaborado cdatos de SEC).
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06:00 11:00 16:00 21:00 01:00
Hora del dia

Figural2: Perfil diario de demanda aplicado a todas las cargas de caracter comercial en el
alimentador. (Fuente EPRD])

En cuanto a los cargadores de VE, los domiciliarios se distribuyen entristlosl nodos de
manera proporcional a la potencia activa instalada de consumos domiciliarios en cada uno de estos.
Adicionalmente, se instalan cargadores del estashkiacionadod Stacionado en trabaj y

a Stacionado en lugar comercian las cargas §IC1 respectivamente, ubicados segun lo expuesto

en laFigura9(b). En ambas ubicaciones se sitlan 1 cargador por cada 1% de penetracion de VE
simulada, limitando el maero de VE que realizaran su carga dentro del alimentador. No obstante,
en aquellos escenarios donde sea posible la carga laboral y comercial todos los vehiculos tendran
acceso a carga de este tipo, existiendo asi eventos de carga fuera del alimentadtudia. Por
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otro lado, los cargadores asociados al CCR se encuentran ubicados en la carga CCR1, no definiéndose
la cantidad de cargadores instalados en esta zona. Esto ultimo implica que la carga en esta
localizacion es posible para todos los VE simulattnsonsiderandose eventos de cara de este tipo

fuera del alimentador.

1.0 1

0.8 4

0.6

Potencia [pul

0.4 A

0.2 A1

0.0

06:00 11:00 16:00 21:00 01:00
Hora del dia

Figural3: Perfil diario de demanda aplicado a todas las cargas de caracter comercial en el
alimentador. (Fuente EPRD])

3.5 Escenarios de estudio

Para llevar a cabo el estudio de los impactos técnicos en redes de distribucion producto de distintos
escenarios de carga se definen doce escenarios de estudio. Mediante estos sedmpasac
impactos en variables eléctricas de interés para ambas estrategias de carga en estudio bajo distintos
escenarios de adopcién de electromovilidad. A partir del analisis de los resultados de estos
escenarios se espera entregar recomendaciones nowasitiLos escenarios de estudios definidos

son los que se muestran enTablag.

Considerando que la red en estudio corresponde a un alimentador MT y de alta densidad, se aprecia
en laTabla2 que la regulacién de tension debe mantenerse en tora6%de la tensién nominal.

En cuanto a las corrientes, se verificara que estas no superen su maxima capacidad de transferencia,
lo cual se traduce en que la cargabilidad de lineas nunca sap&é8%.
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1 58 % 100% No Descontrolada
2 58 % 100 % No Off-peak
3 58 % 100 % Si Descontrolada
4 58 % 100 % Si Off-peak
5 58 % 50 % No Descontrolada
6 58 % 50 % No Off-peak
7 58 % 50 % Si Descontrolada
8 58 % 50 % Si Off-peak
9 17% 100% No Descontrolada
10 17 % 100 % No Off-peak
11 17% 100% Si Descontrolada
12 17% 100 % Si Off-peak

Tabla9: Escenarios de estudios definidos para evaluar distintos escenarios de adopcion de
electromovilidad (Fuente: Elaboracion propia).

1A 58 % 100 % No Descontro- 21:00
lada

2A 58 % 100 % No Descontro- 21:00
lada

3A 58 % 100 % No Off-peak 1:00

4A 58 % 100 % No Off-peak 1:00

Tablal0: Escenarios de estudio definidos pavaluar el impacto de inyeccién de
armonicos en la red (Fuente: Elaboracién propia).

Los escenarios de penetracion de VE evaluados corresponden a distintas metas y escenarios
propuestos por el Ministerio de Energia de Chile. El 17% de penetracion coitesglogscenario

menos optimista planteada €61], mientras que la del 58% c¢esponde al escenario de carbono
neutralidad de[62]. Por otrolado, los escenarios en donde solo el 50% de los duefios de VE cuentan
con cargador en su domicilio se basan en el estudio realizaf&2gn

Mediante una aproximacién desarrollada partir de los resultados obtenidos de la simulacién se
ejecuta en caso de estudio armdnico simple en OpenDSS. Los escenarios para evalt@s anpac
cuanto a inyeccion de distorsion arménica son los definidos éaldalO.
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4. Resultados

Este Capitulo consta de consta de tres secciones. En pligar se presentan y analizan los
resultados de las variable eléctricas del alimentador en estudio al ejecutar los escenarios de estudio
no arménicos. En la segunda seccién se analiza los resultados de los mismos escenarios de la seccion
anterior, pero tonando en cuanto aquellos eventos que ocurren fuera del alimentador. Finalmente,

la tercera seccidn propone una aproximacion para ejecutar estudios de integracion de VE en redes
de distribucién y a partir de la misma se ejecuta un estudio simple armonico.

4.1 Impacto de variables eléctricas de la red

4.1.1. Comparacion de distintos niveles de adopcion de
electromovilidad

Con el objetivo de evaluar los impactos en las variables eléctricas de interés se comparan los
escenarios 1, 2, 3, 4, 9, 10, 11 y 12.dsngdrimeros cuatro escenarios se evallan tanto distintas
estrategias de carga como la posibilidad o imposibilidad de carga en lugares de trabajo y zonas
comerciales para una penetracion de VE del 58%. Los dltimos cuatro escenarios comparan los
mismos grads de libertad explicadanteriormente,pero para un nivel de penetracion del 17%. Es
importante destacar que en estos escenarios se realizan bajo el supuesto de que todos los
conductores tienen acceso a cargadores domiciliarios.

4.1.1.almpacto erdemanda eléctrica

Se aprecia en IRigural4(a) que ante la imposibilidad de cargarse en lugares de trabajo existe un
aumento considerable de la demanda eléctricanaio del alimentador en el escenario de maxima
penetracion de VE. Es notorio que bajo una estrategipedk se obtiene un mayor aumento del

peak de demanda con respecto a la otra estrategia de carga. Por otra partel-igural4(b) se
observa que con un menor nivel de penetracion la estrategia descontrolada en cambio es la que
presenta un mayor aumento del maximo de potencia en el alimentador. Estos resltaitan

gue si bien la estrategia offpeak muestra ventajas a bajos niveles de penetracién, se producen
efectos negativos a nivel demanda a mayores nimeros de VE en circulacion. Este fenémeno ha sido
documentado también por la la literatura técnica, tal comalseute en la secciéa.3.1.a.

En laFigural5se observa que al momento de dar acceso a carga en lugares de trabajo y en lugares
comerciales disminuyen considerablente los niveles de potencia demandados en el alimentador.
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Para una penetracion del 58% el limite superior del IC99% disminuye de 13.29[MW] a 10.22[MW]
en el caso estrategia offpeak y de 11.13[MW] al 9.29[MW] con carga descontrolada. En cambio,
para un 17%le penetracién este limite pasa de 7.70[MW] a 7.33[MW] con estrategia offpeak y de
8.02[MW] a 7.62[MW] con estrategia descontrolada. Esto demuestra parte de las ventajas de
fomentar la carga laboral y comercial, ya que para mismos niveles de penetrastmategias de

carga se logran mitigar los impactos a nivel de maxima demanda eléctrica. Sin embargo, es
importante destacar que el presente alimentador al ser principalmente residencial no cuenta con
un namero importante de VE cargandose en lugares deajoao lugares comerciales. Lo anterior
implica que muchos de los eventos de carga de estas caracteristicas estarian ocurriendo fuera del
alimentador, no observandose sus impactos de manera tan directa en la demanda eléctrica. En un
alimentador mas diversen cargas o en un analisis del aporte de varios alimentadores se veria un
aumento de demanda en aquellos horarios distintos al horario peak, producto de los horarios de
visita al trabajo y a centros comerciales. Esto es un efecto interesante a nivehdedkeeléctrica

del sistema, ya que permite distribuir los eventos de carga a horarios de menor carga sin la
utilizacion de SGC y estrategias de carga controlada.

(a) 58% penetracién VE (b) 17% penetracién VE

14000

12000
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Potencia [kW]
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06:00 11:00 16:00 2100  01:00 06:00 11:00 16:00 21:00  01:00
Hora del dia Hora del dia
— Sin VE ---- Promedio estrategia off-peak —-— Promedio estrategia descontrolada E 1C99% off-peak 3 1C99% descontrolada

Figural4: Comparacion de la demanda eléctricgpmahcipio del alimentador cuando los VE
tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).
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(a) 58% penetracién VE (b) 17% penetracién VE
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Figural5: Comparacion de la demanda eléctrica al principio del alimentador cuando los VE
tienen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboracion

propia).

4.1.1 b Impacto en regulacion de tension

A nivel de tensién eléctrica, se aprecia errigural6y Figural7 que la regulacion de tension
nunca sobrepasa los limites impuestos por la normativa bajunio de los escenarios en estudio

de esta seccion para el nodo 1. Tal como se aprecia en la Figuna@9(b) este nodo corresponde

a uno al final del alimentador, sido este el de peor regulacion de tension en todos los escenarios.
Por lo tanto, que este nodo cumpla con los limites permitidos de regulacion de tensién implicaria
gue el resto de nodos menos criticos también cumplan con esta. EI comportamiento deida tens
para el resto de nodos monitoreados puede encontrarse en el aAekd.a Es relevante destacar

gue este alimentador presenta en general una buena regulacion de tensién, la cual es incluso
mejorada con el regulador de tensién implementado en OpenP86esto, a lo largo de las
iteraciones no se aprecian mayores variaciones de tensién para un mismo instante de tiempo. Por
ejemplo, para el escenario 1 a las 21:00 el promedio de tension es de 0.9878pu, mientras que los
limites inferior y superior del 1@% son 0.9875pu y 0.9880pu respectivamente. Debido a lo acotado
del 1C99%, y para evitar problemas apreciando resultados en graficos de tensién, estos solo se
presentan mediante su valor promedio.

Un aspecto importantgue destacar de los resultados enténsion del nodo 1 es que hay mayores
caidas de tensién en aquellos horarios de mayor demanda eléctrica. La distribucion de las caidas de
tension a lo largo del dia sigue por tanto lo discutidéeeseccion 2.2.3.kEn el caso de la estrategia
descontrolala se aprecia una distribucion de las mayores caidas de tensién en horarios con menores
niveles de tensién base. Por otro lado, para la estrategia offpeak se observa que las caidas de tension
de producen a partir del horario de tarifa baja. ERigural? es notorio que se producen menores
caidas de tension durante en el dia con respectoFadaral6. Esto coincide con lo esperado pues

al permitir la carga en lugares de trabajo y lugares comerciales muchos eventos de carga dejan de
ocurrir en horarios punta del dia. Al desplazar estos eventos a horarios de menor estrés de la red,

53



Por encargo de:

* Ministerio Federal
4 b o de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza

Deutsche Gesellschaft y Seguridad Nuclear
fur Internationale
Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH

de la Republica Federal de Alemania

sedemuestran ventajas en los resultados con respecto a escenarios que no permiten este tipo de
carga. De todos modos, estas ventajas podrian no ser necesarias a nivel de tensién ya que en todos
los escenarios se cumplen con los limites de regulacion dedteriSh una red de peor regulacién

de tensioén se podrian apreciar mayores ventajas en cuanto a la estrategia offpeak, ya que la caida
maxima de tension podria verse reducida. Para este alimentador en particular se aprecia que ambas
estrategias cumplen safactoriamente con los requisitos normativos, sin presentar ninguna de
estasalguna ventaja notoria sobre la otra.

(a) 58% penetracion VE (b) 17% penetracién VE
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Figural6: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tienen acceso
solamente acargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).

(a) 58% penetracion VE (b) 17% penetracién VE
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Figural7: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tienen acceso a
carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elabopoidia).
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4.1.1.cImpacto en niveles de corriente eléctrica

En cuanto a los niveles de corriente se puede apreciar el nivel de cargabilidad de la linea en la
cabecera del alimentador para los distintos escenarios en comparacion en las Figueal 8y
Figural9. Es notorio en estas figuras que el comportamiento de estas variables tienden a ser muy
similares a las de los niveles de potend&os en la secciod.1.1.a.Esto es un comportamiento
esperable debido a la buena regulacion de tension que se observo en estos escenarios. Ya que la
tension no varia de manera considerable para distintos niveles de potencia activa, la corriente es la
gue debe variar en estos casos. Aqui se presentan los resultados para la linea 1, sin embargo, los
resultados de todas las lineas monitoreadas se encuentran en el Anexob

(a) 58% penetracidén VE (b) 17% penetracién VE
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Figural8 Comparacion de Isobrecarga de la linea 1 cuando los VE tienen acceso
solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracién propia).

En la Figurd&igural8(a) se observa aquien esta linea para un nivel de penetracion dabb&e

supera la capacidad de transferencia de esta linea para ambas estrategias de carga. Esto no ocurre
para la misma penetracion pero diversificando los eventos de carga, tal como se ve en la Figura
Figural9(a). En estos Ultimos escenarios se observa que al dar acceso a carga laboral y comercial a
los VE se reduce el nivel de utilizacién de lineas de la misma mamerseqdisminuye el nivel
potencia demandada en el alimentador. Por otra parte, para este nivel de adopcién de
electromovilidad se presentan efectos negativos producto de la estrategia offpeak. Esta Ultima
estrategia de carga incrementa el uso de la linearirespecto a la otra en evaluacién, ya sea los
conductores de VE tengan acceso o no a carga laboral y comercial. Esto ocurre debido a lo discutido
en la secciéd.1.1.arespecto al aumento de la demanda producto de esta estrategia. En el caso de
las FyurasFigural8(b) y Figural9(b) se observa que para menores nivelesadepcion no se
superaria el limite de transferencia de esta linea. Es notorio que a bajos niveles de penetracion la
estrategia offpeak presenta la ventaja de disminuir niveles de corriente con respecto a la otra
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estrategia de carga. Nuevamente estos remiits nos indican que una estrategia de carga offpeak
podria ser perjudicial para elevados niveles de penetracion. Sin embargo, diversificar la carga de VE
fomentando la presencia de IRVE en lugares de trabajo y lugares comerciales traeria ventajas
disminuyendo los niveles de sobrecarga en la red.

(a) 58% penetracién VE (b) 17% penetracién VE
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Figural9: Comparacion de la sobrecarga de la linea 1 cuando los VE tienen acceso a carga
en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).

4.1.2. Comparacioémle distintos niveles de propiedad de cargadores
domiciliarios

Para evaluar el impacto en las variables de interés para el estudio ante distinta proporcién de
conductores de VE que cuenten con cargadores en su domicilio se comparan nuevamente ocho
escenams. Nuevamente se comparan los escenarios 1,2,3 y 4, pero esta vez son contrastados con
los escenarios 5,6,7 y 8. Los primeros cuatro escenarios contemplan que la totalidad de los
conductores simulados en el alimentador cuentan con cargador en su donidliotra parte, los
Gltimos cuatro escenarios contemplan que el 50% de los conductores simulados cuentan con
cargador domiciliario. Un factor en comdn entre todos estos escenarios es contar con una
penetracion de VE del 58%. Otros aspectos que serarrastatios entre escenarios sera la
posibilidad de acceder a carga laboral y comercial, y también el tipo de estrategia de carga aplicada.

4.1.1.almpacto en demanda eléctrica

En laFigura20(b) se observan menores niveles de demanda para ambas estrategias de carga con
respecto a l&igura20(a). Esto es razonable considerando que al limitar la propiedad de cargador
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domiciliario también se esta disminuyendo el nUmero de cargadores domiciliarios instalados para
una misma penetracion de VE. Sin embargo, para el escenario de estrategia offpeakdg 50%
propiedad de cargador domiciliario aparece un comportamiento no registrado hasta el momento.

En ausencia de la posibilidad de cargarse en su domicilio, trabajo o en algun lugar comercial,
aparecera una proporcion de conductores de VE cuya Unica jmesibile carga es en CCR. Producto

de esto en laFigura20(b) aparece una demanda agregada durante horas distintas al horario de
tarifa baja correspondiente a carga rdpien CCR. Si bien este fenébmeno también ocurre para el
Mismo caso pero con estrategia descontrolada, por la naturaleza de la estrategia offpeak este efecto
en su demanda es mas visible. Otro motivo adicional por el cual la carga en CCR se hace relevante
en este caso es el hecho de no considerar un SOC inicial del 100% para aquellos conductores sin
cargador en su domicilio. Al hacer esto apareceran conductores con un SOC inicial que podria ser
considerablemente menor, lo cual convierte al evento de cargdC€R en uno bastante mas
probable.

(a) 100% propiedad cargador domiciliario (b) 50% propiedad cargador domiciliario
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Figura20: Comparacion de la demanda eléctrica en cabecera del alimentador con un 58%
de penetracion, considerando que los VE tienen acceso solamente a cargadores
domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracién propia).

Una vez que se permite la carga laboral y comercial los resultados obtenidosFeguta2l
muestran una disminucion en los niveles de demanda para todos los casos en analisis. Este efecto
es esperado y fue discutido también en la secdidnl.a.ya que se debe la diversificacion lds

eventos de carga y a la naturaleza del alimentador. Un comportamiento que destacdriguiia

21(b) con respecto a Ieigura20Q(b) es la disminucién de la demanda agregada por CCR. Este efecto
se aprecia en mayor medida para la estrategia offpeak, dado que esa potencia adicional en los
horarios distintos al de tarifa baja se desminuida notablemente. Se observa ademas que los
niveles de demanda durante las horas de luz de dia se ven disminuidos en el escenario 3 con
respecto al escenario 7. Esto es notorio por estar bajo una estrategia de carga descontrolada, pues
una buena pae de los eventos de carga domiciliario se ven reducidos producto de la menor
presencia de cargadores de este tipo. Lo anterior se surecho de que aumenta el numero de
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eventos de carga laborales y comerciales, de los cuales una buena parte ocurren fuera del
alimentador.

(a) 100% propiedad cargador domiciliario (b) 50% propiedad cargador domiciliario
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Figura2l: Comparacion de la demanda eléctrica en cabecera del alimentador con un 58%
de penetracion, considerando que los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).

4.1.1.b Impacto en regulacion de tension

En laFigura22y Figura23 se pueden apreciar los resultados para el nodo 1, el cual corresponde

al nodo con peor regatién de tension del alimentador. En aquellos escenarios donde es menor la
propiedad de cargadores domiciliarios se ven menores caidas de tension. Lo anterior va de la mano
con los menores retiros de potencia producto del menor nimero de cargadores Emehi@dor.

Tal como se ha documentado en la seceldhl.b.al permitir la carga laboral y comercial se ven
disminuidas las caidas de tensién a lo largo del dia para ambas estrategias de carga. En estos
escenarios nuevamente se observa el cumplimienttoddimites normativos para todos los nodos
monitoreados, el detalle del resto de estos puede observarse en el @&éxda
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(a) 100% propiedad cargador domiciliario (b) 50% propiedad cargador domiciliario
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Figura22: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 1 para un 58% de penetracion
cuando Ie VE tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura23: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 1 para un 58% de penetracion
cuando los VE tienen acceso a carg#oelos los estados de estacionamiento. (Fuente:
Elaboracion propia).

De estos resultadose puede inferir cuales serian los escenarios con menores impactos en la
regulacion de tension alimentadores de este tipo. Aquellos escenarios en donde hay mayor
diverddad de carga se obtuvieron mejores resultgden particular los del escenario 7 y 8. Si bien
este alimentador en particular no muestra ventajas destacables en la regulacion de tensién para
ambas estrategias de carga, es importante comprender que estdgpddpender de la topologia

de cada alimentador. Aquellos alimentadores que cuenten de un centro de consumo muy alejado
de la cabecera del alimentador podrian ver ventajas mas notorias de la estrategia offpeak respecto
a la descontrolada.
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4.1.1.cImpactoen niveles de corriente eléctrica

En laFigura24 se observa que se disminuye el uso de la linea 1 al disminuir a la mitad la propiedad
de cargador domiciliarios. Como ya se ha mencionado, esto se debe a la disminucion del nUmero de
cargadors instalados a lo largo del alimentador. DeFigura25 es evidente que disminuir la
propiedad de cargadores en conjunto con permitir la carga en twcadizaciones disminuye el nivel

de carga del alimentador. Producto de estd-igura25(b) es la que presenta la menor utilizacién

de la linea mas ceana al comienzo del alimentaddra totalidad de resultados de todas las lineas
monitoreadas se encuentran en el anekd..2.b Se puede apreciar que disminuir la propiedad de
cargadores domiciliarios en conjunto con diversificar los eventos de cargta aodisminuir el

nivel de sobrecarga de todas las lineas monitoreadas del alimentador.

(a) 100% propiedad cargador domiciliario (b) 50% propiedad cargador domiciliario

Cargabilidad linea [%]

06:00 11:00 16:00 2100  01:00 06:00 11:00 16:00 21:00  01:00
Hora del dia Hora del dia
Sin VE —:= Promedio estrategia descontrolada I 1C99% off-peak
---- Promedio estrategia off-peak  ---- Limite capacidad nominal [ 1C99% descontrolada

Figura24: Comparacion de la sobrecarga de la linea 1 cuando los VE tienen acceso
solamente a cargadores domiciliarios y de GE&ente: Elaboracion propia).
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(a) 100% propiedad cargador domiciliario (b) 50% propiedad cargador domiciliario
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Figura25: Comparacion de la sobrecarga de la linea 1 cuando los VE tienen acceso a carga
en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).

4.1.3. Cargas ndomiciliarias del alimentador

En cuanto a la carga laboral y comercial se puede observar Eiguea26 y Figura27 como es
agregada la demanda producto de este tipo de cargas a la carga base de estos consumos. Al
comparar distintas estrategias de carga y niveles de penetracién para un 100% de propiedad de
cargador domiciliario. Mientras que la carga en lugares de trabajo tiende a tener un peak a
comienzos de horario de inicio de jornada laboral, la carga comercial tiene un perfil mas plano a lo
largo del dia. Este comportamiento propio de un dia de semamawene de las distribuciones de
probabilidad con las cuales se obtienen las probabilidades de transicién para esta metodologia.

Por otra parte, la carga en CCR en la red no se ha hecho muy presente en los escenarios analizados
hasta el momento a pesae que todos los VE simulados tienen la posibilidad de cargarse en este
lugar. Esto tiene relacion respecto a como se implementa este evento de carga en la metodologia
desarrollada. Los resultados indican que implementar este evento fuera de la metoddioli&

estaria limitando el andlisis de esta localizacion de carga. Se discute mas respecto a este fenédmeno
en la secciod.2.2.
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Figura26: Comparacion de la demanda eléctrica del lugar de trabajo ante distintos escenarios co
100% de propiedad de cargador domiciliario. (Fuente: Elaboracion propia)

Tanto para la carga laboral como la comercial la demanda agregada es considerablemente menor a
la demanda base de sus respectivas cargas y a su vez menor a la potencia agredaaaebt
alimentador. Debido a esto se discute mas a fondo respecto a estos eventos de carga en la seccion
4.2.2.
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Figura27: Comparacion de la demanda eléctrica del lugar comercial ante distintos escenarios con
100% depropiedad de cargador domiciliario. (Fuente: Elaboracion propia).

4.2 Impacto producto de todos los eventos de carga

Tal como se discute en la seccion anterior, por la naturaleza del alimentador muchos de los eventos
de carga no ocurren dentro del mismoomo es el caso de la mayoria de recargas en lugares
laborales y comerciales. Lo anterior provocaria que el analisis limitado al alimentador pierda
informacion relevante producto de estos eventos que no impactarian en variables eléctricas de la
red. Debia a esto, en esta seccidn se analizan impactos asociados a la demanda eléctrica agregada
por todos los eventos de carga de VE. Este andlisis se realiza a partir del registro de los niveles de
potencia de carga domiciliaria, laboral, comercial y en CCRdis tos eventos de carga. Siendo

estos resultados extraidos desde las simulaciones de los escenarios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 segun la
Tabla9.
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4.2.1. Andlisis de losiveles de energia

Con el objetivo de comparar los niveles de energia cuando el andlisis se limita o no al alimentador
se presentan l&igura28y Figura29. En la primera figura se observa que los niveles de energia
tienden a ser menores en aquellos escenarios en los cuales se identificaron menores impactos en la
red. Esto es espebte puesto que parte de los motivos por los cuales se mitigaban impactos
negativos del alimentador era por la diversificacién de la carga, empujando eventos de carga fuera
del analisis. Tal es el caso de los escenarios 3, 4, 7 y 8, los cuales son &r®espasn contemplan

carga laboral y comercial.

De laFigura28 también se aprecia que, para un alimentador de caracteristicas similares al
analizado, l&strategia offpeak disminuiria la energia demandada en el alimentador con respecto a
la otra estrategia de carga. Esta reduccion no es tan considerable ya que la energia utilizada de las
baterias de VE debiese ser de ordenes similares para todos los eesepatudiados. La
disminucién de esta energia puede deberse a las menores oportunidades de carga que produce la
estrategia offpeak con respecto a la otra estrategia de carga en estudio.

160 Estrategia
[ Descontrolada
I Offpeak
= 1501 P
=
O
(0]
E’ 140
Q
c
(1K)
130
120

3 4
NUmero escenario

Figura28: Comparacion de la eneggdemandada diariamente producto de solo los
eventos de carga en el alimentador para una penetracion de VE del 58% (Fuente:
Elaboracion propia).

Al analizar los escenarios que contemplan carga laboral y comercialFiguea29 se puede
apreciar gue los niveles de energia demandados por la flota derMBayoresa la observada solo

en el alimentador. Los resultados de los escenarios 1, 2,5y 6 son los mismos andsisislen el
alimentador puesto que estos escenarios no contemplan carga en lugares de trabajo y lugares
comerciales. Es razonable que aquellos escenarios que contemplan mayor diversidad de carga y
menor propiedad de cargadores domiciliarios muestremumento tan considerable de la energia
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demandada. Esto se refleja en los escenarios 7 y 8, donde hay un 50% de propiedad de cargadores
domiciliarios y posibilidad de carga en todos los estados. Esto se debe a que aumentan los 6rdenes
de magnitud de la engia diaria necesaria por las baterias de la flota de VE, ya que aparecen
vehiculos que tienen un SOC inicial menor al 100%.

190 - i
Estrategia

1801 E Descontrolada
[ Offpeak

170 -
160 -

150 1

Energia [GWh]

140 -

130 1

120-

1 2 3 4 5 6 7 8
NUmero escenario

Figura29: Comparacion de la energia demandada diariamente producto de todos los
eventos decarga para una penetracion de VE del 58% (Fuente: Elaboracién propia).

4.2.2. Andlisis de la demanda eléctrica

En cuanto a la demanda diaria total agregada por la flota de VE simulada, se presentan los perfiles
de demanda diarios todos los escenarios que contemplan una penetracion éeesda-igura30

y Figura31l. Estas figuras se generan estimando y sumando el promedio de la demanda agregada
de las localizaciones posibles para cargar &8 pada escenario e instante de tiempo. Se agrega
como consumo base de red a toda la potencia instalada de caracter domiciliario, laboral y comercial
gue fue considerado en el estudio del alimentador. En ese sentido estos resultados se asemejarian
a un esudio considerando que todos los eventos de carga ocurriesen dentro del mismo
alimentador. El detalle de los resultados de este tipo para todos los escenarios mostrando los IC99%
se pueden encontrar en el aneko2.1
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Figura30: Comparacion de escenarios 1, 3, 5y 7 de la demanda eléctrica promedio de
todos los eventos de carga bajo una estrategia descontrolada. (Fuente: Elaboracion
propia).

Es importante destacar que aquellos escenarios que nteomplan carga laboral y comercial no
presentan diferencias considerables con respecto a los resultados presentados en la 4€dccién
Estodebido ala naturaleza del alimentador estudiado, y por las consideraciones realizadas, todos

los eventos de cargacarrian dentro del mismo alimentador para los escenarios 1, 2, 5y 6. Respecto

a estos escenarios, solo enAagura3d(c)y Figura3l(c) se observa una proporcion distinguible de

carga en CCR. Esto debido a la aparicion de conductores que dependian exclusivamente de esta IRVE
para abastecer sus vehiculos. El detalle de la demanda agregada por CCR por estos escenarios se
encuentra en l&igura32. En ambos escenarios se observa que hay un peak en el horario de salida
del trabajo, para los cuales se produce el mayor nimero de eventos de viajes corempiveles

de SOC. Un aspecto interesante que destacar de estos resultados es el hecho de que la carga en CCR
no muestra ser afectada de manera considerable por la estrategia de carga implementada. Si bien

la demanda agregada por CCR es considerablemeat®ira los otros origenes de carga, estos
niveles podrian ser mayores en la practica. Esto se debe al cbmo se modelan estos eventos en la
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metodologia desarrollada, ya que solo se contemplan los eventos en CCR cuando el SOC de un VE
baja del 15%. Por lo t&m solo se modelan eventos de CCR que ocurran por necesidad de
abastecimiento, cuando en la practica podrian existir viajes rutinarios por parte de algunos
conductores a estas localizaciones. Los niveles bajos de demanda agregada por CCR pueden
interpretarse como un indicador de que la capacidad de la bateria de VE simulada seria suficiente
en muchos casos para los viajes diarios que realizan los conductores. A medida que pasa el tiempo
cada vez aparecen modelos de VE con bateria de mayor capacidad, mdejaada vez mas la
autonomia de estos modelos. Debido a esto, la carga en CCR por necesidad de abastecimiento

podria verse disminuida en el futuro y no ser un evento de carga tan grande, tal como se observa
en estos resultados.

14000 14000

120004
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06:00 11:00 16:00 21:00 01:00 06:00 11:00 16:00 21:00 01:00
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Figura31l: Comparacion de escenarios 2, 4, 6 y 8 de la demanda eléctrica promedio de
todos los eventos de carga bajo una estrategia offpeak. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura32 Patrones de carga de VE en CCR paagoenetracion del 58%, correspondiente
a los escenarios 5y 6. (Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados de los escenarios que consideran la carga laboral y comercial demuestran como se
distribuyen estos eventos de carga a lo largo del dia. Eiglara33(b) yFigura34(b) se observa

un efecto de aplanamiento de la curva pasios escenarios de adopcién de electromovilidad. Estos
corresponderian a escenarios deseables para este nivel de penetracion, ya que la diversidad de los
eventos de carga logra distribuir la demanda agregada a lo largo del dia. A pesar de esto, en ambos
escenarios aparecen maximos locales de demanda eléctrica en horas de la mafiana producto de la
llegada de parte de los conductores a los lugares de trabajo. Este fendmeno no puede evitarse en
ausencia de SGC y estrategias de carga controlada, ya que dectm matural de la carga
descontrolada en lugares de trabajo. Este efecto vuelve a aparecerkeguaa33(d) y Figura

34(d), se puede apreciar que producto de la diversidad en los eventos de carga aparece un nuevo
peak de demanda en horas de la mafiana. La principal diferencia de los escenarios 7 y 8 con los
escenarios 3 y fespectivamente es el hecho de que los primeros consideran una propiedad del
50% de cargadores domiciliarios. Esto provoca que la carga domiciliaria y comercial sea el principal
método de abastecimiento para una proporcion importante de la flota simuladims escenarios

serian poco deseables ya que finalmente se vuelven a concentrar los eventos de carga alrededor de
un horario especifico, llegando a un peak de ordenes similares al caso sin diversidad de carga. De
estos resultados se deduce que la cargptal y comercial es beneficiosa siempre y cuando existan

las condiciones e incentivos para que la carga sea diversa temporal y geograficamente. Para lograr
esto podrian implementarse incentivos tarifarios o forzar esta diversidad pasando a una estrategia
de carga controlada mediante SGC que contemple la carga en todas estas localizaciones.

4.2.3. Caracterizacion de los cargadores de VE

A continuacion se presenta una comparacion de los patrones de demanda normalizados en funcion
de la potencia instalada erargadores domiciliarios para la carga H1 y para todo el alimentador. Por
ejemplo, en el contexto del escenario de estudio 1, la carga H1 considera un total de 344 cargadores
mientras que el total de cargadores instalados en el alimentador es de 7260nlstro de

68



giz

Por encargo de:

Ministerio de
* Ministerio Federal Energia
2 de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza
Deutsche Gesellschaft y Seguridad Nuclear
fur Internationale

Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH

de la Republica Federal de Alemania

cargadores es multiplicado por los 2.4[kW] de potencia de carga considerada para este estudio,
obteniéndose asi la potencia instalada para cada caso. Por lo anterior, el maximo de estos graficos
correspondera al Factor de demanda (FD) asocia@s@enario de adopciéon de electromovilidad

en estudio.
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Figura33: Comparacion de patrones de carga domiciliarios de VE normalizados en funcion
de la potencia instalada para una penetracion del 58% (FuBkdboracion propia).
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Figura34: Comparacion de patrones de carga domiciliarios de VE normalizados en funcion
de la potencia instalada para una penetracién del 17% en la carga H2 y el total del
alimentador para una penetramn del 58% (Fuente: Elaboracién propia).
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En laFigura33 se aprecia que el FD de una estrategia offpeak es mayor al de una estrategia
descontrolada. Esto es razonable al observar que en el segundo caso los eventos de carga de VE se
distribuyen en mayor medida a lo largo dia, mientras que la estrategia offperadetia concentrar

estos eventos dentro de un rango de horas. Se aprecia ademas que el promedio es sumamente
similar a lo largo del dia para el caso de una misma estrategia de carga pero distinta cantidad de
cargadores instalados. Esto permite inferir quepeomedio de este tipo de curva podria ser
extrapolable de manera independiente al nimero exacto de cargadores instalados. Sin embargo, el
namero de cargadores instalados debe ser el suficiente para que esta comparaciéon sea razonable
en términos de la djgersion en torno al valor promedio. Tal como se aprecia érigara33(a) y
Figura33(b), los limites superiores e inferiores del intervalo de confianza se alejan méas del valor
promedio a medida que el nimero de cargadores simulados disminuye. Esto también se puede
apreciar en l&igura34(a) yFigura34(b), donde se comparan 32 cargadores instalagokearga

H2 con respecto a los 7260 totales de un 58% de penetracion. Se aprecia que el promedio de la
demanda normalizada sigue siendo constante a pesar de la considerable diferencia en cuanto a
potencia instalada de las cargas comparadas. Sin embamgiombas figuras se obtienen intervalos

de confianzanasgrande en torno al valor promedio con respecto al observado drigara33.

Este fenédmeno se debe al grado de dispersion agregado producto de la magnitud de la potencia de
carga simulada y al numero de cargadores instalados. Debido a lo anterior, para el
dimensionameénto de alimentadores seria recomendable utilizar el FD impuesto por los limites
superiores del IC99%. Este ultimo tenderia a 1 a medida que disminuya el nimero de cargadores
instalados, puesto que se harfasgrande el efecto de la coincidencia de eventle carga. Ya que

el aporte en la curva de cada cargador creceria al tener cada vez una proporcién mas grande de la
potencia total instalada. Considerando que el ancho de este intervalo de confianza depende de la
potencia instalada, estos FD deben defnide manera decreciente por tramos a medida que sean
mayores los niveles de potencia instalada. Por esto, en ausencia de SGC y estrategias de carga que
tomen control del nivel de potencia, se vuelve una necesidad aplicar un FD unitario para el
dimensionaniento de alimentadores de un niamero bajo de cargadores.

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador
limite superior 1C99 % | 0.5552 0.4988 0.5803 0.5047
Promedio 0.4836 0.4836 0.4840 0.4836
limite inferior IC99 % | 0.4157 0.4687 0.3886 0.4836

Tablall: Comparacion de factores de demanda obtenidos para escenarios con 58% de
penetracion, con estrategia de carga offpeak y con carga posible solo en domicilio y en
CCRFuente: Elaboracion propia).

70



]

giz

Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH

Por encargo de:

* Ministerio Federal
b o de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza
y Seguridad Nuclear

de la Republica Federal de Alemania

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador
limite superior IC99 % | 0.3226 0.2741 0.3420 0.2796
Promedio 0.2612 0.2608 0.2602 0.2608
limite inferior IC99 % | 0.2006 0.2475 0.1813 0.2421

Tablal2: Comparacién de factores de demanda obtenidos para escenarios con 58% de
penetracion, con estrategia de carga descontrolada y con carga posible solo en domicilio y
en CCR (Fuentétaboracién propia).

Es importante destacar que bajo el andlisis de un namero importante de cargadores el valor
promedio del FD tiende a un valor de 0.48 erFlgura33(a), mientras que tiende a un valor
promedio de 0.26 para el caso Begura33(b) . El detalle de los valores promedio y limites d&%&9

para estos escenarios pueden observarse edhlall y Tablal2 respectivamente. En estas
tablas se compara ademas estos parametros para distinto nivel de propiedad de cargador
domiciliario, mostrando que el promedio se mantiene de orden similar para agdsws. Esto es

un resultado esperable considerando la normalizacion que se esta ejerciendo para estimar estos FD.
El detalle de otros escenarios mas se encuentran en el ah&«tos cuales comparan el efecto de

la carga laboral y comercial en el FD duligirio. Estos resultados muestran un FD promedio de 0.27

y 0.16 para estrategia offpeak y descontrolada respectivamente. Queda en evidencia que el FD
promedio es invariable a la variacion del nimero de VE para el tamafio de la flota simulada. También
se dtiene una métrica adicional indicando cuales escenarios de adopcién de electromovilidad
reducen en mayor medida el impacto por carga domiciliaria. Tal como se identifica en la 4ekcion
aquellos escenarios que consideran la posibilidad de carga laboashercial reducen de manera
considerable los niveles demandados por carga domiciliaria. Respecto a los FD obtenidos, el mayor
valor de este indice para la estrategia offpeak en la mayoria de escenarios es un indicador de la
concentracion de los eventaie carga dentro de un horario especifico. Si bien esto podria implicar

la necesidad de sobredimensionar la infraestructura de alimentadores, es algo que podria mitigares
proponiendo estructuras tarifarias distintas. Proponer por ejemplo dos bloques hsrdigtintos

de tarifa baja para una misma cantidad de usuarios disminuir la concentracion de estos consumos
en un solo horario.

4.3 Aproximacion para estudios sistémicos de
distribucion
4.3.1. Aproximacion por patron de carga normalizado

En funcién dda caracterizacién de la carga domiciliaria se obtienen curvas de carga horaria
normalizadas en funcién de la potencia instalada. Considerando que los valores promedio de estas
curvas suelen ser invariantes para escenarios similares siempre y cuandtakeuna cantidad
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considerable de cargadores, se propone utilizar estos como método de aproximacion. Esta seria mas
precisa en un alimentador donde predomine un tipo de carga en especifico, como es el caso de la
carga domiciliaria en el alimentador CristébiColon. Al poseer nimero de cargadores instalados de

un mismo tipo la aproximacion llegara a resultados similares a los entregados por la simulacion
estocéstica desarrollada.

Aproximaciéon FD 9047.42
MCMOC Limite inferior IC99 % | Promedio = Limite superior 1C99 %
| 8884.53 9048.18 | 9219.59

Tablal3: Comparacién de resultados para el peak dmdnda de la metodologia
estocastica con respecto a la aproximacion propuesta a las 21:00 de la simulacién (Fuente:
Elaboracion propia).

Aproximacion FD 0.9863
MCMOC Limite inferior IC99 % | Promedio = Limite superior 1C99 %
| 0.9860 0.9863 | 0.9866

Tablal4: Comparacion de resultados para la tension del nodo 1 de la metodologia
estocasticacon respecto a la aproximacion propuesta a las 21:00 de la simulacion (Fuente:
Elaboracion propia).

Aproximacion FD 87.3962
MCOMC Limite inferior IC99 % | Promedio ‘ Limite superior 1C99 %
‘ 86.0219 87.4038 | 88.8557

Tablal5: Comparacion de resultados para la sobrecarga de la linea 1 de la metodologia
estocastica con respecto a la aproximagudopuesta a las 21:00 de la simulacion (Fuente:
Elaboracion propia).

En laTablal3, Tablal4y Tablal5 se puede observar la comparacion de algunos resultados
obtenidos por la aproximacién propuesta con respecto a la metodologia MCMC desarrollada. Es
evidente al analizar estos resultados que la aproximacion obtiene resultados considerablemente
cercanos bvalor promedio que entrega la simulacién estocastica. Todos los resultados estan dentro
del rango del intervalo de confianza de las respectivas variables analizadas. Resultados similares se
obtienen para otros escenarios. Los tabla de factores de apemxim por patrén de carga junto

con una explicacion de como aplicar el método se encuentra en el &exo

Esta aproximacién permitiria ahorrar tiempo de simulacién al momento de ejecutar estudios que
impliquen simular una flota considerable de VE pero gqaeontemplen el analisis del grado de
incertidumbre. El ahorro de tiempo seria probable ya que solo se ejecutaria un flujo de potencia
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bajo este tipo de estudios, a diferencia de las 13000 iteraciones en las cuales cada una de estas se
ejecutaron 144 flgs de potencia del estudio MCMC. Si bien los estudios ejecutados con esta
aproximaciéon perderian parte la informacion que entrega una simulacion estocastica, estos
permitirian hacer una estimacion rapida de los impactos en las variables eléctricas és.inter

4.3.2. Caso estudio armoénico simple

Para poner en practica la aproximacion planteada en la sedcBhse realiza un caso de estudio
armonico. Este se ejecuta en OpenDSS, simulando los escenarios 1A, 2A, 3Ay 4A en el alimentador
Cristébal Col6n considerando solo el aporte de cargas domiciliaria de VE. El motivo detras de solo
considerar estos eventos esslhorarios para los cuales se ejecutan estos escenarios, ya que son
horarios en donde el resto de los eventos de carga de VE en el alimentador no son relevantes. Los
primeros dos escenarios se ejecutan simulando las 21:00 mientras que los ultimos @gsro h
simulando las 01:00. La ubicacion y cantidad de cargadores de VE son los mismos utilizados en los
escenarios del estudio estocastico. Si bien se considera el aporte de todos los cargadores
domiciliarios, para motivos de presentar resultados y conémrasbn armonicos se presenta el
resultado en el punto de conexion de la carga H1. Esto debido a que es en el punto de conexién de
cada VE en el cual podrian apreciarse mayores impactos en cuanto a distorsion armoénica, puesto
gue las lineas de distribuci@uelen actuar filtrando los arménicos inyectados.

\ I \ I vV I vV I Vv I
Ds [% 5 16.6 0.370 | 3.140 | 0.200 | 3.140 | 1.504 | 3.140 | 0.945 | 3.140
Ds [% 6 12 0.162 | 3.400 | 0.086 | 3.400 | 0.712 | 3.400 | 0.407 | 3.400
D7 [% 5 8.5 0.080 | 1.220 | 0.043 | 1.220 | 0.347 | 1.220 | 0.202 | 1.220
Do [%] | 1.5 2.2 0.218 | 0.850 | 0.124 | 0.850 | 0.653 | 0.850 | 0.493 | 0.850
THD [%] | 8 20 0.466 | 4.861 | 0.254 | 4.861 | 1.821 | 4.861 | 1.159 | 4.861

Tablal6: Resultados de las distorsiones armonicas individuales y totales de tension y
corriente eléctrica en el punto de conexion de la carga H1 para los escenarios de estudio
armoénico (Fuente: Elaboracién propia).

En laTablal6 se pueden observar los resultados obtenidos por el estudio armoénico. Se observa
gue la distorsion anonica individual de corriente en todos los escenarios es igual para todos los
escenarios en el punto de conexion de la carga H1. Esto es esperable ya que corresponde la forma
en la cual se modelan las cargas durante los estudios armoénicos en OpenkB8oforzespectro
armonico de corriente especifico. Lo anterior también explica por qué en el punto de conexién el
THD de corriente es el mismo para todos los escenarios. Por lo anterior, se observa que todos los
escenarios cumplen con lo exigido por lamativa en cuanto a inyeccidon armonica de corriente,
tanto para la distorsion individual como la total. Por otro lado, al analizar el contenido arménico de

la tensién se pueden comenzar a apreciar diferencias entre los distintos escenarios. Los escenarios
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que simulan la estrategia descontrolada a las 21:00 son los que menores inyecciones de armonicos
de tensién producen, puesto que estos son los escenarios que demandan menor potencia. Debido
a al método por el cual OpenDSS simula arménicamente las cardas, i@gectaran mayor
contenido arménico mientras mayor sea el flujo de potencia a frecuencia fundamental del cual da
inicio la simulacién. Por este mismo motivo, los escenarios 3A y 4A son los que presentan mayores
niveles de distorsion armonica de tensi@stos corresponden a los escenarios de estrategia offpeak

a las 01:00, los cuales presentaron los mayores niveles de demanda en el alimentador con la
simulacion MCMC. A pesar de lo anterior, se puede apreciar que en todos estos escenarios se
cumplen corlos limites normativos en cuanto a distorsién armonica individual y total de tension.
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5. Conclusiones

5.1 Aproximacion para estudios sistémicos de
distribucion

El impacto en las variables eléctricas de interés producto de la carga domiciliaria de vehiculos
eléctricos se estima del analisis del alimentador Cristébal Colén. Con un 58% de penetracion, cuando
todos los conductores de estos vehiculos solo tienen acaésfraestructura de carga instalada en

sus domicilios se evaluaron las estrategias de carga descontrolada y offpeak. Considerando que los
conductores carguen sus vehiculos cada vez que tengan la oportunidad, el aumento de demanda
tiende a coincidir corel horario de mayor demanda base del sistema. Bajo estas mismas
condiciones, se obtuvieron incluso mayores niveles de demanda al aplicar un horario de tarifa baja
a partir de las 22:00, siendo estos efectos negativos mas notorios mientras mayor fuesafe ta

de la flota de vehiculos eléctricos. La causa de esto se identifica como el hecho de concentrar los
eventos de carga en torno a un mismo horario, provocando que sea mas probable la coincidencia
de varios vehiculos en estado de carga. Aun siendo &sasscenarios de mayor impacto dentro

del alimentador, la regulacién de tension de la red siempre se encuentra dentro de los valores
exigidos por la normativa. En cuanto a los niveles de corriente, la sobrecarga de las lineas aumenta
conforme aumenta la @manda del alimentador. Lo anterior empujé algunas lineas a superar su
maxima capacidad de transferencia bajo estas condiciones y ambas estrategias de carga. Sin
embargo, la necesidad de reemplazar o reforzar este tipo de infraestructura depende dedgyiapo

y planificacién de cada red, por lo que no todos los alimentadores de este tipo se verian con certeza
en esta necesidad.

Todos los impactos en el alimentador se ven considerablemente disminuidos ante una penetracion
del 17% de los modelos eléctricen la flota total de vehiculos de la zona. Bajo estas condiciones la
demanda eléctrica presenta aumentos menores del peak de la misma, siendo en este caso la
estrategia offpeak la que produce menores aumentos de esta. En cuanto a niveles de tensién y
corrientes, se obtienen menores impactos en estas variables, no llegando a superar la capacidad de
transferencia de las lineas de la red bajo estas condiciones. Un aspecto a destacar de la comparacion
de distintas penetraciones es que la estrategia offpeakspsola podria llegar a limitar el nUmero

de vehiculos eléctricos admisibles para una determinada red. Para evitar esto deberian existir
incentivos para que la carga de flota de vehiculos no coincida en torno a un mismo horario. Horas
de inicio de tarifabaja diferidas o la posibilidad de mas de un bloque de tarifa baja podrian ser
algunas alternativapor estudiar a futuro.

Una mitigacién de los impactos negativos en las variables eléctricas del alimentador se logra al
diversificar temporal y geografiogente los eventos de carga de vehiculos eléctricos. Esto
permitiendo que toda la flota de VE tenga acceso a carga en lugares de trabajo y lugares comerciales.
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Se evalla esta posibilidad en alimentador en estudio para una penetraciéon del 58%, teniendo solo
una pequefia proporcioén los eventos de carga laborales y comerciales ocurriendo dentro del
alimentador por la naturaleza domiciliaria del mismo. Resultados positivos se obtienen para el
patron de demanda de la red, observandose disminuciones consideratligeak de demanda.

Esta muestra una disminucién de 11.3[MW] a 9.29[MW] en el caso de estrategia de carga
descontrolada y de 13.29[MW] a 10.22[MW] en estrategia offpeak. En cuanto a los niveles de
tension, estos nuevamente cumplen con las exigencias int@sig®r la normativa local. Por otra
parte, los niveles de sobrecarga de las lineas monitoreadas se ven considerablemente disminuidas,
evitando superar la capacidad de transferencia de estas en estos escenarios. Por lo tanto, incentivar
diversificacion terporal y geogréfica de los eventos de carga es una medida que permitiria mitigar
los impactos en alimentadores de distribucion de este tipo.

En cuanto a la carga laboral y comercial de vehiculos eléctricos, la primera fue la mas presente a lo
largo delos escenarios simulados. Esto debido en parte al hecho de estar analizando un dia de
semana para todos los casos de estudio. Por la naturaleza domiciliaria del alimentador Cristébal
Colon este tipo de carga no presentd impactos importantes en el mismmoashera directa. Un
impacto indirecto fue la disminucién de la carga domiciliaria al diversificar los eventos de carga de
los vehiculos como ya fue mencionado. Sin embargo, al considerar los eventos de carga fuera del
alimentador se observé que una fuertemgkndencia de la carga laboral y comercial podria ser
negativo para el sistema eléctrico. Generando incluso un segundo peak de demanda en horas de la
mafiana en el caso mas extremo. Sin embargo, en un escenario en donde los conductores tienen
acceso a tantearga de este tipo como a cargadores en su domicilio se obtienen resultados positivos
mitigando los impactos negativos en la demanda. Estos resultados incluso muestran un efecto de
aplanamiento de la curva de demanda a lo largo del dia. Por lo antexwonpper el acceso a carga

en lugares de trabajo y de otros tipos como estacionamientos publicos o centros comerciales podria
ser una alternativa atractiva para mitigar impactos por la carga de estos vehiculos. Sin embargo, es
importante evitar que los condttores terminen dependiendo de Unicamente de una localizacion

de carga.

Respecto a la carga en centros de carga rapida solo se vuelven relevantes en escenarios donde
aparezcan vehiculos que no tienen acceso a ningun otro tipo de carga. De todos modpactl

en los patrones de demanda del alimentador no es de una magnitud considerable. Esto es un
indicador de gue no seria considerable el impacto de aquella carga en centros de carga rapida que
provenga de la necesidad que conlleva tener un estado dmaauy bajo en la bateria durante los
trayectos del dia. Por la forma en que se implementa esta posibilidad de carga en la metodologia
desarrollada solo se esta evaluando esta motivacion para visitar este tipo de lugares. Por lo anterior,
la demanda agresfa debido a centros de carga rapida podria ser mayor a la obtenida y podria
requerir un estudio mas enfocado en esta.

En funcién del estudio realizado, se hacen las siguientes recomendaciones al pliego técnico
normativo RIC N15 y a la futura normativaéétnica asociada a electromovilidad:
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1 Mantener aplicacion de factor de demanda unitario para el dimensionamiento de
conductores y equipos infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos que no cuenten
con un sistema de gestion de carga. Esto considernidstalacion de un nimero reducido
de cargadores de vehiculos.

1 No es necesario exigir en el corto plazo la obligacion de que la infraestructura de recarga de
vehiculos eléctricos cuente con un sistema de gestién de carga. Esto ya que incentivar la
cargalaboral y comercial permitiria mitigar impactos de manera similar a las estrategias de
carga controladas para las proyecciones de penetracion de electromovilidad actuales.

1 Para el dimensionamiento de conductores y equipos en redes de distribucién puede
utilizarse la aproximacién por patron de carga normalizado descrita en el &d&tos
valores son recomendados para simular los escenarios explicitados en este anexo y los
resultados deben interpretarse como aproximaciones del impacto real que pwdriacar
la carga de estos vehiculos.

Otras recomendaciones que podrian no ir al caso de normativa técnica pero que permitirian
escenarios mas favorables de adopcion de electromovilidad:

1 Promover la presencia de infraestructura de recarga de vehiculofrie#en lugares de
trabajo, lugares comerciales y cualquier otro tipo de estacionamiento de caracter publico o
privado.

1 Permitir la posibilidad de acceso a tarifas distintas para la recarga de vehiculos eléctricos.
Incentivando asi la carga en horariagstishtos al punta.

9 Hacer un levantamiento de informacidn sobre uso de vehiculos eléctricos en Chile. Esto ya
gque estos antecedentes permitirida realizacion de estudios mas representativos de la
realidad nacional.

5.2 Trabajo futuro

Desarrollar una mettologia Markov Chain Monte Carlo que contemple la carga en centros de carga
rapida como un estado extra de las matrices de transicion. De esta manera poder simular esta
posibilidad de carga de forma mas representativa del uso real que se le de a egtstinftara.

Complementar el modelo desarrollado con el estudio de estrategias de carga controladas
unidireccionales en convivencia con esquemas de tarifas diferenciados para vehiculos eléctricos.
Esto con el objetivo de comparar mas escenarios factiblesldpcion de electromovilidad.

Ejecutar la metodologia Markov Chain Monte Carlo desarrollada en conjunto con otras
metodologias para estimar el crecimiento de otros consumos. Esto abriria la posibilidad de utilizar
la metodologia desarrollada en estudices planificacion de corto a largo plazo.

Estudiar los niveles de distorsién armonica de tension y corriente al implementar flujos de potencia
armonico dentro de la simulacion Markov Chain Monte Carlo. Se recomendaria considerar para
estos casos la variacidlel espectro arménico para cada etapa del proceso de carga del vehiculo.
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Anexo A: Resultados de simulacion
MCMC no incluidas en cuerpo del

documento

A.llmpacto de variables eléctricas de la red
A.l.l. Comparacion de distintos niveles de adopcion de
electromovilidad

Al.lalmpacto en regulacion de tension

(a) 58% penetracién VE (b) 17% penetracion VE
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0.9 T o oo ] T e e e e  m———————— o
06:00 11:00 16:00 21:.00 01:00 06:00 11:00 16:00 21:00 01:00
Hora del d Hora del d
—— Sin VE === Promedio estrategia off-peak == Promedio estrategia descontrolada === Limites regulacién de tensién

Figura35: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores
domiciliarios y de CCR. (Fuelitkboracion propia).
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(a) 58% penetracién VE (b) 17% penetracion VE
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Figura36: Comparacion de la tensién eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura37: Comparacion de la tensién eléctrica en el nodo 2 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores
domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura38: Comparacion de la tension eléctrica en el nodea2dao los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).
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(a) 58% penetracién VE (b) 17% penetracién VE
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Figura39: Comparacion de la tensién eléctrica en el nodo 3 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores
domicilarios y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura40: Comparacion de la tensién eléctrica en el nodo 3 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura41: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 4 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores
domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura42: Comparacion de la tensiéféetrica en el nodo 4 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
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Figura43: Comparacion de la tensién eléctrica en el nodo 5 cuando los VE tienen accesotec@araryadores
domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura44: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 5 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
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(b} 17% penetracién VE
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Figura45: Comparacion de la tensién eléctrica en el nodo 6 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores

domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura46: Comparacion de la tensién eléctrica en el nodo 6 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de

estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).
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A.l.1bImpacto en niveles de corriente eléctrica

(a) 58% penetracion VE (b) 17% penetracion VE
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Figura47: Comparacion de la sobrecarga de la linea 2 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios
y de CCR. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura48: Comparacion de la sobrecarga deiteed 1 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura49: Comparacion de la sobrecarga de la linea 3 cuando los VE tienen acceso solaaegadaes domiciliarios
y de CCR. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura50: Comparacion de la sobrecarga de la linea 3 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura51: Comparacion de la sobrecarga de la linea 4 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios
y de CCR. (Fuente: Elaboracién propia).

84



Por encargo de:

Ministerio de
Ministerio Federal Energia

4 @ de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza
I].eutsnhe Gesellschaft y Seguridad Nuclear
fir Internationale

Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

de la Republica Federal de Alemania

Gobierno de Chile

. (a) 58% penetracién VE (b) 17% penetracién VE

10

Cargabilidad linea [%)]

06:00 11:00 16:00 21:00 01:00 06:00 11:.00 16:00 21:00 01:00
Hora del dia Hora del dia
—— SinVE  --- Promedio estrategia offpeak  —-- Promedio estrategia descontrolada [ 1C99% off-peak [ 1C99% descontrolada

Figura52: Comparacion de la beecarga de la linea 4 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura53: Comparacion ante distintos escenarios de la sobrecarga de la linea 5 que abbsteseiao de lugar de
trabajo. (Fuente: Elaboracion propia).

A.1.2. Comparacion de distintos niveles de propiedad de cargadores
domiciliarios
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A.l.2.aImpacto en regulacion de tension

(a) 100% propiedad cargador domiciliario (b) 50% propiedad cargador domiciliario
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Figura54: Comparacion de leension eléctrica en el nodo 2 para un 58% de penetracion cuando los VE tienen acceso
solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).

Figura55: Comparacion de la tension eléctrica en el nogara un 58% de penetracion cuando los VE tienen acceso a
carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).
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