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Nomenclatura

BEV: Battery Electric Vehicle.

BNEF: Bloomberg New Energy Finance.

BT: Baja Tension.

HEV: Hybrid Electric Vehicle.

IC99%: Intervalo de Confianza del 99%

IEA: International Energy Agency.

IEC: International Electrotechnical Commission.

IRVE: Infraestructura de Recarga de Vehiculos eléctricos
GEI: Gases de Efecto Invernadero.

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

MT: Media Tension.

NDC: Contribucidn Determinada a Nivel Nacional.
NTCSDx: Norma Técnica de Calidad de Servicio Para Sistemas de Distribucién.
PEV: Plug-in Electric Vehicle.

PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle.

SAE: Society of Automotive engineers.

SAVE: Sistema de Alimentacion Especifico del Vehiculo Eléctrico.
SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustibles.
SGC: Sistema de Gestion de Carga.

SOC: State of Charge

TOU: Time of Use.

VCI: Vehiculos de Combustién Interna.

VE: Vehiculos Eléctricos.

V2G: Vehicle to Grid.
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Resumen Ejecutivo

El presente informe de avance se refiere al proyecto! “Impacto técnico en redes de distribucién ante
la adopcion de la electromovilidad en Chile” para GIZ y el Ministerio de Energia, en el contexto del
proyecto de “descarbonizacién del sector energético en Chile” del programa de Energias Renovables
y Eficiencia energética (4e). Este es el tercer informe de avance y corresponde a la entrega final. En
Este se presentan los resultados de todos los objetivos especificos del proyecto:

e Revisar la experiencia internacional 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 distribucién.

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

e Analizar el comportamiento de niveles de tensidn, corriente y distorsion armdnica para
patrones de demanda representativos de distintas estrategias de carga en redes de
distribucién representativas del caso chileno a través de un software de simulacidn.

e Elaborar recomendaciones a la normativa técnica asociada a electromovilidad de acuerdo a
los andlisis de estrategias de carga de vehiculos eléctricos y su impacto en las variables
eléctricas estudiadas

Esta memoria de estudio se realiza ante la necesidad de estudiar el impacto de la electromovilidad
en las redes de distribucién de Chile. Este estudio consiste en identificar y analizar impactos técnicos
producto de la carga de vehiculos eléctricos en modelos de sistemas eléctricos de distribuciéon
representativos del caso chileno, con el propésito de elaborar recomendaciones a las normas
técnicas relevantes. Esta memoria se desarrolla entre el 1 de Julio del 2020y el 6 de Enero del 2021.
Para el desarrollo de este trabajo se emplea una revisidon de experiencia internacional y literatura
técnica en torno a vehiculos eléctricos. Posteriormente se ejecuta el desarrollo, implementacion y
ejecucion de un modelo eléctrico representativo de la carga de vehiculos eléctricos. Finalmente, se
realiza el analisis técnico-normativo de los resultados obtenidos del modelo ejecutado en redes de
distribucién representativas del caso chileno mediante un software de simulacién.

En esta memoria se 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 lugares comerciales y centros de carga rdpida. 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 hacerlo, corresponde 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 titulacién necesaria para completar las exigencias del grado de Ingeniero Civil Electricista en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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horario. Para cada 10 minutos de un dia de 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
potencia. Este estudio se ejecuta en un alimentador de media tensién 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 provocaron una disminucién 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
distribucién de eventos de carga a horarios distintos al punta. Notando que la diversificacién de los
eventos de carga aporta en un efecto de aplanar la curva de demanda del sistema.

En funcion del estudio realizado, se hacen las siguientes recomendaciones al pliego técnico
normativo RIC N° 15 y a la futura normativa técnica asociada a electromovilidad:

e 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 considerando la instalaciéon de un nimero reducido
de cargadores de vehiculos.

e No es necesario exigir en el corto plazo la obligacidn de que la infraestructura de recarga de
vehiculos eléctricos cuente con un sistema de gestién de 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.

e Para el dimensionamiento de conductores y equipos en redes de distribucion puede
utilizarse la aproximacion por patrén de carga normalizado descrita en el anexo B. Estos
valores son recomendados para simular los escenarios explicitados en este anexo y los
resultados deben interpretarse como aproximaciones 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 adopcién de electromovilidad:

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

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

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

La Sociedad Alemana para la Cooperacién Internacional (GIZ) apoya al Gobierno de Chile en alcanzar
sus metas en materia de proteccién climatica [1]. En el marco de la Contribuciéon Determinada a
Nivel Nacional (NDC) [2] Chile se compromete a alcanzar una meta de mitigacion de emisiones,
llegando a los 95MtCO.eq para el 2030. Se plantea ademds un objetivo a largo plazo de alcanzar
carbono neutralidad al 2050. Segun([3] a nivel mundial el sector de transporte ha sido responsable
de alrededor de un 24% de las emisiones de CO, durante el 2019, siendo vehiculos terrestres como
autos, camiones, buses y motocicletas los que aportan cerca del 75% de las emisiones del sector de
transporte. Lo anterior indica que la adopcién de la electromovilidad en el pais podria ser una
alternativa que ayude a cumplir metas internacionales de reduccidn 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 ademads que el 100% de transporte publico
sea eléctrico para el 2050[4]. Actualmente se proyecta una caida de las ventas en el mundo de
vehiculos este afio, debido al contexto de pandemia por COVID-19, esperando una disminucion del
18% en el nimero de ventas 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 automdviles nuevos
en el afio 2040, llegando a componer el 31% de toda la flota automovilistica[5]. En funcidn de lo
anteriormente expuesto, podria esperarse que nuestro pais siga esta tendencia de adopciéon de
electromovilidad durante los siguientes afos.

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 estaciones de carga segun
el estandar SAE J1772 [6]. Segun [7] existe |la necesidad de adecuar la planificacién de expansién de
la generacidn eléctrica producto del aumento en la demanda debido a la carga de VE. Ademas, el
nivel de penetracidn de VE es un factor considerado en las proyecciones del Ministerio de Energia
para estimar el aumento de demanda energética [8]. Considerando que este aumento de demanda
podria verse reflejado en los alimentadores de las redes de distribucién, 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 operacion ante
un inminente aumento de cargadores de VE conectados a los sistemas de distribucion 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. Segin[9] un importante rango de
armonicos puede ser inyectado a la red de distribucién durante la carga de vehiculos, puesto que
los cargadores utilizados corresponden a cargas no lineales. Por otro lado, en [10] se identifica
degradacion 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 carga de VE.
Ademas, [11] identifica que altos niveles de penetracién de VE pueden traducirse en el no
cumplimiento de limites normados de niveles de tensién y posible desbalance trifasico.
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Existen ademads estudios respecto al impacto técnico producto de la carga de VE enfocandose en el
caso chileno. En [12] se analizan distintos escenarios de demanda en alimentadores representativos
para estudiar la necesidad de reforzar o reconfigurar la infraestructura eléctrica a través del
aumento de potencia demandada por los alimentadores. Por otro lado, en[13] se estudia el impacto
en variables eléctricas en estado estacionario como tensiones, pérdidas y cargabilidad de lineas en
redes de media tension modelando el flujo de VE en redes de transportes. También, en [14] se
desarrolla de un método de optimizaciéon de carga coordinada de VE, controlada de manera
centralizada, enfocando el andlisis en los cambios en los patrones de demanda y a las pérdidas
asociadas. Se observa que es necesario realizar un estudio considerando la distribucién de carga a
través de los alimentadores de distribucion, evaluando un mayor nimero de posibles estrategias de
carga de VE. El andlisis del nivel de inyeccion de armdnicos producto de estos patrones de carga es
también un 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 simultdnea la presencia de un transporte
publico electrificado.

Debido a lo anterior y producto del encargo de GIZ, en este estudio se analizardn los impactos
técnicos producto de la carga de VE en redes de distribucidn caracteristicas del caso chileno. Este
estudio busca caracterizar el comportamiento de variables eléctricas de cargadores de VE,
obteniendo patrones de demanda representativos de distintas estrategias de carga. Estas
estrategias serdn implementadas en redes de distribucién caracteristicas del caso chileno,
analizando el impacto en los niveles de tension, corriente y distorsidn armdnica. Lo anterior busca
ser logrado mediante un software de simulacidn de redes de distribucion que permita, ademas de
resolver el flujo de potencia, estimar el nivel de contenido arménico 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 de la carga de vehiculos eléctricos en modelos de
sistemas eléctricos de distribucién representativos del caso chileno con el propdsito de elaborar
recomendaciones a las normas técnicas relevantes.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Revisar la experiencia internacional 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.

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

e Analizar el comportamiento de niveles de tensidn, corriente y distorsion armdnica para
patrones de demanda representativos de distintas estrategias de carga en redes de
distribucidén representativas del caso chileno a través de un software de simulacidn.

e Elaborar recomendaciones a la normativa técnica asociada a electromovilidad de acuerdo 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 impactos técnicos producto de vehiculos particulares
en el margen de tiempo de un dia 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, considerando también dos niveles de
penetracidn de electromovilidad distintos. Para esto se desarrolla una metodologia estocastica para
determinar la demanda agregada por vehiculos eléctricos. Este modelo se ejecuta sobre la topologia
de un alimentador de distribucidon de media tensidn ubicado en la comuna de Las Condes.

La ejecucidn del estudio armodnico se realizaria de manera exdgena a la metodologia estocastica
desarrollada, aplicando un método de aproximacion desarrollado a partir de los resultados de
la ejecucion del modelo.

1.4. Estructura del documento

El presente estudio se divide en cinco capitulos que buscan la identificacidn y analisis que provocaria
la adopcidn de electromovilidad en redes de distribucién. A continuacién, se presenta 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 distribucion 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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El capitulo 3 muestra la metodologia desarrollada y utilizada para motivos de realizar el presente
estudio. Este capitulo especifica 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 resultados obtenidos para impactos de las variables eléctricas del
alimentador en estudio para los distintos escenarios de adopcién 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 analisis de los resultados del estudio.
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2. Revision de la experiencia
internacional y literatura técnica

2.1. Vehiculos eléctricos

Actualmente, los vehiculos eléctricos (VE) cuentan con ventajas importantes respecto a los vehiculos
de combustién interna (VCI) gracias a los diversos avances tecnoldgicos. La alta eficiencia de los
motores eléctricos, el bajo costo 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 caros, tienen poca
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 disminucion de GEIl y
contaminantes[15].

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 VCl a mediados de la década actual [5]. Sin embargo, hasta que no se alcance este punto
seguiran siendo necesarias politicas de incentivos por parte de los gobiernos que permitan una
mayor adopcién de electromovilidad en el mundo.

2.1.1. Adopcidn internacional de electromovilidad

Seguln [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 aprecia en la Figura el nimero de VE ha
ido en aumento durante los Ultimos siete afios. El despliegue de VE tuvo un incremento anual de
40% el 2019, alcanzando un total de 7.2 millones de vehiculos en circulacién. China actualmente es
la regidn con mayor adopcidn 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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Figura 1: Numero de VE en circulacion por region (Fuente: IEA [16])

De acuerdo a las proyecciones de [5] el nUmero de ventas de vehiculos eléctricos irdn en aumento
los proximos afios, tal como se aprecia en la Figura 2. Para el afio 2030 el 72% de las ventas 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.

%
Million

60 « RoW L = Row

50 = Austraia  80% P —

4 S Korea 60% e

» Japan » Japan

3 aIndia 40% = India

2 =US. mUS.

1 = Europe o ® Europe
il o

2025 2030 2035 204

0 e 1
s e : 2015 2020 2025 2030 2035 2040

o O o

=)
ES

(a) Millones de VE vendidos por afio. (b) Proporcién del nimero de ventas anuales de
VE asociada a cada regién.

Figura 2: Proyecciones de ventas anuales de VE por region (Fuente: BNEF [5])
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Por lo anterior, se espera que la adopcidn 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
a infraestructura de carga seguird en aumento la penetracidon de VE. Debido a esto cada vez serd
mas relevante el impacto de la carga de VE en el disefio y operacién de redes de distribucion.

2.1.2. Tipos de vehiculos eléctricos

Los VE corresponden a vehiculos que no dependen Unicamente de motores de combustidn interna
como su unico mecanismo impulsor. Este tipo de vehiculos puede clasificarse en tres tipos [17]—
[19].

e Vehiculos eléctricos hibridos (Hybrid Electric Vehicle HEV): Estos combinan la aplicacién de
un motor de combustién interna y un motor eléctrico. Este ultimo es alimentado por una
bateria eléctrica para impulsar al vehiculo a bajas velocidades sin emitir GEI, mientras que
el motor a combustién interna actuard a altas velocidades. Generalmente el motor eléctrico
sirve como apoyo al de combustién interna para ahorrar combustible y/o mejorar la
autonomia.

e Vehiculos eléctricos hibrido conectables (Plug-in Hybrid Electric Vehicle PHEV): Estos
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 capaces de utilizar solamente
el motor eléctrico. En este ultimo caso el motor de combustidn interna puede ser utilizado
para recargar la bateria o para producir la electricidad necesaria para el motor eléctrico.

e Vehiculos eléctricos puros (Battery electric vehicle BEV): Estos utilizan solo energia
eléctrica ser impulsados, por lo que no cuentan con un motor de combustion interna
incorporado. Por lo anterior, este tipo de vehiculos requieren de la disponibilidad de
infraestructura de recarga para sus baterias. Al igual que en el caso de los PHEV, los BEV
suelen poseer alglin 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 Ultima cualidad podria 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 lared de los PHEV y BEV estos pueden agruparse como vehiculos
eléctricos conectables (PEV), obteniéndose asi la clasificacion de la Figura 3. Solo aquellos vehiculos
gue pueden ser conectados a la red son de importancia para el presente estudio, por lo que se
referird a los PEV como VE a lo largo de este documento.
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Vehiculos Eléctricos
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Vehiculos Eléctricos Vehiculos Eléctricos
Conectables (PEV) Hibridos (HEV)

pd ™~

Vehiculos Eléctricos
Hibridos Conectables
(PHEV)

Vehiculos Eléctricos
Puros (BEV)

Figura 3: Clasificacion de tipos de VE (Fuente: Adaptado de [17]).

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 adopcidn de electromovilidad. Segun [18] 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 cargadores de VE pueden ser ubicados al interior (On-board) o al exterior (Off-board) del
vehiculo. Debido a restricciones de tamafio y peso la carga On-board suele ver limitada su maximo
nivel de potencia de carga, aunque ubicar el cargador al interior del VE abre la posibilidad de
conectar este en cualquier enchufe tradicional. En cuanto a la carga Off-board, esta suele ser
utilizada para carga rapida al no tener las restricciones asociadas a tener el cargador al interior del
vehiculo. La principal desventaja de la carga Off-board es precisamente la limitacion de tener el
cargador instalado en un lugar fijo con la infraestructura suficiente para ofrecer carga rapida [20].

Un sistema de alimentacién especifico del vehiculo eléctrico (SAVE)? corresponde 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 tensién y la de proveer un
conector fisico al cual el VE pueda acoplarse eléctricamente para ser cargado. Restricciones a las
especificaciones técnicas y disefio de un SAVE varia segln 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 tension eléctrica y a los requisitos para instalaciones
eléctricas y sistemas de transmisidn [20]. La Figura 4 muestra las disposiciones tipicas de un SAVE
en conjunto a la red eléctrica y el VE.

2 Eninglés se le suele mencionar como electric vehicle supply equipment (EVSE).
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Red Eléctrica

Figura 4: disposiciones tipicas de un SAVE (Fuente: Adaptado de [20]).

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

e Acople conductivo: En este esquema de carga la potencia eléctrica fluye mediante una
conexién galvdnica directa desde el cargador hacia el VE. Este método es simple y altamente
eficiente. Ademas, puede ser implementado tanto por los métodos On-board y Off-board
[20].

e 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 VE. De 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 carga 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[kW] [18], [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 regiéon donde sea aplicada.
El estandar definido para Europa por la Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC) es la norma IEC
61851, mientras que para la regidon norteamericana se define el estandar SAEJ1772. Ademas, se
presenta al estandar japonés CHAdeMO.

2.1.4.1. SAEJ1772

En el Nivel 1y Nivel 2 constan de la utilizacién de un cargador On-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 enchufe no dedicado, 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. Este nivel de carga es bastante recomendado debido a la mayor
velocidad de carga vy la utilizacidon 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
cargador Off-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 estandar[18], [21].

2.1.4.2. IEC61851

Para los tres primeros niveles de este estandar se recurre a la utilizacién de cargador On-board el
cual recibe la inyeccion 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 comunicacién alguna 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 conexién permite contar con sistemas de seguridad y comunicaciones,
permitiendo controlar el nivel de carga del vehiculo. En cuanto al Nivel 3, la conexidon 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 referido como Nivel 4
corresponde a la velocidad mas alta de carga. En este nivel el SAVE entrega al VE potencia eléctrica
en corriente continua[22], [23].

Actualmente muchos paises europeos tienen prohibido el Nivel 1 de carga. Segun [22] no 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 Energia en [24]
entrega también la recomendacién de no utilizar el Modo 1. Por lo tanto, siguiendo las
recomendaciones 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 Japdn, el cual ha sido
ampliamente aceptado a nivel mundial[21]. 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 por la CHAdeMO Association, quién se encarga ademas de la
certificacidn, velando por la compatibilidad entre el vehiculo y los cargadores[21], [25].
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Localizacion
de cargadores

Estandar SAE: Carga ACy DC

Interfaz para obtener | Nivel de potencia

MG suministro eléctrico (P: kW)

Uso tipico

Nivel 1
Monofésico dom;;iclizrr?ZO en »Cualquier toma de *P: 1.4 (12A)
" Vac: 30VED) ) hoard oficina corriente « P: 1.9 (20A)
= Vac: 120V (US)
Nivel 2 Monofasico/ Carga bésica en = P: 4 (17A)
* Vac: 400V (EU)  Trifasico lugares pablicos y » SAVE = P: 8 (32A)
- Vac: 240V (US) = On-board privados - P:19.2 (80A)
Nivel 3 Trifésico » Electrolineras y » SAVE *P: 50
Vac: 208-600V = Off-board ~ Centros comerciales = P: 100
Nivel 1DC | ¢ poarg  » Estaciones de » SAVE - P: 40 (80A)
Vdc: 200-450V carga dedicada
Nivel 2DC | ¢ poarg  » Estaciones de » SAVE - P: 90 (200A)
Vdc: 200-450V carga dedicada
Nivel 3DC | g poarg > Estaciones de » SAVE - P: 240 (400A)
Vdc: 200-600V carga dedicada
Estandar IEC: Carga ACy DC
Monofasico » Carga :
Nivel 1 AC domiciliaria o en > Cualqwgr B £ = P: 4-7.5 (16A)
. corriente
= On-board oficina
Monofasico/  » Carga bésica en
Nivel 2 AC Trifasico lugares publicos y » SAVE = P: 8-15 (32A)
Nivel 3 AC Trifésico » Electrollnera_s y » SAVE - P: 60-120 (250A)
« On-board  Centros comerciales
Cargz;)lzaplda = Off-board » Estaciones de » SAVE " P (111%%(;?000
carga dedicada
Estandar de Carga CHAdeMO
Carg%Féap'da = Off-board >;a'5r;?3':df:iz gae » SAVE - P: 62.5 (125A)

Tabla 1: Comparacion estdndares de carga de VE (Fuente: Adaptado de [21].)
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2.2. Impactos de vehiculos

Debido al inminente aumento de VE en circulacidn se espera que sus impactos cada vez sean mas
notorios. Un excesivo numero de vehiculos cargdndose podria llevar a aumentos considerables de
demanda eléctrica en las redes eléctricas de distribucién actuales. Por otro lado, un aumento enla
penetracidn de este tipo de vehiculos traeria consigo ventajas econdmicas y ambientales[20], [21].

Diversos impactos a nivel de redes de distribucion se han identificado en la literatura técnica.
Principalmente se identifican 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 distribucién. El detalle de estos impactos se discute a continuacion, haciendo 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. Impactos econdmicos

Desde el punto de vista de los duefos de VE, estos tendrian menores costos de operacién debido a
la alta eficiencia de los motores eléctricos y el menor precio de la energia comparado a los
combustibles fdsiles [26]. Sin embargo, la inversién inicial en este tipo de vehiculos sigue siendo
mayor a la de un vehiculo con motor de combustidn 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 mundo [21],[18].

Altos niveles de penetracion de VE junto al aumento de cargabilidad en las lineas durante la carga
de los aumentaria las pérdidas por efecto Joule en las lineas de distribucion. El aumento de pérdidas
se considera como un impacto econdmico pues afecta de manera significativa a los sistemas
eléctricos de distribucién [21]. Sin embargo, mediante la implementacion de estrategias de carga
las pérdidas producto de la carga de VE pueden ser disminuidas [27],[14]. Ademas, las estrategias
de carga pueden generar beneficios econdmicos tanto para la red como para duefios de VE [28][29]
[30]. En [28] se identifica que una estrategia de carga controlada puede lograr una reduccién de
hasta un 66% en los costos de integracion de VE a la red. Otro estudio [29] propone una metodologia
para estimar costos producto de carga controlada de VE. Los resultados muestran que el uso de
estrategias de carga controlada permite ahorrar anualmente hasta 227 euros por cada vehiculo. Se
profundizard mas sobre las estrategias de carga en la seccién 2.3.1.

2.2.2. Impactos ambientales
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Segun la IEA [3] el sector de transporte aporté un 24% de las emisiones de CO2 el 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 electrificacion del
transporte se vuelve una atractiva alternativa para la disminucidon de las emisiones de GEI. Sin
embargo, el aumento de demanda eléctrica producto de la carga de VE podria implicar
indirectamente mayores emisiones de GEl. Lo anterior depende de la composicidn en cuanto a
tecnologias de la matriz energética de cada pais, en especial dependiendo de la proporcion de
generacién térmica comparada a la de energias renovables [21]. En [31] se genera un modelo para
estudiar el impacto en emisiones de GEI, considerando la composicién 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 disminucién de la componente térmica de la matriz
energética. Los resultados del primer escenario muestran un aumento de las emisiones incluso
desplazando la carga a horarios horarios off-peak. Mientras que el segundo escenario muestra
disminuciones considerables en la emisiones de GEl producto de que la energia adicional
demandada es abastecida por una matriz con poca presencia térmica. Otro estudio enfocado en la
realidad de Estados Unidos [32] analiza el impacto ambiental de reemplazar un millén de vehiculos
de combustién interna por VE. Los resultados muestran que las emisiones de CO2 se reducirian 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 minimizar las emisiones de tanto los VE como de generacion
distribuida térmica. Se discutira mas respecto a las estrategias de carga en la seccién 2.3.1.

2.2.3. Impactos técnicos de vehiculos eléctricos en redes de
distribucion

2.2.3.a Impacto en la demanda 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 distribucion. En [33] se realiza un estudio situado en el caso de
Australia, considerando elevados niveles de adopcién de electromovilidad. En caso de presentarse
un nivel de penetracidon de 100% de VE con carga descontrolada la demanda supera el nivel mdximo
de potencia que soporta la red. Como resultado, se estima que hasta un 41% de la energia
demandada por VE en horario peak deberia ser desplazada a horarios off-peak. En un estudio
similar[34], se evalla un escenario de carga descontrolada con 30% de penetracion de VE,
obteniéndose un aumento del peak de demanda de hasta un 53.2%. En [11] una penetracién de
10% de VE resulté en un aumento del 18% del peak de demanda ante un escenario de carga
descontrolada. Otro estudio situado en la realidad chilena [12], estimd un aumento de demanda
marginal comparado al resto de la demanda del sistema al considerar una penetracién del 30% de
VE. En definitiva, el nivel de impacto a nivel de los perfiles de demanda dependera fuertemente de
los niveles de penetracidn de VE existentes. Altos niveles de penetracion podrian llevar a aumentar
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de manera considerable el peak de demanda, requiriendo acomodar parte de la energia demandad
en horarios off-peak.

2.2.3.b Impacto en la regulacion de tension

Realizar la carga de las baterias de un VE en poco tiempo implica mayores niveles de demanda
eléctrica desde la red, implicando ademds un comportamiento no lineal del VE durante su carga.
Tanto en los sistemas de distribucion como en los puntos de conexién directa de los VE se produciran
caidas de tension debido a la carga de estos vehiculos[21]. Estos valores de tensidn deben
mantenerse en torno a sus valores fijados por la normativa local.

En [35] se estudia el impacto de la carga de VE en una red IEEE-34. Para 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 muestran violaciones de los rangos permitidos de tensidn en distintos puntos de la
red. Resultados similares obtiene otro estudio realizado en la misma red IEEE [27], evaluando hasta
30% de penetracién de VE. Los resultados indican violaciones a los requisitos de regulacidon de
tensidn segun el estandar EN50160. Ante esto, los problemas con caidas de tensidon pueden ser
resueltos mediante el uso de bancos de condensadores o el uso de un transformador con cambiador
de taps.

Por otro lado, en [11] junto a los problemas de regulacién de tensidon ya mencionados, se identifica
qgue altos niveles de adopcidon de electromovilidad pueden llevar a problemas de desbalance
trifasico de tensiones en lared. Ademas, en [36] se propone un modelo de carga de VE para estudios
de estabilidad dindmica de tensidn. Los resultados muestran que la presencia de carga rapida de VE
podria afectar negativamente a la estabilidad de tension de la red de distribucidn. Sin embargo, por
la naturaleza del estudio a realizar, impactos en cuanto a desbalance trifdsico e impactos no
estacionarios no serdn estudiados a fondo en este documento.

2.2.3.c Impacto en la inyeccion de armonicos

En cuanto al nivel de armdnicos, la utilizacidn de electrénica de potencia en la carga de VE podria
generar problemas de inyeccion de armonicos en la red de distribucion producto de la conmutacién
de los convertidores. Esta inyeccidn de armdnicos podria provocar problemas en los componentes
presentes en las redes de distribucion[21].

La inyeccidon de contenido arménico en redes de distribucién suele evaluarse mediante el valor del
parametro Total Harmonic Distortion(THD) de la tension y corriente. Un estudio [37] utiliza una
simulacidon de 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 armaénicos a la red. Por otro lado, en [38] se obtiene un THD de
tension de 11.4% debido a carga rapida y aleatoria de VE, el cual supera el limite de 8% fijado por el
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estdndar EN50160 utilizado en el estudio. Este estudio ademas propone la utilizacién de inversores
PV como filtros activos para reducir los problemas de inyeccién de armdnicos. En [39] se observa
valores de THD entre 12% y 24% debido a escenarios de carga rdpida. Un 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 armodnicos producto de carga de VE,
mientras que otros indican que en algunos escenarios podrian producirse inyecciones importantes
de armdnicos a la red. Segun [21] las diferencias en resultados obtenidos en distintos estudios
relacionados al impacto en armodnicos se deben principalmente a los métodos aplicados en los
estudios y a como se caracterice la carga de VE. Diversas soluciones para la inyeccién de arménicos,
tales como la inclusion de filtros de distintos tipos, son presentadas en los estudios discutidos.

2.2.3.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 distribucién. Los
resultados muestran que para escenarios de carga lenta y rdpida 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 uso del aging factor definido en la norma IEEE
C57, en [41] se estudia el envejecimiento de transformadores de distribuciéon producto de la
presencia de carga lenta y rapida de VE. Los resultados muestran que en un escenario de carga
rapida se obtiene un aging factor dos veces mas grande que el obtenido con carga lenta, mostrando
indicios de aceleracidn de envejecimiento en ambos casos. Por otro lado, los resultados de [42]
indican que los transformadores pueden soportar la carga lenta de VE sin mayores inconvenientes.
Sin embargo, ante la presencia de carga rapida el transformador podria ver disminuida su vida util
debido a las temperaturas de operacion. En [10] se identifica una relacion entre el consumo de vida
util de los transformadores de distribucion y el THD de corriente del cargador de VE. Los resultados
indican que este valor de THD deberia mantenerse debajo del 30% para mantener una vida util del
transformador razonable.

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

2.3.1. Estrategias de carga de vehiculos eléctricos

La carga de VE en horarios peak de demanda pueden producir impactos no deseados en las redes
de distribucién, los cuales podrian traer la necesidad de la ampliaciéon o reemplazo de elementos
presentes en la red[19]. Debido a lo anterior, en la literatura técnica se proponen distintas
estrategias de carga para distribuir la energia demandada por estos vehiculos a horarios en donde
los efectos negativos en la red sean disminuidos.

2.3.1.a Carga en horarios off-peak

Esta estrategia se basa principalmente en retrasar algunas horas el inicio de carga de los VE,
evitando que estos comiencen su carga de manera simultdnea con el horario peak de demanda del
sistema. Esta estrategia puede implementarse mediante dispositivos situados al interior de
domicilios que indiquen al cargador de VE de retrasar su carga o mediante la aplicacién de tarifas
de Time of Use(TOU). En este tipo de tarifas se aplican precios distintos segiin sea un horario peak
u off-peak, siendo este ultimo el de menor costos. Por lo tanto con tarifas TOU se espera que los
consumidores tengan incentivos suficientes para conectar sus vehiculos durante horarios off-
peak[19], [37].

En [35] se estudia el impacto de esta estrategia de carga en una red de distribucion IEEE-34. Los
resultados muestran claras disminuciones en el peak de demanda, evitando al mismo tiempo
problemas de regulacién de tensidon presentes en el escenario de carga descontrolada. En [43] se
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 que la implementacién de
esta estrategia de minimizaba el nivel del peak de demanda observado con carga descontrolada.
Por otro lado, los resultados de [44] muestran que la aplicacion de tarifas TOU incentivan a la gran
mayoria de duefios de VE a cargar en horarios off-peak. Sin embargo, este hecho provoca un
segundo gran peak de demanda al comienzo del horario de menor precio de energia, lo cual podria
generar diversos problemas a lo largo de la red de distribucidn. Debido a lo anterior, segin [19] la
implementacion 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 utilizada de manera mas eficiente si la velocidad y el
inicio de carga de VE fuesen controlados con la meta de alcanzar algun objetivo éptimo en la red.
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2.3.1.b Carga controlada unidireccional

En este tipo de estrategias se requiere actuar sobre el cargador 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 posibilidad 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 implementar [18], [21].

Algunos autores proponen alternativas con el objetivo de maximizar los beneficios en la red. Por
ejemplo, en [27] se propone un esquema de carga coordinada con el objetivo de minimizar pérdidas.
Los autores proponen un algoritmo de programacion dindmica para determinar los patrones de
demanda dptimos asociados 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 descontrolada. En [45] se propone una estrategia de carga con el objetivo
de minimizar el aumento en el peak de demanda eléctrica. Las estrategias de control locales y
globales presentadas por este ultimo estudio utilizan programacidn cuadratica para resolver la
funcién objetivo y asi controlar la carga de VE. Un estudio realizado en una red de distribucion
chilena [14] propone un esquema de carga para disminuir pérdidas, utilizando particle swarm para
la optimizacién. Se comparan resultados con respecto a una estrategia off-peak, demostrando un
mejor desempefio de la estrategia controlada para lograr este objetivo. Ademas, pueden
implementarse estrategias que produzcan beneficios econdmicos. En [46] 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 costos de 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.

2.3.1.c Vehicle to Grid (V2G)

El concepto de V2G hace alusion 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 las redes inteligentes o Smart Grid(SG), las cuales
consisten en redes con flujos de potencia y comunicaciones bidireccionales [18]. Para que exista una
transferencia de potencia entre el vehiculo y la SG se requiere de un eficiente intercambio de
informacién. Esta suele incluir informacién técnica como el estado de carga de las baterias de VE,
informacién econémica como el precio de la energia eléctrica e informacion estadistica sobre la
disponibilidad de esta ultima [47].

Segun [48] la utilizacion 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 alta generacion por energias renovables. Gracias a
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que los VE con tecnologia V2G actiian como medios de almacenamiento distribuidos, estos ayudan
areducir los efectos de la intermitencia de las fuentes de energia renovables. Ademas, una eficiente
operacion técnica-econdémica de los VE es posible mediante la utilizacion de esquemas para la
6ptima carga y descarga de estos vehiculos. En [49] se muestra que una estrategia de carga V2G
obtiene mejores resultados disminuyendo el peak de demanda comparado a una carga controlada
unidireccional. Un estudio [50] 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 econdmicos junto a una disminucién del 16% en el peak de demanda si
los VE son utilizados como sistemas de almacenamiento de estabilizacidn. En [30] se propone una
estrategia multi-objetivo la cual busca disminuir los costos operacionales junto a las emisiones de
GEl en presencia de generacién distribuida térmica. Los resultados muestran que la estrategia
propuesta logra disminuir tanto costos como las emisiones con respecto a un escenario sin V2G.

Diversos son los beneficios técnicos, econdmicos y ambientales producto de estrategias V2G con
respecto a otras estrategias de carga. Sin embargo, también existen muchos desafios que dificultan
su correcta implementacion. Segun [18] los requisitos en cuanto a seguridad y confiabilidad del flujo
de informacion entre VE y la SG deben ser resueltos para la implementacién en tiempo real de esta
tecnologia. Ademads, los elevados costos y la tecnologia actual de baterias de VE no permiten
cambiar de manera frecuente entre estados de carga y descarga de estos vehiculos. Por otro lado,
segln [51] 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 configurados considerando que la red cuenta con una
configuraciéon radial, con una Unica fuente de energia al principio del alimentador. La red de
distribucién dejaria de ser radial en presencia de generacién distribuida y/o VE con carga
bidireccional, lo cual podria provocar 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 objetivo de 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 VE. Un ejemplo de 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 revisidn de la literatura técnica en cuanto a preferencias de consumidores al
interactuar con IRVE. Como 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 50-80% de los eventos de carga ocurren en estos lugares. La siguiente
IRVE mds frecuentada es la situada en lugares de trabajo, en donde entre un 15-25% de los eventos
de carga ocurre. A esto le sigue la carga en lugares con estacionamiento donde se puede acceder de
manera publica (como centros comerciales o supermercados) 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
su domicilio podrian utilizar esta IRVE de manera mas regular. El estudio realizado en [53] indica que
en Estados Unidos alrededor del 50% de la poblacién podria acceder a cargadores en su domicilio.
Bajo el supuesto de que este comportamiento sea similar en Chile esto podria brindar ain mds
importancia a la carga en localizaciones distintas al hogar. 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

2.4.1. Norma Técnica de Calidad de Servicio Para Sistemas de
Distribucion (NTCSDx)

La NTCSDx [54]establece las exigencias y estandares de calidad de servicio para sistemas de
distribucién de energia eléctrica que deben cumplir las empresas distribuidoras. Particularmente se
definen exigencias respecto a:

e La calidad de producto.
e Lacalidad de suministro.
e Lacalidad 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 conexidon o ampliacidn
de servicios. Este aspecto no es relevante para este tipo de estudio, por lo que se dard 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 el impacto de
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 distribucidon se utiliza el siguiente
indicador:

_ |Vk_Vn|

AV ==

(2.1)
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Donde:

e AVi: Regulacion de tensién en el punto k, en [%].

o Vi: Tension de suministro en el punto k, determinada como el promedio de las medidas en
un intervalo de 15 minutos, en [kV].

e V,: Tensidn nominal en el punto k, en [kV].

Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

ara motivos del presente estudio los niveles de tensién eficaces de la tensidn deberdn ser tales que
la regulacidn de tensidn se mantenga dentro de los siguientes limites expuestos en la Tabla 2.2.

Baja tension (BT)

+7.5 %

+10.0 %

Media tensién (MT)

+6.0 %

+8.0 %

Tabla 2: Limites para regulacion de tension (Fuente CNE[54]) .

2.4.1.b Distorsion armonica de tension

e Distorsion armonica individual de tension (Dy j):

Donde:

Dy =100

1

(2.2)

o Dy;: Distorsidon arménica individual de tensién, para la j-ésima armdnica, en [%].
o Vj: Tension de suministro j-ésima armodnica de la tension de suministro, en [kV].

o Vj: Tension de la componente fundamental de la tensidon de suministro, en [kV].

e Distorsidon armodnica total de tension (THDy):

Donde:

THD, = Y2 . 100

1

o THDy: Distorsidn arménica total de tensién, en [%].
o Vj: Tension de suministro j-ésima armonica de la tensién de suministro, en [kV].
o Vj: Tension de la componente fundamental de la tensidon de suministro, en [kV].

(2.3)

Los limites en cuanto a Dy jse encuentran en la Tabla 3, por otra parte, el THDy nunca debera

superar el 8% tanto en baja tension (BT) como en media tensidn (MT).
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5 6 3 bt 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

Tabla 3: Limites de distorsion armdnica individual expresados en porcentajes de la tension
fundamental (Fuente: CNE [54])

2.4.1.c Distorsion armonica de corriente

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

e Distorsion armdnica individual de corriente (D, ):

D;;=-1-100 (2.4)

Donde:

o Dyj: Distorsidn armdnica individual de corriente, para la j-ésima armdnica, en [%].
o lj: Tensién de suministro j-ésima arménica de la tensidn de suministro, en [A].
o lj: Tensidn de la componente fundamental de la tensidn de suministro, en [A].

e Distorsidon armdnica total de corriente (THD;):

50 2
j=21j

THD, = -100 (2.5)

1

Donde:

o THD;: Distorsién armonica total de corriente, en [%].
o ij: Tension de suministro j-ésima arménica de la corriente eléctrica, en [A].
o lj: Tensién de la componente fundamental de la corriente, en [A].
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Los limites normativos en cuanto a distorsién armédnica de corriente se muestran en la Tabla 4.
Cabe destacar que estas exigencias deben cumplirse para cada usuario de la red de distribucion en
el punto de conexidn 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 obstante, para motivos del presente estudio se verificard 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 dentro de domicilios.

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 15/n 0.2+0.8%25/n
3 4.6 16.6
9 0.8 2.2
15 0.3 0.6
21 0.21 0.4
>21 15/0 0.3
- Arménicospares 0000000000000 |
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

Tabla 4: Limites de distorsion armdnica de corriente en el punto de conexion para usuarios

de baja tension (Fuente: CNE [54]).

2.4.2. Pliego técnico normativo RIC N°15

Este pliego técnico normativo [55] 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 instalada para 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 en la Tabla 5 de acuerdo al tipo de instalacién.

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

Tabla 5: Factores de demanda para dimensionamiento de alimntadores de distribucion
(Fuente: SEC [55])
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3. Metodologia

La propuesta metodoldgica consta de cinco secciones. La primera describe la metodologia
desarrollada para simular el movimiento de VE. En la segunda seccién se entregan los parametros
de simulacion que caracterizan eléctricamente la recarga de estos vehiculos. En cuanto a la tercera
seccion, se indica las consideraciones que se realizan en la simulacidn para para asi unir descrito en
la primera y segunda seccién. En la cuarta seccion se describe la red de distribucion que serd
analizada en el presente estudio. Finalmente, en la quinta seccidn se detallan los escenarios de
estudio para los cuales se ejecuta la metodologia desarrollada.

3.1 Metodologia para simular el movimiento de

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

La encuesta UK 2000 time of use survey (TUS) [56] toma registro de actividades domésticas tales
como el uso de vehiculos particulares para tanto 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 informacién de la encuesta
TUS es filtrada 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 estados: “En movimiento”, “Estacionado en hogar”, “Estacionado
en trabajo” y “Estacionado en lugar comercial”. De 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 luego de la etapa de filtrado son 2056 y 1350 para dia de semana y fin
de semana respectivamente.

La distribucién de los estados de los vehiculos en dias de semana y de fin de semana de acuerdo con
la informacion filtrada de la encuesta TUS puede apreciarse en la Figura 5. Segun la Figura 5(a) las
mayores probabilidades de encontrarse en el hogar ocurren durante la noche, fuera de horarios de
jornada laboral. Del mismo modo, durante dias de semana una proporcidon considerable de
vehiculos se encuentra en lugares de trabajo durante horarios de jornadas laborales tipicas. Al
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, en la Figura 5(b) se observa una menor
proporcién 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 vehiculos estacionados en hogares y
lugares comerciales durante horarios con luz solar durante fines de semana. Junto con lo anterior,
el numero de vehiculos en movimiento se mantiene en una proporcion relativamente constante en
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horarios con luz solar, no observandose los aumentos caracteristicos mencionados en el dia de
semana.

Lo (a) Dia de semana

e
=)

e
~

Probabilidad

0.2

0.0

(b) Fin de semana

Probabilidad

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

[ Estacionado en hogar [ Estacionado en lugar comercial

Figura 5: Proporcion de estados de vehiculos de acuerdo a encuesta TUS (Fuente: Elaborado
con datos de [56]).

En funcion de lo anteriormente expuesto, es evidente que los datos filtrados de la encuesta TUS
demuestran ser caracteristicos de dias de semana vy 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 concurrencia durante ambos dias

tipicos analizados. Para motivos de este estudio, solo se utilizardn los datos correspondiente a dias
de semana.
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3.1.2. Markov Chain Monte Carlo (MCMC) para simular el
movimiento de VE

Se desarrolla una metodologia basada en las metodologias planteadas en [57] y [58], para simular
el movimiento de VE en dias caracteristicos y asi obtener perfiles de demanda caracteristicos de la
carga de estos. Se utiliza una Cadena de Markov (Markov Chain) no 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 eventos puede ocurrir para cada VE. Cuatro eventos
son considerados: Ey, Ey, Et, E¢, los cuales corresponden a los estados posibles en los cuales los
vehiculos simulados pueden estar. Estos cuatro estados son respectivamente: “En movimiento”,
“Estacionado en hogar”, “Estacionado en trabajo” y “Estacionado en lugar comercial”. Cuando el
vehiculo se encuentra en el estado E,,(k = M, H, T, C) en el instante de tiempo t, esto se representa
con Ef. En este caso E} indica que el estado inicial de un VE es Ey.

La probabilidad condicional asociada a estar en el estado E, en el instante de tiempo t dado que el
vehiculo estaba en el estado Ej (k = M, H, T, C) en el instante t — 1 se denota como:

PLy = P(EEIET™) (3.1)

Todas las probabilidades Pf_,k solo dependen del estado anterior [58], por lo que pueden definirse
matrices de transicion para uno de los instantes de tiempo t, las cuales toman la siguiente forma:

L t t t
Pﬁii—ﬂ\-f P M1 Py p P M—C
f 1 [
M, — Py Pypon Pusr Proce
HHL = i Pl Pl Pl
il“—n‘\-f ],H_}” T—T 1{"—}(‘)
[ 1 5
Poon Posnm FPesr FPooc
(3.2)
Los datos 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 asi la ubicacién y estado de
los vehiculos de estos conductores. Asi, se obtiene el nUmero de vehiculos en cada estado junto al
numero de transiciones para cada instante de tiempo, estimandose asi las distintas probabilidades
de la matriz de transicién.
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Figura 6: Diagrama Markov Chain de posibles transiciones de estado de VE para un
instante t. (Fuente: Elaboracion propia).

La transicidn hacia distintos lugares de estacionamiento requiera pasar primero por un estado de
“En movimiento”, provocando que algunas probabilidades de transicién de la matriz en (3.2) se
hagan cero, situacion que se ilustra en la Figura 6. Estas probabilidades seran distintas segun el
instante de tiempo t, mostrando asi la caracteristica variante en el tiempo de un Markov Chain no
homogéneo [58]. El periodo de simulacién utilizada en el presente trabajo es de 24 horas e incluye
144 instantes de tiempo, ante lo cual existiran 143 matrices de transicién distintas. Las filas de estas
matrices corresponden a la distribucion discreta de probabilidad asociada a los posibles siguientes
estados E} al estar inicialmente en el estado asociado a la fila que se evalie, 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

Mz =

(3.3)

Un ejemplo de la matriz de transicidn a las 7:40am (t=23) se puede observar en la ecuacion (3.3)
representando las probabilidades de transicion de un dia de semana. Se puede observar que las
probabilidades de cambiar a otros estados son bastante bajas por los altos valores que se presentan
en la diagonal de esta matriz. La probabilidad mds baja de mantenerse en el mismo estado ocurre
al estar “En movimiento” en el instante 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 “Estacionado en trabajo”, lo cual es razonable considerando los horarios
tipicos de entrada a jornada laboral.

3.1.3. Verificacion de la simulacion MCMC

Los datos de movimiento de vehiculos de la simulaciéon 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 muestra el caso del dia de semana. El tiempo
promedio en el estado “En movimiento” durante un dia de semana es de 80.6517 minutos, en la
Figura 7 se aprecia la convergencia de este valor 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 proporcion de
los estados, en la Figura 8 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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Figura 7: Convergencia de tiempo primedio en estado en movimiento de la simulacion.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 8: Comparacion de distribuciones de probabilidad de vehiculos en dia de semana
(Fuente: Elaboracion 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 aproximacién lineal para estimar el estado de
carga (State of Charge o SOC) de la bateria de cada VE, la cual se muestra a continuacion:

SOCtarga(D) = SOC1WD) + 2+ Prgrga 122 (3.4)
SOCSescarga (i) = SOCT1 (D) =2 v-C - 22 .

Donde SOClarga (i) y SOCiescarga (i) corresponden al estado de carga de las baterias (en %) del i*"
VE en el instante de tiempo t ante eventos de carga y descarga de la bateria del VE respectivamente.
En la ecuacion (3.4) P.qrgq corresponde a la potencia (en kW) bajo la cual se realice la carga del VE,
este valor depende de la localizacién de carga. En cuanto a n, corresponde a la eficiencia de carga,
lo cual permite tomar en cuenta la presencia de pérdidas en el proceso de carga. En la ecuacién (3.5)
v (en km/h) hace alusidn a la velocidad promedio de los VE, la cual se asume constante. En cuanto
a C, este valor corresponde al consumo promedio (en kWh/km) del VE. Ambas expresiones tienen
en comun el parametro BC, el cual corresponde al total de capacidad de la bateria (en kWh) del VE.
Los valores de los parametros utilizados para caracterizar la carga y descarga de los VE se encuentran
resumidos en la Tabla 6.

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

Tabla 6: Pardmetros utilizados en simulacion de VE (Fuente: Elaborado con datos de [58])

Cuando un VE se encuentre en los estados “Estacionado en hogar, “Estacionado en trabajo” o
“Estacionado en lugar comercial” tendra la posibilidad de realizar una carga monofasica. En
localizaciones comerciales se considera que la potencia de carga sera del doble de la potencia de
carga monofdsica. Por otra parte, cuando el vehiculo se encuentre en un CCR se cargard con una
potencia igual a 50kW tal como se aprecia en la Tabla 6.

Para la caracterizacion de los VE en el estudio armdnico, se modelaran como cargas con el espectro
armonico definido en la Tabla 7. 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. Con esto, se ajustan los parametros de este modelo para que la carga
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presente el espectro armonico presentado en sus niveles de corriente inyectados. De esta manera
el espectro armodnico de esta variable siempre estard impuesto para todas las cargas, pero el
espectro armonico de tensidn 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

Tabla 7: Espectro armonico para caracterizar cargadores de nivel I/l (Fuente: Elaborado con
datos de [59] )

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 contrario se estima el SOC a partir de una
distribucién normal truncada, esto se encuentra resumido en la Tabla 8. Para cada instante de
tiempo de la simulacién (cada 10 minutos) se determina el estado de todos los VE simulados
mediante la metodologia MCMC de acuerdo con lo expuesto en la seccién 3.1. En caso de que el
SOC de algun VE baje del 15%, este hara un breve desvio hacia una estacion de carga rapida, en
donde estard cargandose 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 andlisis. Este procedimiento se repite
para los 144 instantes de tiempo del dia caracteristico en analisis y se repite a su vez N veces,
donde N corresponde al nimero de iteraciones.

) 25 95 25

Tabla 8: Valores de SOC utilizados al comienzo de cada iteracion 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 se cargaran siempre
que tengan la posibilidad de hacerlo. Por otra parte, en la estrategia off-peak 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 implementacién de esta estrategia se utiliza una distribucidn
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 iteracidon cada VE obtiene un instante de tiempo
desde la distribucion uniforme, a partir desde este instante hasta las 01:00am el vehiculo tendrd la
posibilidad de iniciar carga siempre y cuando se encuentre en el estado “Estacionado en hogar”. a
carga en lugares de trabajo y lugares comerciales se realizard cada 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 de potencia y obtencion de los resultados de las variables eléctricas de
interés. OpenDSS corresponde a un software del tipo open source el cual es ampliamente utilizado
en la literatura técnica en estudios en redes de distribucion. Este software se selecciona por sus
capacidades de poder comunicarse con otros lenguajes de programacion mediante su ambiente
CcOoMm.

Considerando la naturaleza estocastica del estudio es necesario presentar los resultados de manera
gue sea posible cuantificar la distribucion de estos a lo largo de las iteraciones. Para hacer esto se
decide presentar resultados mediante su valor promedio e intervalo de confianza del 99% (1C99%),
tal como se propone en [58]. Una diferencia por destacar entre la metodologia citada y la del
presente estudio es el calculo de este IC99%, el cual se realiza mediante el calculo de cuantiles. 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 es verificar que ambos limites del 1C99% cumplan estas
exigencias.

3.4 Red en estudio

La red en estudio corresponde al alimentador radial Cristdbal Colon 12kV, cuya topologia se observa
en la Figura 9(a). Este alimentador de distribucién nace desde la SE Apoquindo, ubicada en la
comuna de Las Condes de la Regidon Metropolitana, considerdndose una red de alta densidad. Un
modelo en el software OpenDSS es generado a partir de datos de sistemas de informacion
geografica (GIS®) provistos por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

3 De sus siglas en inglés: Geographical Information System. provistos por la Superintendencia de Electricidad
y Combustibles (SEC).
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(b) Ubicacion de elementos monitoreados durante simulacion.

Figura 9: Topologia del alimentador Cristébal Colon (Fuente: Elaborado con datos GIS de
SEC).

Los datos de topologia eléctrica provista por la SEC contemplan cddigos de conductores y longitudes
en el caso de las lineas e informacién respecto a la ubicaciéon y potencia aparente de los
transformadores de distribucién 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 utilizacidn 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. Respecto al CCR, 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 la Figura 10.

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

Figura 10: Comparacion de las proporciones de potencia base instalada en el modelo del
alimentador Cristobal Colon (Fuente: Elaboracion propia).

Se busca realizar 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 pocos consumos que se
podrian clasificar como laboral o comercial. Debido a lo anterior, se utiliza el patrén de demanda de
la Figura para agregar variabilidad a las cargas de caracter domiciliario presentes en la red. De esta
manera, cada carga base del alimentador verd 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 genera 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 se observan mayores niveles de
demanda durante el afio. El perfil de demanda domiciliario sera dominante al principio del
alimentador debido al gran nimero de consumos domiciliarios, notando se un maximo de demanda
a las 21:00. En el caso de cargas del tipo trabajo y lugares comerciales se utilizan los perfiles de
demanda de la Figura 12 y Figura 13 respectivamente. Estos patrones de demanda presentan
horarios de maxima demanda durante horas de la mafana, diferenciandose en esta caracteristica
de los perfiles domiciliarios.
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Figura 11: Perfil diario de demanda aplicado a todas las cargas de cardcter domiciliario en
el alimentador (Fuente: Elaborado con datos de SEC).
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Figura 12: Perfil diario de demanda aplicado a todas las cargas de cardcter comercial en el
alimentador. (Fuente EPRI [60])

En cuanto a los cargadores de VE, los domiciliarios se distribuyen entre los distintos nodos de
manera proporcional a la potencia activa instalada de consumos domiciliarios en cada uno de estos.
Adicionalmente, se instalan cargadores del estado estacionado “Estacionado en trabajo” vy
“Estacionado en lugar comercial” en las cargas T1y C1 respectivamente, ubicados segun lo expuesto
en la Figura 9(b). En ambas ubicaciones se sitdan 1 cargador por cada 1% de penetracion de VE
simulada, limitando el nimero de VE que realizardn 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 alimentador en estudio. 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 simulados, no considerdndose eventos de cara de este tipo
fuera del alimentador.

1.0 1

0.8 4

0.6

0.4 A

Potencia [pul

0.2 A1

0.0 ‘ T ‘ T T
06:00 11:00 16:00 21:00 01:00
Hora del dia

Figura 13: Perfil diario de demanda aplicado a todas las cargas de cardcter comercial en el
alimentador. (Fuente EPRI [60])

3.5 Escenarios de estudio

Para llevar a cabo el estudio de los impactos técnicos en redes de distribucidn producto de distintos
escenarios de carga se definen doce escenarios de estudio. Mediante estos se busca comparar
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 normativas. Los escenarios de estudios definidos
son los que se muestran en la Tabla 9.

Considerando que la red en estudio corresponde a un alimentador MT y de alta densidad, se aprecia
en la Tabla 2 que la regulacidn de tension debe mantenerse en torno a +6% de la tension 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 supere el 100%.

49



giz

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

Por encargo de:

y Seguridad Nuclear

% Ministerio Federal
de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza

de la Republica Federal de Alemania

Ministerio de
Energia

Gobierno de Chile

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

Tabla 9: 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

Tabla 10: Escenarios de estudio definidos para evaluar el impacto de inyeccion de

armonicos en la red (Fuente: Elaboracion 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 corresponde al escenario
menos optimista planteada en [61], mientras que la del 58% corresponde al escenario de carbono
neutralidad de [62]. Por otro lado, los escenarios en donde solo el 50% de los duefios de VE cuentan
con cargador en su domicilio se basan en el estudio realizado en [52].

Mediante una aproximacién desarrollada partir de los resultados obtenidos de la simulacidon se
ejecuta en caso de estudio arménico simple en OpenDSS. Los escenarios para evaluar impactos en

cuanto a inyeccion de distorsién armonica son los definidos en la Tabla 10.
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4. Resultados

Este Capitulo consta de consta de tres secciones. En primer lugar se presentan y analizan los
resultados de las variable eléctricas del alimentador en estudio al ejecutar los escenarios de estudio
no armoénicos. En la segunda seccidn se analiza los resultados de los mismos escenarios de la seccion
anterior, pero tomando en cuanto aquellos eventos que ocurren fuera del alimentador. Finalmente,
la tercera seccidén propone una aproximacién para ejecutar estudios de integracidon de VE en redes
de distribucidn 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. En los primeros cuatro escenarios se evalian 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 ultimos cuatro escenarios comparan los
mismos grados de libertad explicados anteriormente, 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.a Impacto en demanda eléctrica

Se aprecia en la Figura 14(a) que ante la imposibilidad de cargarse en lugares de trabajo existe un
aumento considerable de la demanda eléctrica al inicio del alimentador en el escenario de maxima
penetracion de VE. Es notorio que bajo una estrategia off-peak se obtiene un mayor aumento del
peak de demanda con respecto a la otra estrategia de carga. Por otra parte, en la Figura 14(b) se
observa que con un menor nivel de penetracién la estrategia descontrolada en cambio es la que
presenta un mayor aumento del maximo de potencia en el alimentador. Estos resultados indican
gue si bien la estrategia offpeak muestra ventajas a bajos niveles de penetracidn, se producen
efectos negativos a nivel demanda a mayores nimeros de VE en circulacién. Este fendmeno ha sido
documentado también por la la literatura técnica, tal como se discute en la seccion 2.3.1.a.

En la Figura 15 se observa que al momento de dar acceso a carga en lugares de trabajo y en lugares
comerciales disminuyen considerablemente los niveles de potencia demandados en el alimentador.
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Para una penetracién 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% de penetracion 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 penetracién y estrategias de
carga se logran mitigar los impactos a nivel de mdxima demanda eléctrica. Sin embargo, es
importante destacar que el presente alimentador al ser principalmente residencial no cuenta con
un numero importante de VE cargandose en lugares de trabajo o 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 mds diverso en 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 nivel de demanda eléctrica
del sistema, ya que permite distribuir los eventos de carga a horarios de menor carga sin la
utilizacién de SGC y estrategias de carga controlada.

14000 (a) 58% penetracion VE (b) 17% penetracién VE
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Hora del dia Hora del dia
— Sin VE ---- Promedio estrategia off-peak —-— Promedio estrategia descontrolada E 1C99% off-peak 3 1C99% descontrolada

Figura 14: Comparacion de la demanda eléctrica al principio del alimentador cuando los VE
tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 15: 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 requlacion de tension

A nivel de tension eléctrica, se aprecia en la Figura 16 y Figura 17 que la regulacién de tensién
nunca sobrepasa los limites impuestos por la normativa bajo ninguno de los escenarios en estudio
de esta seccidn para el nodo 1. Tal como se aprecia en la Figura Figura 9(b) este nodo corresponde
a uno al final del alimentador, siendo este el de peor regulacién de tension en todos los escenarios.
Por lo tanto, que este nodo cumpla con los limites permitidos de regulacidn de tensién implicaria
que el resto de nodos menos criticos también cumplan con esta. El comportamiento de la tensidn
para el resto de nodos monitoreados puede encontrarse en el anexo A.1.1.a. Es relevante destacar
gue este alimentador presenta en general una buena regulacién de tension, la cual es incluso
mejorada con el regulador de tensién implementado en OpenDSS. Por esto, a lo largo de las
iteraciones no se aprecian mayores variaciones de tension para un mismo instante de tiempo. Por
ejemplo, para el escenario 1 a las 21:00 el promedio de tensidn es de 0.9878pu, mientras que los
limites inferior y superior del 1IC99% son 0.9875pu y 0.9880pu respectivamente. Debido a lo acotado
del 1C99%, y para evitar problemas apreciando resultados en graficos de tensidn, estos solo se
presentan mediante su valor promedio.

Un aspecto importante que destacar de los resultados en la tensién 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 discutido en la seccidén 2.2.3.b. En el caso de la estrategia
descontrolada se aprecia una distribucion de las mayores caidas de tension en horarios con menores
niveles de tension base. Por otro lado, para la estrategia offpeak se observa que las caidas de tensién
de producen a partir del horario de tarifa baja. En la Figura 17 es notorio que se producen menores
caidas de tension durante en el dia con respecto a la Figura 16. 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,
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se demuestran 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 regulacidn de tensién. En una red de peor regulacidn
de tensién se podrian apreciar mayores ventajas en cuanto a la estrategia offpeak, ya que la caida
madxima de tensién podria verse reducida. Para este alimentador en particular se aprecia que ambas
estrategias cumplen satisfactoriamente con los requisitos normativos, sin presentar ninguna de
estas alguna ventaja notoria sobre la otra.

(a) 58% penetracion VE (b) 17% penetracién VE
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— Sin VE ---- Promedio estrategia off-peak —-— Promedio estrategia descontrolada -=-=-- Limites regulacién de tensién

Figura 16: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tienen acceso
solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 17: Comparacion de la tension 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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4.1.1.c Impacto 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 comparacién en las Figuras Figura 18 y
Figura 19. Es notorio en estas figuras que el comportamiento de estas variables tienden a ser muy
similares a las de los niveles de potencia vistos en la seccién 4.1.1.a. Esto es un comportamiento
esperable debido a la buena regulacion de tensién que se observd en estos escenarios. Ya que la
tensidn 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 anexo A.1.1.b.

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

Cargabilidad Iinea [%]

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
—— Sin VE —-— Promedio estrategia descontrolada I 1C99% off-peak
---- Promedio estrategia off-peak -=--- Limite capacidad nominal [ 1C99% descontrolada

Figura 18: Comparacion de la sobrecarga de la linea 1 cuando los VE tienen acceso
solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).

En la Figura Figura 18(a) se observa que en esta linea para un nivel de penetracién del 58\% se
supera la capacidad de transferencia de esta linea para ambas estrategias de carga. Esto no ocurre
para la misma penetracidn pero diversificando los eventos de carga, tal como se ve en la Figura
Figura 19(a). En estos Ultimos escenarios se observa que al dar acceso a carga laboral y comercial a
los VE se reduce el nivel de utilizacion de lineas de la misma manera que se disminuye el nivel
potencia demandada en el alimentador. Por otra parte, para este nivel de adopcidon de
electromovilidad se presentan efectos negativos producto de la estrategia offpeak. Esta ultima
estrategia de carga incrementa el uso de la linea 1 con respecto a la otra en evaluacidn, ya sea los
conductores de VE tengan acceso o no a carga laboral y comercial. Esto ocurre debido a lo discutido
en la seccidn 4.1.1.a. respecto al aumento de la demanda producto de esta estrategia. En el caso de
las Figuras Figura 18(b) y Figura 19(b) se observa que para menores niveles de adopcion 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 resultados nos indican que una estrategia de carga offpeak
podria ser perjudicial para elevados niveles de penetracién. 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

120

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 descontrolada N 1C99% off-peak
---- Promedio estrategia off-peak --=- Limite capacidad nominal 3 1C99% descontrolada

Figura 19: 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. Comparacion de 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
escenarios. 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 domicilio. Por otra parte, los
ultimos cuatro escenarios contemplan que el 50% de los conductores simulados cuentan con
cargador domiciliario. Un factor en comun entre todos estos escenarios es contar con una
penetracidon de VE del 58%. Otros aspectos que serdn contrastados entre escenarios serd la
posibilidad de acceder a carga laboral y comercial, y también el tipo de estrategia de carga aplicada.

4.1.1.a Impacto en demanda eléctrica

En la Figura 20(b) se observan menores niveles de demanda para ambas estrategias de carga con
respecto a la Figura 20(a). Esto es razonable considerando que al limitar la propiedad de cargador
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domiciliario también se esta disminuyendo el nimero de cargadores domiciliarios instalados para
una misma penetracién de VE. Sin embargo, para el escenario de estrategia offpeak y 50% de
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,
aparecerd una proporcién de conductores de VE cuya Unica posibilidad de carga es en CCR. Producto
de esto en la Figura 20(b) aparece una demanda agregada durante horas distintas al horario de
tarifa baja correspondiente a carga rapida en CCR. Si bien este fenédmeno 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 aparecerdn conductores con un SOC inicial que podria ser
considerablemente menor, lo cual convierte al evento de carga en CCR en uno bastante mas
probable.

(a) 100% propiedad cargador domiciliario (b) 50% propiedad cargador domiciliario
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Figura 20: 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: Elaboracion propia).

Una vez que se permite la carga laboral y comercial los resultados obtenidos en la Figura 21
muestran una disminucion en los niveles de demanda para todos los casos en analisis. Este efecto
es esperado y fue discutido también en la seccién 4.1.1.a. ya que se debe la diversificacion de los
eventos de carga y a la naturaleza del alimentador. Un comportamiento que destacar en la Figura
21(b) con respecto a la Figura 20(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 ve disminuida 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 parte de los eventos de carga domiciliario se ven reducidos producto de la menor
presencia de cargadores de este tipo. Lo anterior se suma al hecho de que aumenta el nimero de
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eventos de carga laborales y comerciales, de los cuales una buena parte ocurren fuera del

alimentador.
14000 (a) 100% propiedad cargador domiciliario (b) 50% propiedad cargador domiciliario
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Figura 21: 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 requlacion de tension

En la Figura 22 y Figura 23 se pueden apreciar los resultados para el nodo 1, el cual corresponde
al nodo con peor regulacion de tension del alimentador. En aquellos escenarios donde es menor la
propiedad de cargadores domiciliarios se ven menores caidas de tensién. Lo anterior va de la mano
con los menores retiros de potencia producto del menor nimero de cargadores en el alimentador.
Tal como se ha documentado en la seccién 4.1.1.b. al permitir la carga laboral y comercial se ven
disminuidas las caidas de tension a lo largo del dia para ambas estrategias de carga. En estos
escenarios nuevamente se observa el cumplimiento de los limites normativos para todos los nodos
monitoreados, el detalle del resto de estos puede observarse en el anexo A.1.2.a.

58



]

giz

Por encargo de:

* Ministerio Federal

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

(a) 100% propiedad cargador domiciliario (b) 50% propiedad cargador domiciliario
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Figura 22: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 1 para un 58% de penetracion
cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 23: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 1 para un 58% de penetracion
cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente:
Elaboracion propia).

De estos resultados se puede inferir cuales serian los escenarios con menores impactos en la
regulacion de tensién alimentadores de este tipo. Aquellos escenarios en donde hay mayor
diversidad de carga se obtuvieron mejores resultados, en particular los del escenario 7 y 8. Si bien
este alimentador en particular no muestra ventajas destacables en la regulacidon de tensién para
ambas estrategias de carga, es importante comprender que esto podria depender 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.c Impacto en niveles de corriente eléctrica

En la Figura 24 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 disminucién del nUmero de
cargadores instalados a lo largo del alimentador. De la Figura 25 es evidente que disminuir la
propiedad de cargadores en conjunto con permitir la carga en otras localizaciones disminuye el nivel
de carga del alimentador. Producto de esto la Figura 25(b) es la que presenta la menor utilizacién
de la linea mds cercana al comienzo del alimentador. La totalidad de resultados de todas las lineas
monitoreadas se encuentran en el anexo A.1.2.b. Se puede apreciar que disminuir la propiedad de
cargadores domiciliarios en conjunto con diversificar los eventos de carga aporta en disminuir el
nivel de sobrecarga de todas las lineas monitoreadas del alimentador.

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

Cargabilidad linea [%]
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—— Sin VE —:= Promedio estrategia descontrolada I 1C99% off-peak
---- Promedio estrategia off-peak  ---- Limite capacidad nominal [ 1C99% descontrolada

Figura 24: Comparacion de la sobrecarga de la linea 1 cuando los VE tienen acceso
solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracidn propia).
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(a) 100% propiedad cargador domiciliario (b) 50% propiedad cargador domiciliario
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Figura 25: 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 no domiciliarias del alimentador

En cuanto a la carga laboral y comercial se puede observar en la Figura 26 y Figura 27 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 semana y proviene 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 pesar de que todos los VE simulados tienen la posibilidad de cargarse en este
lugar. Esto tiene relacion respecto a cdmo se implementa este evento de carga en la metodologia
desarrollada. Los resultados indican que implementar este evento fuera de la metodologia MCMC
estaria limitando el analisis de esta localizacion de carga. Se discute mds respecto a este fendmeno
en la seccion 4.2.2.
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Figura 26: Comparacion de la demanda eléctrica del lugar de trabajo ante distintos escenarios con
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 agregada total en el
alimentador. Debido a esto se discute mas a fondo respecto a estos eventos de carga en la seccidon
4.2.2.
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Figura 27: Comparacion de la demanda eléctrica del lugar comercial ante distintos escenarios con
100% de propiedad de cargador domiciliario. (Fuente: Elaboracidn 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 mismo, como es el caso de la mayoria de recargas en lugares
laborales y comerciales. Lo anterior provocaria que el analisis limitado al alimentador pierda
informacién relevante producto de estos eventos que no impactarian en variables eléctricas de la
red. Debido a esto, en esta seccidn se analizan impactos asociados a la demanda eléctrica agregada
por todos los eventos de carga de VE. Este analisis se realiza a partir del registro de los niveles de
potencia de carga domiciliaria, laboral, comercial y en CCR de todos los eventos de carga. Siendo
estos resultados extraidos desde las simulaciones de los escenarios 1, 2, 3, 4,5, 6, 7y 8 segun la
Tabla 9.
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4.2.1. Analisis de los niveles de energia

Con el objetivo de comparar los niveles de energia cuando el analisis se limita o no al alimentador
se presentan la Figura 28 y Figura 29. 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 esperable puesto que parte de los motivos por los cuales se mitigaban impactos
negativos del alimentador era por la diversificacidén de la carga, empujando eventos de carga fuera
del andlisis. Tal es el caso de los escenarios 3, 4, 7 y 8, los cuales son los escenarios que contemplan
carga laboral y comercial.

De la Figura 28 también se aprecia que, para un alimentador de caracteristicas similares al
analizado, la estrategia 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 escenarios estudiados. La
disminucion 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
= 150 P
=
9
(0]
E’ 140
Q
c
(1K)
130
120"

1 2 3 4 5 6 7 8
NUmero escenario

Figura 28: Comparacion de la energia demandada 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 comercial en la Figura 29 se puede
apreciar que los niveles de energia demandados por la flota de VE son mayores a la observada solo
en el alimentador. Los resultados de los escenarios 1, 2,5y 6 son los mismos a los del andlisis en 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 muestren un aumento 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 drdenes
de magnitud de la energia 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
I Offpeak

170 -
160 -

150 1

Energia [GWh]

140 -

130 1

120-
1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 29: Comparacion de la energia demandada diariamente producto de todos los
eventos de carga para una penetracion de VE del 58% (Fuente: Elaboracion propia).

4.2.2. Analisis 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 del 58\% en la Figura 30
y Figura 31. Estas figuras se generan estimando y sumando el promedio de la demanda agregada
de las localizaciones posibles para cargar VE para cada 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 estudio 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 1IC99%
se pueden encontrar en el anexo A.2.1.
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Figura 30: 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 no contemplan carga laboral y comercial no
presentan diferencias considerables con respecto a los resultados presentados en la seccién 4.1.
Esto debido a la naturaleza del alimentador estudiado, y por las consideraciones realizadas, todos
los eventos de carga ocurrian dentro del mismo alimentador para los escenarios 1, 2, 5y 6. Respecto
a estos escenarios, solo en la Figura 30(c) y Figura 31(c) se observa una proporcién distinguible de
carga en CCR. Esto debido a la aparicidn 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 la Figura 32. 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 con menores niveles
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 considerablemente menor a los otros origenes de carga, estos
niveles podrian ser mayores en la practica. Esto se debe al cdmo 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 tanto, 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, mejorando cada 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.
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Figura 31: 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).

67



giz

Por encargo de:

Ministerio de
Energia

* Ministerio Federal

de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza
Deutsche Gesellschaft y Seguridad Nuclear
fur Internationale

Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH

de la Republica Federal de Alemania Gobierno de Chile

Potencia [kW]

- Y] N w w =
7] S o =1 vl =
=] =] =] =] S =

,_.
o
=1

v
=}

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

-=-- Promedio 58% penetracion estrategia offpeak Il 1C99% offpeak -=- Promedio 58% penetracion estrategia uncontrolled [ 1C99% uncontrolled

Figura 32: Patrones de carga de VE en CCR para una penetracion del 58%, correspondiente
a los escenarios 5 y 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. En la Figura 33(b) y Figura 34(b) se observa
un efecto de aplanamiento de la curva para estos escenarios de adopcion de electromovilidad. Estos
corresponderian a escenarios deseables para este nivel de penetracidn, 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 mafana 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 es un efecto natural de la carga
descontrolada en lugares de trabajo. Este efecto vuelve a aparecer en la Figura 33(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 4 respectivamente 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 proporcién importante de la flota simulada. Estos 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 carga laboral 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 comparacién de los patrones de demanda normalizados en funcién
de la potencia instalada en cargadores 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 7260. Este nimero de
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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) asociado al escenario de adopcion de electromovilidad

en estudio.
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Figura 33: Comparacion de patrones de carga domiciliarios de VE normalizados en funcion
de la potencia instalada para una penetracion del 58% (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 34: Comparacion de patrones de carga domiciliarios de VE normalizados en funcion
de la potencia instalada para una penetracion del 17% en la carga H2 y el total del
alimentador para una penetracion del 58% (Fuente: Elaboracion propia).
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En la Figura 33 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 offpeak tiende a 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 que el promedio de este tipo de curva podria ser
extrapolable de manera independiente al nimero exacto de cargadores instalados. Sin embargo, el
numero de cargadores instalados debe ser el suficiente para que esta comparacion sea razonable
en términos de la dispersidn en torno al valor promedio. Tal como se aprecia en la Figura 33(a) y
Figura 33(b), los limites superiores e inferiores del intervalo de confianza se alejan mas del valor
promedio a medida que el nimero de cargadores simulados disminuye. Esto también se puede
apreciar en la Figura 34(a) y Figura 34(b), donde se comparan 32 cargadores instalados en la carga
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 embargo, en ambas figuras se obtienen intervalos
de confianza mds grande en torno al valor promedio con respecto al observado en la Figura 33.
Este fendmeno se debe al grado de dispersidn agregado producto de la magnitud de la potencia de
carga simulada y al nimero de cargadores instalados. Debido a lo anterior, para el
dimensionamiento de alimentadores seria recomendable utilizar el FD impuesto por los limites
superiores del 1C99%. Este ultimo tenderia a 1 a medida que disminuya el nimero de cargadores
instalados, puesto que se haria mds grande el efecto de la coincidencia de eventos de carga. Ya que
el aporte en la curva de cada cargador creceria al tener cada vez una proporciéon mas grande de la
potencia total instalada. Considerando que el ancho de este intervalo de confianza depende de Ia
potencia instalada, estos FD deben definirse de 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
dimensionamiento de alimentadores de un nimero 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

Tabla 11: 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
CCR (Fuente: Elaboracion propia).
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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

Tabla 12: Comparacion 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 (Fuente: Elaboracion propia).

Es importante destacar que bajo el andlisis de un ndmero importante de cargadores el valor
promedio del FD tiende a un valor de 0.48 en la Figura 33(a), mientras que tiende a un valor
promedio de 0.26 para el caso de Figura 33(b) . El detalle de los valores promedio y limites de IC99%
para estos escenarios pueden observarse en la Tabla 11 y Tabla 12 respectivamente. En estas
tablas se compara ademas estos pardmetros para distinto nivel de propiedad de cargador
domiciliario, mostrando que el promedio se mantiene de orden similar para ambos casos. 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 anexo A.3, los cuales comparan el efecto de
la carga laboral y comercial en el FD domiciliario. 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 variacidon del nimero de VE para el tamafo de la flota simulada. También
se obtiene 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 seccién 4.1.
aquellos escenarios que consideran la posibilidad de carga laboral y comercial 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
concentracién de los eventos de 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 horarios distintos
de tarifa baja para una misma cantidad de usuarios disminuir la concentracién de estos consumos
en un solo horario.

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

En funcién de la caracterizacion 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 cuando se instale una cantidad
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considerable de cargadores, se propone utilizar estos como método de aproximacién. 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 Cristébal Colon. Al poseer nimero de cargadores instalados de
un mismo tipo la aproximacion llegard a resultados similares a los entregados por la simulacién
estocastica desarrollada.

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

Tabla 13: Comparacion de resultados para el peak de demanda de la metodologia
estocdstica con respecto a la aproximacion propuesta a las 21:00 de la simulacidn (Fuente:
Elaboracion propia).

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

Tabla 14: Comparacion de resultados para la tension del nodo 1 de la metodologia
estocdstica con 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

Tabla 15: Comparacion de resultados para la sobrecarga de la linea 1 de la metodologia
estocdstica con respecto a la aproximacion propuesta a las 21:00 de la simulacion (Fuente:
Elaboracion propia).

En la Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15 se puede observar la comparacién de algunos resultados
obtenidos por la aproximacion propuesta con respecto a la metodologia MCMC desarrollada. Es
evidente al analizar estos resultados que la aproximacién obtiene resultados considerablemente
cercanos al valor promedio que entrega la simulacidn estocdstica. 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 aproximacién por patrén de carga junto
con una explicacién de cdmo aplicar el método se encuentra en el anexo B.

Esta aproximacion permitiria ahorrar tiempo de simulacién al momento de ejecutar estudios que
impliquen simular una flota considerable de VE pero que no contemplen el analisis del grado de
incertidumbre. El ahorro de tiempo seria probable ya que solo se ejecutaria un flujo de potencia

72



Por encargo de:

* Ministerio Federal
4 M de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza

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

de la Republica Federal de Alemania

bajo este tipo de estudios, a diferencia de las 13000 iteraciones en las cuales cada una de estas se
ejecutaron 144 flujos de potencia del estudio MCMC. Si bien los estudios ejecutados con esta
aproximacion perderian parte la informacién que entrega una simulacién estocdstica, estos
permitirian hacer una estimacion rapida de los impactos en las variables eléctricas de interés.

4.3.2. Caso estudio armadnico simple

Para poner en practica la aproximacion planteada en la seccion 4.3.1 se realiza un caso de estudio
armonico. Este se ejecuta en OpenDSS, simulando los escenarios 1A, 2A, 3Ay 4A en el alimentador
Cristébal Colén considerando solo el aporte de cargas domiciliaria de VE. El motivo detras de solo
considerar estos eventos es los horarios 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 dos lo hacen
simulando las 01:00. La ubicacidn 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 contrastar con armdnicos se presenta el
resultado en el punto de conexién 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 distorsidon armodnica, puesto
que las lineas de distribucion suelen actuar filtrando los armdnicos 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

Tabla 16: 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
armonico (Fuente: Elaboracion propia).

En la Tabla 16 se pueden observar los resultados obtenidos por el estudio arménico. Se observa
gue la distorsidon armodnica individual de corriente en todos los escenarios es igual para todos los
escenarios en el punto de conexién de la carga H1. Esto es esperable ya que corresponde la forma
en la cual se modelan las cargas durante los estudios armdnicos en OpenDSS, forzando un espectro
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 la normativa en cuanto a inyeccién armodnica de corriente,
tanto para la distorsién individual como la total. Por otro lado, al analizar el contenido armdnico de
la tensidon se pueden comenzar a apreciar diferencias entre los distintos escenarios. Los escenarios
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qgue simulan la estrategia descontrolada a las 21:00 son los que menores inyecciones de arménicos
de tensién producen, puesto que estos son los escenarios que demandan menor potencia. Debido
a al método por el cual OpenDSS simula armdnicamente las cargas, estas inyectaran mayor
contenido armdnico 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 distorsidn armdnica de tension. Estos 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 con los limites normativos en cuanto a distorsién armodnica 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 Coldn. Con un 58% de penetracion, cuando
todos los conductores de estos vehiculos solo tienen acceso a infraestructura 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 con el 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 mds notorios mientras mayor fuese el tamafio
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 estos los escenarios de mayor impacto dentro
del alimentador, la regulacién de tensidon 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 demanda 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 de la topologia
y planificacion 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 penetracién
del 17% de los modelos eléctricos en 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 tension 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 offpeak por si sola podria llegar a limitar el nimero
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 tarifa baja diferidas o la posibilidad de mas de un bloque de tarifa baja podrian ser
algunas alternativas por estudiar a futuro.

Una mitigacién de los impactos negativos en las variables eléctricas del alimentador se logra al
diversificar temporal y geograficamente 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 penetracién del 58%, teniendo solo
una pequefia proporcion los eventos de carga laborales y comerciales ocurriendo dentro del
alimentador por la naturaleza domiciliaria del mismo. Resultados positivos se obtienen para el
patrén de demanda de la red, observdndose disminuciones considerables del peak de demanda.
Esta muestra una disminucidon 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 impuestas por 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 temporal y geografica de los eventos de carga es una medida que permitiria mitigar
los impactos en alimentadores de distribucidn de este tipo.

En cuanto a la carga laboral y comercial de vehiculos eléctricos, la primera fue la mas presente a lo
largo de los 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
Coldn este tipo de carga no presentd impactos importantes en el mismo de manera directa. Un
impacto indirecto fue la disminucidn 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 fuerte dependencia 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 tanto carga 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 anterior, promover 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 conductores terminen dependiendo de Unicamente de una localizaciéon
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 modos, el impacto
en los patrones de demanda del alimentador no es de una magnitud considerable. Esto es un
indicador de que no seria considerable el impacto de aquella carga en centros de carga rapida que
provenga de la necesidad que conlleva tener un estado de carga muy 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 agregada debido a centros de carga rapida podria ser mayor a la obtenida y podria
requerir un estudio mas enfocado en esta.

En funcion del estudio realizado, se hacen las siguientes recomendaciones al pliego técnico
normativo RIC N° 15 y a la futura normativa técnica asociada a electromovilidad:
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e Mantener aplicaciéon 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 considerando la instalaciéon de un nimero reducido
de cargadores de vehiculos.

e No es necesario exigir en el corto plazo la obligacién de que la infraestructura de recarga de
vehiculos eléctricos cuente con un sistema de gestidon de 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.

e Para el dimensionamiento de conductores y equipos en redes de distribucién puede
utilizarse la aproximacion por patrén de carga normalizado descrita en el anexo B. Estos
valores son recomendados para simular los escenarios explicitados en este anexo y los
resultados deben interpretarse como aproximaciones 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 adopcidn de electromovilidad:

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

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

e Hacer un levantamiento de informacidn sobre uso de vehiculos eléctricos en Chile. Esto ya
qgue estos antecedentes permitirian la realizacidon de estudios mds representativos de la
realidad nacional.

5.2 Trabajo futuro

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

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 mds escenarios factibles de adopcién 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 estudios de planificacidon de corto a largo plazo.

Estudiar los niveles de distorsidon arménica de tensidn y corriente al implementar flujos de potencia
armonico dentro de la simulacion Markov Chain Monte Carlo. Se recomendaria considerar para
estos casos la variacion del espectro armédnico 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.1 Impacto de variables eléctricas de la red
A.1.1. Comparaciéon de distintos niveles de adopcion de
electromovilidad

A.1.1.a Impacto en regulacion de tension

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

0.96
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 dia Hora del d
—— Sin VE === Promedio estrategia off-peak == Promedio estrategia descontrolada === Limites regulacién de tensién

Figura 35: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 1 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% penetracion VE
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Figura 36: Comparacion de la tension 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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Figura 37: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 2 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores
domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracién propia).

(a) 58% penetracién VE (b) 17% penetracién VE
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Figura 38: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 2 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracidn propia).

79



giz

Deutsche Gesellschaft y Seguridad Nuclear
fir Internationale
Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

Por encargo de:

Ministerio de
* Ministerio Federal Energia

de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza

de la Republica Federal de Alemania Gobierno de Chile

(a) 58% penetracién VE (b) 17% penetracién VE
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Figura 39: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 3 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores
domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 40: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 3 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).

(a) 58% penetracion VE (b) 17% penetracion VE
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Figura 41: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 4 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores
domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 42: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 4 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 43: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 5 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores
domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracidn propia).
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Figura 44: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 5 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 45: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 6 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores
domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 46: Comparacion de la tension 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.1.1.b Impacto en niveles de corriente eléctrica

(a) 58% penetracion VE

(b) 17% penetracion VE
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Figura 47: Comparacion de la sobrecarga de la linea 2 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios

y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 48: Comparacion de la sobrecarga de la linea 1 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de

estacionamiento. (Fuente: Elaboracidn propia).
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(a) 58% penetracion VE (b) 17% penetracién VE

Cargabilidad linea [%]
o
L

54 4
4 ]
3 ]
24 1
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 off-peak  —-- Promedio estrategia descontrolada  EEE 1C99% off-peak @ 1C99% descontrolada

Figura 49: Comparacion de la sobrecarga de la linea 3 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios
y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 50: 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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Figura 51: Comparacion de la sobrecarga de la linea 4 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios
y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 52: Comparacion de la sobrecarga de la linea 4 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 53: Comparacion ante distintos escenarios de la sobrecarga de la linea 5 que abastece al consumo de lugar de
trabajo. (Fuente: Elaboracidn propia).
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A.1.2.a Impacto en regulacion de tension
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Figura 54: Comparacion de la tensién 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).
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Figura 55: Comparacion de la tension eléctrica en el nodo 2 para un 58% de penetracion cuando los VE tienen acceso a
carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboracion propia).
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A.1.2.b Impacto en niveles de corriente eléctrica

(a) 100% propiedad cargador domiciliario (b) 50% propiedad cargador domiciliario
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Figura 56: Comparacion de la sobrecarga de la linea 2 cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios
y de CCR. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 57: Comparacion de la sobrecarga de la linea 2 cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de
estacionamiento. (Fuente: Elaboracidn propia).
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A.2 Impacto producto de todos los eventos de carga
A.2.1. Analisis de la demanda eléctrica
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Figura 58: Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota de VE simulada para el escenario 1.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 59: Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota de VE simulada para el escenario 2.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 60: Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota de VE simulada para el escenario 3.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 61: Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota de VE simulada para el escenario 4.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 62: Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota de VE simulada para el escenario 5.
(Fuente: Elaboracidn propia).
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Figura 63: Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota de VE simulada para el escenario 6.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 64: Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota de VE simulada para el escenario 7.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 65: Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota de VE simulada para el escenario 8.
(Fuente: Elaboracion propia).
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A.3 Caracterizacion de la carga de VE

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador
limite superior IC99 % | 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

Tabla 17: 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 CCR (Fuente: Elaboracion propia).

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador
limite superior 1C99 % | 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

Tabla 18: Comparacion 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 (Fuente: Elaboracidn propia).

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador
limite superior IC99 % | 0.3372 0.2877 0.3575 0.2928
Promedio 0.2741 0.2740 0.2744 0.2741
limite inferior IC99 % | 0.2151 0.2601 0.1969 0.2554

Tabla 19: Comparacién de factores de demanda obtenidos para escenarios con 58\% de penetracidn, con estrategia de
carga offpeak y con carga posible solo en todos los estados de estacionamiento (Fuente: Elaboracion propia).

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador
limite superior 1C99 % | 0.2180 0.1753 0.2383 0.1804
Promedio 0.1644 0.1642 0.1639 0.1642
limite inferior IC99% | 0.1134 0.1534 0.0984 0.1488

Tabla 20: Comparacién de factores de demanda obtenidos para escenarios con 58\% de penetracidn, con estrategia de
carga decontrolada y con carga posible solo en todos los estados de estacionamiento (Fuente: Elaboracidn propia).
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Anexo B: Aproximacion por patron de
carga normalizado

Producto del estudio realizado, se propone este método de aproximacion por patrén de carga. Este
método se utiliza para estimar la potencia instantdanea de un gran nimero de cargadores de VE en
redes de distribucidn. Los patrones normalizados provienen de la simulaciéon MCMC desarrollada,
en la cual los patrones de carga de VE normalizados en funcion de la potencia instalada mostraron
mantenerse para distinto nimero de cargadores instalados. Para el caso de este estudio se
considerd una potencia de 2.4[kW] para la carga domiciliaria y de trabajo mientras que una de
4.8[kW] para carga en lugares comerciales. Se recomienda la utilizacion de esta metodologia
considerando estos niveles de potencia para los cargadores, ya que cargadores de mayor o menor
tiempo podrian poseer un patrén horario distinto.

Para utilizar este método debe definirse el niUmero y ubicacién de los cargadores por simular. Para
un mismo punto de una red se recomienda simular al menos 30 cargadores del tipo que se desee
simular. Posteriormente, se debe ponderar la potencia instalada en cada punto de la red segun la
siguiente férmula:

PVEj = farc " Pvi
Donde:

® Pygj: Potencia de la carga por situar en la red para simular la hora j.
e fapc: Factor de aproximacidn por patrén de carga para la hora j, obtenido de la Tabla 22.
e Py Potencia total instalada correspondiente a cargadores de VE en un punto de la red.

Los factores de aproximacion por patron de demanda se encuentran en la Tabla 22, los escenarios
a los cuales se hace alusion corresponden a los de Tabla 21.

1B No Descontrolada
2B Si Descontrolada
3B No Off-peak
4B Si Off-peak

Tabla 21: Escenarios de estudio asociados a la aproximacion por patrdn de carga
normalizado (Fuente: Elaboracion propia).
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VEH | VEH VEH | VET | VEC | VEH | VET | VEC

4:00 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5:00 | 0.0005 | 0.000 | 0.0005 | 0.0031 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
6:00 | 0.0012 | 0.000 | 0.0012 | 0.0102 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
7:00 | 0.0032 | 0.000 | 0.0032 | 0.0374 | 0.0009 | 0.0000 | 0.0009 | 0.0009
8:00 | 0.0105 | 0.000 | 0.0105 | 0.1221 | 0.0032 | 0.0000 | 0.0032 | 0.0032
9:00 | 0.0422 | 0.000 | 0.0420 | 0.1692 | 0.0132 | 0.0000 | 0.0132 | 0.0132
10:00 | 0.0354 | 0.000 | 0.0340 | 0.0681 | 0.0232 | 0.0000 | 0.0242 | 0.0242
11:00 | 0.0459 | 0.000 | 0.0403 | 0.0200 | 0.0184 | 0.0000 | 0.0210 | 0.0210
12:00 | 0.0582 | 0.000 | 0.0453 | 0.0107 | 0.0150 | 0.0000 | 0.0179 | 0.0179
13:00 | 0.0762 | 0.000 | 0.0529 | 0.0203 | 0.0170 | 0.0000 | 0.0199 | 0.0199
14:00 | 0.0723 | 0.000 | 0.0459 | 0.0246 | 0.0189 | 0.0000 | 0.0221 | 0.0221
15:00 | 0.0722 | 0.000 | 0.0516 | 0.0138 | 0.0150 | 0.0000 | 0.0195 | 0.0195
16:00 | 0.1203 | 0.000 | 0.0887 | 0.0069 | 0.0152 | 0.0000 | 0.0190 | 0.0190
17:00 | 0.1626 | 0.000 | 0.1091 | 0.0058 | 0.0174 | 0.0000 | 0.0202 | 0.0202
18:00 | 0.2521 | 0.000 | 0.1610 | 0.0041 | 0.0217 | 0.0000 | 0.0246 | 0.0246
19:00 | 0.2395 | 0.000 | 0.1403 | 0.0071 | 0.0176 | 0.0000 | 0.0215 | 0.0215
20:00 | 0.1700 | 0.000 | 0.0973 | 0.0046 | 0.0103 | 0.0000 | 0.0154 | 0.0154
21:00 | 0.1085 | 0.000 | 0.0573 | 0.0048 | 0.0046 | 0.0000 | 0.0078 | 0.0078
22:00 | 0.0755 | 0.044 | 0.0393 | 0.0019 | 0.0013 | 0.0438 | 0.0032 | 0.0032
23:00 | 0.0541 | 0.285 | 0.0256 | 0.0004 | 0.0010 | 0.2115 | 0.0017 | 0.0017
0:00 | 0.0384 | 0.428 | 0.0167 | 0.0006 | 0.0004 | 0.2629 | 0.0005 | 0.0005
1:00 | 0.0211 | 0.484 | 0.0078 | 0.0001 | 0.0000 | 0.2740 | 0.0000 | 0.0000
2:00 | 0.0085 | 0.235 | 0.0026 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0721 | 0.0000 | 0.0000
3:00 | 0.0036 | 0.083 | 0.0014 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0154 | 0.0000 | 0.0000

Tabla 22: Factores de patron de carga normalizado (Fuente: Elaboracion propia).
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