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Resumen

En esta memoria se realiza una propuesta de bandas horarias donde es conveniente que los
vehiculos eléctricos puedan ser cargados o descargados con el fin de disminuir los efectos adversos
de la inclusion de dichos vehiculos en la red de distribucion. Para esto, se caracteriza el perfil de
demanda actual de cuatro zonas ubicadas en Osorno, Chile, y se analiza dicho perfil segin el nivel de
demanda eléctrica. Esta caracterizacion y clasificacion se realiza mediante algoritmos de
agrupamiento mediante el software MATLAB.

Ademas, se realiza una prediccion de la demanda futura dada por la demanda de vehiculos
eléctricos al afio 2050, donde se espera que estos alcancen el 62 % de penetracion con respecto al total
de vehiculos. Esta prediccion contempla la cantidad de vehiculos y patrones de comportamiento
derivados de encuestas de movilidad. Junto a lo anterior, se estima el perfil de demanda cuando existe
una tarifa en base a horarios.

Finalmente, se obtiene un perfil de demanda sin gestion y gestionado y se simula en DigSilent
PowerFactory, lo que permite concluir que proponer bandas horarias logra reducir hasta un 16,9 % la
demanda méaxima del sistema. Por otra parte también se concluye que se puede utilizar la
infraestructura actual por tres afios mas en el caso gestionado y que el mayor problema a futuro viene

dado por las cargas rapidas de los vehiculos.



A mi futura esposa, Angela Victoria Moreno Castro.



Vi

Agradecimientos

Quiero empezar diciendo que tengo una hermosa familia que me ha acompafiado mientras he
estado estudiando. Mis padres, Alejando Valenzuela e Ingrid Villalon, se han esforzado por ayudarme
a progresar, ya sea otorgandome todo el tiempo posible para que pudiera estudiar tranquilo,
proveyéndome los materiales que necesitaba y apoyo cuando me sentia estresado y brindandome su
amor para seguir adelante.

Asi también, agradezco a mi hermana, Macarena Valenzuela, quién en ocasiones revisaba mis
trabajos para ver si tenia todo bien escrito, usando su talento como profesora de lenguaje, especialista
en edicion de contenidos.

Agradezco también a mi futura esposa, Angela Victoria Moreno Castro, a quién conoci cerca
del Gltimo afio de mi carrera y quien ha sido lo mejor que me ha pasado en la vida.

Estoy agradecido de mis amigos: Nelson, Enzo y Sandro, quienes me distraian practicamente
todos los dias después de estudiar. Los juegos online y las conversaciones nocturnas no podian faltar
con ellos. También agradezco a Jerkhof, Geraldine, Pablo, Danitza, Ignacio y Sofia, quienes me
acompariaron toda la carrera y con quienes formé lazos mas alla de compartir ramos.

También agradezco al Padre Celestial quien me permite seguir con vida y poder servir en la
iglesia al mismo tiempo que me impulsa a estudiar, desarrollarme como profesional y crecer.

Agradezco a quienes me han ayudado en el desarrollo de esta memoria. Al profesor Luis
Garcia Santander, quién me guio, orientd y gener6 los contactos con los que pude obtener informacion.
Agradezco a SAESA, en particular, a Anibal Icarte y Juan Toledo, por ayudarme a comprender el
modelo de Osorno y por la informacion que la empresa me brind6. Agradezco también a todas las
personas que me ayudaron con todo tipo de informacion.

Por tltimo, me agradezco a mi mismo, porgue pude seguir estudiando a pesar de los problemas,
de la falta de tiempo, de querer hacer otras cosas; me agradezco porque puedo estar hoy escribiendo

mientras termino esta memoria.



vii

Tabla de Contenidos

(N B 7Y = I N TR X
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt e et e e ettt e e s bt e e e s e st e e s ebee e e ebteeessabbeeeaabbesessbbaeesssbbesssabaesessbbeeesasbeesens Xl
P S AV AN O 10\ XVI
CAPITULO 1. INTRODUGCCION ...ttt et e et et et ettt et et et et et et et et et eeeee et et et et et et eseseneseeeee et et et et et eeeseseenenes 1
1.1, INTRODUGCCION GENERAL. .....cuviieiittiieeiteteeietteeessbeeessssetsssessesssssbesesasssesessssasesssbeesessaesesassessssssbeessasbesssssbenesssseeneas 1
N I = 7 N O T3 = =AY o 1 TR 1
O i - 1o (o o (= Y ISR 2

F.2.2 DIESCUSTON ...ttt ettt ettt ettt et e e ettt e et e e eat e e saeeeeaeeesaeeebeseesee s bt e e saeeesbesesseeeseeeesseeesbesebeesseeesaneneees 9

R T o [1=To b =] S o) = I =YY =N [ TR 9
S O 1= = 1 LY/ TR 10
141 ODJELIVO GENETAL ..ottt bbbttt bbbt bbbt bbb bt b e 10

R O o] 1= (V0T = oo ot LSS 10

1.5, ALCANCES Y LIMITACIONES ..utttiiiiiiiiiiitiiee i e e ieiitttet e e e s s s eiabbae e s e e s s s siabbbeteeeesssiabbbaaeeeeesssa b bbbt e e s eesssasbbbbeeseesssasabbbaeess 10
1.6, TEMARIO Y METODOLOGIA ©..uttiiiiiiiiiiiittiette e ieiittree e e e s s e siabbae e e e e s s s sttt b et e e e e s st iab b b et e e e essssa bbb abaeseesssasbbbbaeeeesssasabbbaeeas 11
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ..ottt eete ettt ettt et et et et ee e et et et et et et et eeeeeeeee et et et et eeaesesesenenes 13
2.1, VEHICULOS Y CARGA DE BATERIAS . ....ciiiittttittteeiiiiittiettee et esiibbatee e e st ssbbbsteesee st sabbbbasesesssabbbbaeesesssasbbbasesesssssastes 13
2 N Y7 o T (ol 0 [0 T =] (=Tt 1 g (o]0 R 13

212 SISEEMA T8 CAIGA. . .eeueieiterietiiteseetest ettt e est et te ks bt e e h kb es ekt bes ke b e stk b stk b et e bbbt et b e bbb e bt st b 14

213 MOOOS A8 CBITA . .euveueeiteeietiiteeeete stttk bbbkt b etk b etk b st b bt b bbbt b et e bt bbbt nber e 14

214 TIPOS U CONBCLOIES ....uivieiititeeietist itttk bt s bttt b etk b etk b st b bbbt b bbbt b bbb bbb 17

2.1.5  Tecnologia de cargadores de VENICUIDS............c.ceiiiiiirinieenicese ettt 17

A o = L [ o Tl B LY 2 N o N S TR 18
2.3.  SISTEMA DE DISTRIBUCION Y MANEJO DE LA DEMANDA ......ttttiieeeeiiiiiirieeseessisisissesssessssissssssssesssssssssssssssssssnnes 19
R T Y 13 (<Y 4 = W [T B 3 £ 1o T o] o o I TR 19

2.3.2  Gestion de demanda (DSIM).......cuiieiiiiiiieieiesieesie e sreste s e ete e e et e e e st e s besbesteereesse e e st e sbesbesteateeteeseenresresrenrs 19

2.4, TARIFAS ELECTRICAS .. utttiiiiiiiiiitttietteetiaisssstsseessaassssersssasaassstsssesssssssssssssessssssisasssesssesssassssssssesssasssrresssesessinsses 20
2.4.1  Tarifa TOU (TImMeE-0f-USE)......cciiieiiiiiiie ettt ste st e et e et et et e ta e te e aeesaesneesreesneereenes 20

2.4.2  Tarifa CCP (Critical PEaK PriCING)......ccceciiiiiiiiiieiieie et ste et et ae e sneesneenre s 20

243 Tarifa RTP (Real TIME PrICING) ...ooiiiiiriiiiiitiieirteesie e bbb et 21

244 TaArfa NEt BIllING ..o bbb bbb 21

2.5, TARIFAS ELECTRICAS EN CHILE ..uvtiiiiiiiiictteieiiee s s eeitteeteeeesssssttetseesssssasbsstsesssssasbbsaessessssasbssaseseesssasssbbesssesssssaree 21
251 Tarifa BTLa y BTLD. ..o bbb bbbt b et bbb 21

R YA -1 1 = 1 2 N 1 TR 22

253 Tarifa TRBTZ2 Y TRATZ. ..ottt bbb bbb bbbt bbb bbb bbb e 22

254  Tarifa TRBT3 Y TRAT S ..ottt ettt e e s e st e s te e s te e beeateeabeeaeesbeebeesbe e eeeraesneesneeaneereenes 22

RN - U 7= = 0 YA 2 72T 22

RN I - U 7= 0 = 0 BT A 2N S TSRS 22

N B ¥ U 7= = 1 YA 2 I ST SR 22

R R - U 7= 0 = N KA 2N I TSRS 23

2.6,  TARIFAS ELECTRICAS EXCLUSIVAS DE VE ...ooiiiiiiiiiiiiiie oottt ettt s e e s s ettt et s s e e s s aaatben e s e e s s esbbbeneeesssesanees 23
2.6.1 Tarifas de VE para la carga reSidenCial..........c.coooiriiiiiiiiinisene e 23

2.6.2 Tarifasde VE para la carga PUDIICA ..........ccoiiiiiiniiiiee e 24
CAPITULO 3. VEHICULOS ELECTRICOS EN CHILE ... 26
R 700 S 1N =T 0 11l [ ] N TR 26
T N[0 1Y -y 1Y Z7-N O 110 =TT 26
3.3, VEHICULOS ELECTRICOS ACTUALES......iititttitiieeiiiiiititte e e et s sibbbet e e e s s st sbbbateeseesssasbbbbesesesssasbbbbaaesesssasabbbeseeesesssasees 27
3.4, PRONOSTICOS DE CRECIMIENTO .uttiiiieiiiiiuttietteetiiiisttteseeesssiissssssssssssissssssssssesssmsssssssssesssaisssssssesssaissssssesssssinnes 30
3.5, ESPECIFICACIONES TECNICAS ...uutttiiiieeiiiitttietteessiiisstteteesssssistsssesssssssssssssessesssssbassessesssaasbasassssesssasbbbssssesssssasee 32

CAPITULO 4. MODELOS DE CARGA Y DESCARGA DE VEHICULOS .......cc.coovviiiieieieeeee e 35



4,1. MODELO DE CARGA Y DESCARGA DE BATERIA.....ccitiitiiiteiteitteetteeteeiteeiteeitessaesteesbessbesteasbesssesssestsestesssesssessnesnns 35
411  Modelo de carga deSaE 18 FBU........coiiiiiiie bbb 35
4.1.2  Modelo de inyecCion @ 12 e (V2G) ........ciiiuruiriieieiesieie sttt ettt sttt 37

4.2. PATRONES DE COMPORTAMIENTO .....uttiiiiiutieeeitteeeeitteeeeetteeessbteeeaetaeessasbesesatseeeaassaeessabeeaeasteeeeaasseeeessbeeasanseeeeanns 38
4.2.1  Horas de iniCio Y tErMIN0 08 VIGJES .......iveueiiirieririeieiesiete sttt ettt sttt et ne et 39
4.2.2  DeterminacCion el PAITON..........ccooiiiiriiieiiitee ettt ettt bbbt bbbttt s e et ne et ne s 40

CAPITULO 5. PERFILES DE DEMANDA ........ooioitieteeeteet ettt sttt sttt n st st en st enenias 44

5.1, INTRODUCCION .....civiiittitietteiteeiteesteestestesaseaseesbeeebeesbeesbesssestessbesabeeabeaabeaabeabseabsesba e beesbesabesasesbeeabeebeenbesssestsesbeens 44

5.2, ZONA DE ESTUDIO . .0citiitiitteitteiteeiteeiteaitessseassesssesssessesssessssssesssesasessseansesssesssesssessessbesssesssessssssessseensesnsesssesseestenns 44

5.3, PERFIL DE DEMANDA DE VE ....citiiitiiiieiie ittt ettt sttt ettt st bt e ebe b e e be e saestbesbe e sbeesbeebesnbesnbesbeesbeens 45
5.3.1  Perfil de demanda vehiculos PArtICUIAIES ..........cccoeiiiiii i 46
5.3.2  Perfil de demanda de transporte PUBIICO.........ccueviiiiiiiiecee e 49

5.4.  PERFIL DE DEMANDA DEL LUGAR DE ESTUDIO ....ccvieitiiteieeiteeiteeiteesteesesssesssesssessesssessesssessssssesssesssesssessesssessenns 51
5.4.1  AlQOritmo d& AgrUPAMIENTO ........cuirtiiitirtiietirt ettt bbb bbb bbb b et b bt nre e 52
B5.4.2  CUIVAS FEPIESENTALIVAS .. .e.eivitieietirteietirte ettt bbbt bbbt b bbb b bbb bt st 55

CAPITULO 6. OBTENCION DE BANDAS HORARIAS. ..ottt ettt et et enes e 57

(S0 D 1V (0] 01U o e1 [ N SRR SRR 57

6.2.  CRECIMIENTO VEGETATIVO ....outiiiiiitite e ettt e s ettt e e ettt e e e etteeeaettae e e eabeeeesbbeeeaatbeeeesabaeeessbaeeeaasbeeeesabeeeesbbeeeansteeeennrees 57

6.3. BANDAS HORARIAS PARA EL MES DE ENERO .....ccciiuviieiitteeeietieeeeteeeesetteeeeatteeessseessssaesesasseessssssessessesssasssesssnees 58
6.3.1  Curvas representativas y bandas horarias €N €NEro ..........cccceiiveiieeieeieciie e 58
6.3.2  Demanda Sin geStiON PAra BNEIO .....c.civiiviiieiieeeieiestesteseetee e esseseestestestesteaseeseeseestestestestesteeseeseenseseesrenes 61

6.4. BANDAS HORARIAS PARA EL MES DE JULIO ....vviieiiiieeiitieeeeittteeesteeeesitteeeastteeessnsaeassssneessassseessnsnnasssssesssnssssesnnnens 63
6.4.1  Curvas representativas y bandas horarias €n Julio ............cccceoeviiiii i 63
6.4.2  Demanda Sin gestion PAra JUIIO.......coeiiiiiiiicieie sttt nrers 67

6.5. DESPLAZAMIENTO DE DEMANDA CON GESTION EN BASE A BANDA HORARIA .....cccviiiiieiiieesie e e sneesireesine e 69
6.5.1  Caso alimentador Manuel MONEt BN BNEKO ...c..icuiiireeieeie ettt ettt re e s sae e saeereenns 70
6.5.2  Caso alimentador Manuel MONtt €N JUO ........cveiiiriiiiieee e 76
6.5.3  Otros alimentadores en Meses de ENEIO Y JUTIO .......coueiiiiriiiiiniie e 77
LRI = =T U] | v= Vo [0 T R 78

CAPITULO 7. SIMULACION EN DIGSILENT w..oociiitetiioeiieeeees et ssteses s s aen s senes s s sensanensnsanen 80

% S 1V 210 ] 01U o1 [ N PRSPPI 80

7.2. ALIMENTADOR MANUEL MONTT: JULIO ..uiiiiiitiie e ittt esttee e ettt e e e tee e e s ette e e e etta e e e satee e e s snaeeeaantaeessnsneaessnaeeesnnnseessnnens 80
7.21  Simulacion sin PENEracion A8 VE ..........ccoceiiiieicie ettt sttt st e be s be et e e et e resrenras 81
7.2.2  Situacion Sin geSION NOTATIA.........c.cieiviiiie ettt be sttt e s besbesbesbe et e e s et e seesrenras 81
7.2.3  Situacion con tarifa horaria a 1as 13:00 NOTAS.........cc.ccviiviiiiiiie ittt 82
7.2.4  Situacion con tarifa horaria @ las 3:00 NOTaS ......c..ccveiiiiiiiiii it 82
7.2.5  Conclusiones para la zona del aliMmentador ...........coueiiiriiiiniee e 83

7.3.  ALIMENTADOR CHUYACA: ENERO ....oiiiiittieeiitieeeeitteeeeetteeeaettteeeeteeeesetteseaasteeseaesaeeesesaeeesasteeessseeeesesbeseeaseseessnnees 84
7.3.1  Simulacion sin PenetraCion de VE ..ottt 85
7.3.2  SitUaCiON SIN GESTION NOTATTA......c.iiviiiiiitiiicre bbbttt 85
7.3.3  Situacion con tarifa horaria a las 13:00 NOTas............coviiiiiiiiiiiec et 86
7.3.4  Situacion con tarifa horaria a 1as 03:00 NOTAS.........cc.ccviiviiiieiii ittt re s 86
7.3.5  Conclusiones para la zona del alimentador ... s 87

7.4.  ALIMENTADOR LOS CARRERA: JULIO ....uuviiiiiiieeeiiie e e eitieeeeettte e e etaeeesitteaeaatbeeeesstaeeessbbeeeaasseeeesnbasaesbbeeesassseeeannees 87
7.4.1  Conclusiones para la zona del alimentador ... s 87

7.5.  ALIMENTADOR ANTONIO VARAS: JULIO ...ccciitiiieiitieeeiitteeeaettteeeeteeeesitteeeaatbeeeesssaeassssaeeesassseesssasaessbeeesassseesansens 88
7.5.1  Conclusiones para la zona del alimentador. ... s 88

7.6.  LIMITE DE LA INFRAESTRUCTURA ACTUAL ....uviiiiitiieeeeteee e eetteeeeeteeeesetteeeastteeeessaeeessaaeessssseeessseeessseeseenseeeeesnnees 89

CAPITULO 8. CONCLUSIONES .....oovuiiieseeeeeeieress s ses st s s st s st enes s asnes s sss s ass s s senesnensntanensnenen 93

T U 7. = T R 93

S O] N[ o I U 1] [0 =5 95

R T I =¥ 7N [0 1 U U] =T TSR 95

[ ST I @ 1T =N = 1 97



ANEXO A. CARGA DE LOS VE: SOC, POTENCIA Y TIEMPO DE CARGA. .....ooooiieeeee e 105
ANEXO B. BANDAS HORARIAS PARA LOS CARRERA Y ANTONIO VARAS EN ENERO Y JULIO 111
ANEXO C. HORARIOS PARA CARGA/DESCARGA EN ALIMENTADORES Y DEMANDA
GESTIONADA ...ttt et et e e e st e et e st e ettt e s et e sat e e saeeeeateesaeeesabeesaaessateesaeeesaeeas 117
ANEXO D. SIMULACIONES EN DIGSILENT PARA LOS CARRERA Y ANTONIO VARAS ................ 121
ALIMENTADOR LOS CARRERA: JULIO.......uuttiiiiieeiiiittttiite e e s sieibtteeseesssssabssesseessssabbaassesssesabbaassessssssabbbaaeeessssssbbsaeeeeesias 121
SImulacion sin PENELraCION T8 VE ........c.co ittt bbbttt bbb 121
SItUACIAN SIN GESLION NOTAITA ......eviieiiecieiecie ettt se et e testeeseese e e et e s besbesreaneeneesnenteneenrens 122
Situacion con tarifa horaria alas 13:00 NOTAS........ccceeciiiieiiiii et sttt e st st e s sbe s sbessare s e 122
Situacion con tarifa horaria ala hora 0L1:00..........ociiiiiiiiie ettt s re s st e s s be s srbe s sbessabes e 123
ALIMENTADOR ANTONIO VARAS: JULIO ....uvviiviiiitieetesseteeesttsssteessatssstesssstssssesssssssssssssssesssssssstesssssssssesssssssssessssessssesans 123
Simulacion Sin PENELFACION A& VE ........cc.civiiiiieieii ettt sttt st et be s te e e ns e e e e e bestesteaneansesnententennens 124
SItUACIAN SIN GESHION NOTAITA ......cviitiiecieiecie ettt e et e st e teeseese e e e besbestesbeeneeneesnentenrennens 124
Situacion con tarifa horaria alas 13:00 NOTAS........cccceiiiiiieiiie ettt sb e s be e sbe s sbeesare e e 125

Situacion con tarifa horaria @ las 22:00 NOTaS........cocviiiioiie ettt e e e e e s st e e e seba e e e s sbeeessbaeeesans 125



Lista de Tablas

Tabla 3-1: Especificaciones de Vehiculos de Pasajeros y de Carga (Elaboracion Propia)................ 32
Tabla 3-2: Especificaciones de vehiculos de transporte publico (Elaboracion Propia). .................... 33
Tabla 3-3: Carga normal de vehiculos més utilizados (Elaboracidn Propia)..........ccccceeveeviiveiveiiennne 33
Tabla 3-4: Carga rapida de vehiculos mas utilizados (Elaboracion Propia). ...........ccceeeeveiivervinennnn 33
Tabla 4-1: Motivos, duracién y cantidad de viajes (Elaboracion Propia). .........ccceceveervrveiveieeriennenn 39
Tabla 5-1: Cantidad de clientes conectados por alimentador (Elaboracion Propia). ..........ccccccevennee. 46
Tabla 5-2: Cantidad pronosticada de vehiculos eléctricos por alimentador (Elaboracion Propia). ... 46
Tabla 5-3: Tiempo de carga de los vehiculos elegidos (Elaboracion Propia). .........ccccceeeeviveiviinnen, 47
Tabla 5-4: Porcentajes de penetracion de VE (Elaboracion Propia). .......c.ccccceveveneieneiesienieiienenns 47
Tabla 5-5: Buses contemplados para el eStUI0. ..........c.ccviiieiieiiiie e 49
Tabla 5-6: Cantidad de taxis eléctricos considerados en Osorno Oriente (Elaboracion Propia). ...... 50
Tabla 6-1: Crecimiento total de demanda al afio 2050 calculada en base a la informacidn entregada
por SAESA (EIh0OraCion PrOPIa). ......cccoeieiririiieisiesierieie ettt 57
Tabla 6-2: Horarios de carga y descarga de VE para enero en alimentador Manuel Montt

(=L To o o To] g = (] o T ) OSSR USSP 59
Tabla 6-3: Horarios de carga y descarga de VE para enero en alimentador Chuyaca (Elaboracion
(0] oTI- ) TR ST TP POTP TP PPV PR PRPRPRRPIR 61
Tabla 6-4: Horarios de carga y descarga de VE para julio en alimentador Manuel Montt

(=L E oo oo g = (] o T ) R OSSPSR 65
Tabla 6-5: Horarios de carga y descarga de VE para julio en alimentador Chuyaca (Elaboracién
(0] 0T I- ) TR ST SO TP PO TSSO TP VTPV PRPRPRRPIR 67
Tabla 6-6: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle
Bajo (EIaDOraCion PrOPIQ). ......c..cuiueiueieiiiiiiee sttt sk sh ettt sttt 71
Tabla 6-7: Demanda maxima presente a nivel de alimentador para los meses de enero y julio cony
sin gestion horaria de VE (EI2boracion Propia). .......c.ceeeeierieiieienieisie e 78
Tabla 6-8: Demanda dada por los VE a las 13:00 horas con y sin gestién horaria (Elaboracion
(0] o I- ) TR PRSP ST PPV PR PRPRPRTPIN 79
Tabla 7-1: Demanda por tipo de carga situacion sin gestion en M. Montt, afio 2050 (Elaboracion
(0] 0T I- ) TR PSR SSU TP UT PP PRPRPRTPR 81
Tabla 7-2: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 13 horas en M. Montt,
afio 2050 (EIaDOracion PrOPI).........ccoeiririeieieierieieie ettt 82
Tabla 7-3: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 3:00 horas en M. Montt,
afio 2050 (EIaDOracion PrOPI).........ccoeuiirieieirierieieie sttt st anes 83
Tabla 7-4: Resumen de resultados de la simulacién en M. Montt (Elaboracion Propia)................... 83
Tabla 7-5: Demanda por tipo de carga situacion sin gestion en Chuyaca, afio 2050 (Elaboracion
(0] o] F- ) TSP 85
Tabla 7-6: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 13 horas en Chuyaca,
afio 2050 (EIab0raCion Propia)..........cccieiiiiieii ettt st sre e s re e ae e era s 86
Tabla 7-7: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a la hora 01:00 en Chuyaca,
afio 2050 (EIab0raCion Propia)..........ccciieiiiiiie ettt ere s 86
Tabla 7-8: Resumen de resultados de la simulacion en Chuyaca (Elaboracion Propia). ................... 87
Tabla 7-9: Resumen de resultados de la simulacién en Los Carrera (Elaboracion Propia). .............. 88
Tabla 7-10: Resumen de resultados de la simulacion en Antonio Varas (Elaboracion Propia)......... 89

Tabla 7-11: Afio en que se supera la capacidad de la infraestructura disponible sin gestién de la
carga de vehiculos (EIaboracion Propia).........coccoeiiiiiiiiiiiiese e 90



Xi

Tabla 7-12: Afio en que se supera la capacidad de la infraestructura disponible al existir gestion de la

carga de vehiculos (E1aboracion Propia).........ccccceiieiieieiie e 90
Tabla B-1: Horarios de carga y descarga de VE para enero en alimentador Los Carrera (Elaboracion
e (0] 0 T ) RS TOPSRRS 112
Tabla B-2: Horarios de carga y descarga de VE para enero en alimentador Antonio Varas

(S oo Tot o g = o] o T ) RS SOSSRRS 113
Tabla B-3: Horarios de carga y descarga de VE para julio en alimentador Los Carrera (Elaboracion
e (0] 0 T ) RS SOS SRS 115
Tabla B-4: Horarios de carga y descarga de VE para julio en alimentador Antonio Varas

(S oo - Tot o g = o] o T ) RSOSSN 116
Tabla C-1: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle
Bajo en alimentador Los Carrera para enero (Elaboracion Propia). .........cccccccevveevvevesiieseesesinennens 117
Tabla C-2: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle
Bajo en alimentador Los Carrera para julio (Elaboracion Propia)..........cccccceevvveiveieiiieseese e, 117
Tabla C-3: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle
Bajo en alimentador Antonio Varas para enero (Elaboracion Propia)..........ccccoccevvveveivieneesnciennnn, 117
Tabla C-4: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle
Bajo en alimentador Antonio Varas para julio (Elaboracion Propia). ..........cccccecevveveiveesieesniinennnn, 117
Tabla C-5: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle
Bajo en alimentador Chuyaca para enero (Elaboracion Propia). ........c.ccccccvveveiieiicve s, 118
Tabla C-6: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle
Bajo en alimentador Chuyaca para julio (Elaboracion Propia).............cccceevveviiieiievesiic e, 118
Tabla D-1: Demanda por tipo de carga situacion sin gestion en Los Carrera, afio 2050 (Elaboracion
(0] 01T ) R SRS UOPSRRS 122
Tabla D-2: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 13 horas en Los Carrera,
afio 2050 (E1aboraCion Propia)..........cc.cieiirieiiiieie etttk ettt sre e sneenre e 122
Tabla D-3: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a la hora 01:00 en Chuyaca,
afio 2050 (E1aboraCion Propia)...........ccieeiioisiiiiiiiiis ittt nne e 123
Tabla D-4: Demanda por tipo de carga situacion sin gestion en A. Varas, afio 2050 (Elaboracion
(0] 01T ) RSP STTOPSRRRN 124
Tabla D-5: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 13 horas en A. Varas,
afio 2050 (EIaboraCion Propia)..........ccciveeiieieiieie ettt nne e 125
Tabla D-6: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 22:00 horas en Chuyaca,
afio 2050 (EIaboraCion Propia)..........cccciieiioiiiie ettt sneenre e 125

Lista de Figuras

Figura 2-1: Carga AC 0 DC de un vehiculo eléctrico [16]. ......cccovveviiieiieiiciccecce e, 14
Figura 2-2: MOd0o de Carga L [16]. .....eoeeeeieieieiiesie sttt 15
Figura 2-3: Modo de Carga 2 [L6]. ....cccveiiieiie ittt sttt 15
Figura 2-4: M0d0o de Carga 3 [L6]. ....cceeeeieieieiiesie ettt 16
Figura 2-5: M0odo de Carga 4 [L6]. ....ocoveiieeiie ettt ae et a s 16
Figura 2-6: Tipos de conectores segiin modo de cargaen AC Y DC [18].....ccccevvveriieiviininicien, 17
Figura 2-7: Ejemplo de un perfil de demanda (Elaboracion Propia). .........ccccccevveviiic e, 18
Figura 2-8: Tarifas de Southern California Edison para VE de verano e invierno [33]. ......ccccccoeu.e. 23
Figura 2-9: Tarifa EV-B para la carga de VE dada por PG&E [34]. ....cceoovveviviiiiiiieiece e 24

Figura 2-10: Horarios y precios para cargadores de EVgo en la ciudad de California [35]. ............. 24



Xii

Figura 2-11: Tarifas publicas de carga de VE dadas por Seattle City Light [36]. .......c.ccovvvviriernnnn, 25
Figura 3-1: Metas de electromovilidad [L]........ccceiiieiiiieiiee e 26
Figura 3-2: Ventas acumuladas de BEV (Elaboracion propia). .........cccueeerreneneinc e, 28
Figura 3-3: Ventas acumuladas de HEV (Elaboracion propia)..........ccccveveveeiieieenesiesee e, 28
Figura 3-4: Ventas acumuladas PHEV (Elaboracion propia). .........cccceeveivrviererenenieseseseeeesieseenens 29
Figura 3-5: Grafico representativo de cada marca y modelo de vehiculo BEV y PHEV existente en
(O a1 F= N OSSR PRSSRSRN 29
Figura 3-6: Grafico representativo de cada marca y modelo de vehiculo puramente eléctrico en Chile
A USSR 30
Figura 3-7: Proyecciones de vehiculos eléctricos dados por E2BIZ [47]. .....coovvvevveievieeceee e, 31
Figura 3-8: Curvas de penetracion de vehiculos eléctricos para distintos parametros de sensibilidad
S TSSO UP PR PPRT 32
Figura 4-1: Esquema de carga répida de vehiculos (Elaboracion Propia). .........ccccceevveviviivarverierennnn, 37
Figura 4-2: Tiempos de inicio y llegada de vehiculos y su disponibilidad de carga [59]. ................. 38
Figura 4-3: Cantidad y horas de inicio y término de viajes (Elaboracion Propia). ...........ccccccervenennee. 40
Figura 4-4: Cantidad y hora del término de viaje de vuelta a casa (Elaboracion Propia). ................. 41
Figura 4-5: Patron de llegada al trabajo, universidad, centro de salud o centro comercial
(ST ool Tot o (N = o] o T ) SOOI 41
Figura 4-6: Patron de carga rapida (E1aboracion Propia)..........cccccvereineniiniine e, 42
Figura 4-7: Patrén de llegada de buses a la terminal (Elaboracion Propia). .........cccceeevveieeiiciieennenn, 43
Figura 4-8: Consumo pronosticado por vehiculos eléctricos en California [64]. .......cccccocevvrerieennen. 43
Figura 5-1: Lineas de transmision y subestaciones en la ciudad de Osorno y alrededores................ 44
Figura 5-2: Lineas de transmision y subestaciones ubicadas en la zona urbana de Osorno. ............. 45
Figura 5-3: Perfil de demanda de vehiculos particulares sin gestion de carga en alimentador Manuel
Montt (E1aDOraCion PrOPIQ). .......cuiuiiuiieiieiitis ettt sr sttt ettt sttt bt ebenn e 48
Figura 5-4: Perfil de demanda segun tipo de carga sin gestionar en alimentador Manuel Montt

(=L E o o] oo g = (] o T ) R O e ST 48
Figura 5-5: Cantidad de vehiculos conectados simultaneamente segun tipo de carga sin gestion en
alimentador Manuel Montt (Elaboracion Propia). .........ccoeoeeereinenineise e 48
Figura 5-6: Demanda Total de vehiculos particulares en Osorno Oriente (Elaboracion Propia). ..... 49
Figura 5-7: Demanda dada por los buses sin gestion (Elaboracion Propia)...........ccccocvveveiiienieenee, 50
Figura 5-8: Demanda del total de taxis sin gestion (Elaboracion Propia)...........ccccceeeieeieciicieennen, 51
Figura 5-9: Funcionamiento algoritmo K-Means (Elaboracion Propia). .........cccccocevvrvrennerennenne, 53
Figura 5-10: Funcionamiento Algoritmo Fuzzy C-Means (Elaboracion Propia). .........ccccccceveeveennen. 55
Figura 5-11: Datos de consumo real de una semana en el alimentador Los Carrera (Elaboracion
(0] 0T I- ) TR PSR SSU TP UT PP PRPRPRTPR 56
Figura 5-12: A la izquierda: Demanda correspondiente al mes de enero. A la derecha: Curvas
resultantes del algoritmo (E1aboracion Propia). .........cccceoeiiiiiiiieieneeses e 56
Figura 6-1: Demanda en el mes de enero en alimentador Manuel Montt y sus curvas agrupadas

(=L EE LT =Tl o] g = (0] oI ) IR TSROSOV PR PSPPSR 58
Figura 6-2: Divisién de periodos para el mes de enero en alimentador Manuel Montt (Elaboracion
(0] 0T I- ) TR USSR SOURPUPPRPRPRPRTPIN 59
Figura 6-3: Demanda en el mes de enero en alimentador Chuyaca y sus curvas agrupadas

(=L e L] =Tl o] g = (0] oI ) IR PSSRSO TPV PRPRPRPRTPN 60
Figura 6-4: Division de periodos para el mes de enero en alimentador Chuyaca (Elaboracion Propia).
............................................................................................................................................................ 60

Figura 6-5: Demanda sin gestién en el mes de enero alimentador Manuel Montt (Elaboracién
e (0] 0T I- ) TR PSP SU TPV PR PRPRPRTPR 61



Xiii

Figura 6-6: Demanda sin gestion en el mes de enero alimentador Chuyaca (Elaboracion Propia). .. 62
Figura 6-7: Demanda sin gestion en el mes de enero alimentador Los Carrera (Elaboracion Propia).

............................................................................................................................................................ 62
Figura 6-8: Demanda sin gestion en el mes de enero alimentador Antonio Varas (Elaboracion
(0] oTI- ) TR TP PSSO PP UV PR PRPRPRPPIR 63
Figura 6-9: Demanda en el mes de julio en alimentador Manuel Montt y sus curvas agrupadas
(ST To] =T o g = (o] o - ) APPSR 64
Figura 6-10: Division de periodos para el mes de enero en alimentador Manuel Montt (Elaboracion
(0] oTI- ) TR ST PRSP U TP PPV PRPRPRTPIR 65
Figura 6-11: Demanda en el mes de julio en alimentador Chuyaca y sus curvas agrupadas
(ST =T o g = (o] o - ) RSP SPRPRPSPSR 66
Figura 6-12: Division de periodos para el mes de enero en alimentador Chuyaca (Elaboracion
(0] oI ) TR ST P PP TS U TP VTP PR PRPRPRTPTR 66
Figura 6-13: Demanda sin gestion en el mes de julio alimentador Manuel Montt (Elaboracion
(0] oI ) TR TSP OSSO TP VTPV PRPRPRRPIR 67

Figura 6-14: Demanda sin gestion en el mes de julio alimentador Chuyaca (Elaboracién Propia)... 68
Figura 6-15: Demanda sin gestion en el mes de julio alimentador Los Carrera (Elaboracion Propia).

............................................................................................................................................................ 68
Figura 6-16: Demanda sin gestion en el mes de julio alimentador Antonio Varas (Elaboracion
(0] 01T ) RSOSSN 69
Figura 6-17: Desplazo del 80 % de las cargas lentas a horas de menor consumo en alimentador M.
Montt en enero (E1aboracion Propia). .....c.ccceieiie e ceeite ettt ra s 70
Figura 6-18: Desplazo de carga a horas de Valle y Valle Bajo en alimentador M. Montt en enero
(ST oToT: Tot o (N = o] o T ) R RSP SSPPSI 71
Figura 6-19: Desplazamiento de demanda e inyeccion V2G para enero en alimentador M. Montt

(S oToT Tt Lo g = o] o T ) R RSSO 72
Figura 6-20: Desplazamiento de la carga de buses para enero en alimentador M. Montt (Elaboracién
(0] 01T ) R SRRSO 73
Figura 6-21: Demanda total con desplazamiento de cargas para enero en alimentador M. Montt

(S oToT Tt Lo g = o] o T ) OSSPSR 74
Figura 6-22: Cantidad de conexiones simultaneas consideradas en alimentador Manuel Montt segun
patrones de comportamiento (E1aboracion Propia). .........cccccceeveieeieiieiee e 74
Figura 6-23: Perfil de demanda para cada desplazamiento realizado (Elaboracion Propia).............. 75
Figura 6-24: Demanda de los VE sin gestion y con bandas horarias (Elaboracion Propia)............... 75
Figura 6-25: Demanda total con gestion horaria si se implementan cargadores con almacenamiento
en alimentador M. Montt (EIaboracion Propia). .........ccccooeerereiniieieise e 76
Figura 6-26: Demanda total con gestion horaria para enero en alimentador M. Montt (Elaboracién
(0] 0T I- ) TR PSR SSU TP UT PP PRPRPRTPR 77
Figura 7-1: Cargadores publicos y rapidos contemplados para la simulacion en M. Montt

(=L EE LT =Tl o] g = (0] oI ) IR TSROSOV PR PSPPSR 81
Figura 7-2: Cargadores publicos y rapidos contemplados para la simulacion en Chuyaca

(=L LT ] =Tl o g = (0] oI ) APPSR P UV PRPRPRPRTPIR 85
Figura 7-3: Carga de la linea por afio para una penetracion del 40 % de VE en los alimentadores M.
Montt, Chuyaca y Los Carrera (EIaboracion Propia)..........ccccoeerereiinenieiieniesese e 91
Figura 7-4: Carga de la linea por afio para una penetracion del 30 % de VE utilizando bandas
horarias en los alimentadores M. Montt, Chuyaca y Los Carrera (Elaboracion Propia). .................. 91

Figura 7-5: Carga de la linea por afio para una penetracion del 30 % de VE sin gestion en los
alimentadores M. Montt, Chuyaca y Los Carrera (Elaboracion Propia).........ccccoceeeeveninenieneeiiennenn 92



Xiv

Figura A-1: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga lenta Hyundai loniq

para 20 % SoC inicial (EIaboracion Propia). ........cccccveiviiiiieie e 105
Figura A-2: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga rapida Hyundai lonig
para 20 % SoC inicial (EIaboracion Propia). ........cccccveiviiiiieic e 105
Figura A-3: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga lenta Nissan Leaf para
20 % SoC inicial (E1aboracion Propia). .......ccccveiveieiieiesieseesie e ste e sre e sre e anes 105
Figura A-4: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga rapida Nissan Leaf para
20 % SoC inicial (E1aboracion Propia). .......c.cicveieeieiieriesie e sie e see et sreesae e e enes 106
Figura A-5: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga lenta DS Crossback
para 20 % SoC inicial (EIaboracion Propia). .........cccovveiiiiiiieie e 106
Figura A-6: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga rapida DS Crossback
para 20 % SoC inicial (EIaboracion Propia). ........ccccoveiviiiiieie et 106
Figura A-7: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga FOTON U12 para 20 %
SoC inicial (EIaboracion PrOPI).........cccueieaieiieiieiesiesie e ste ettt te et ae e sreeae e sreeneanes 107
Figura A-8: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga lenta BYD e5 para 20
% SoC inicial (EIaboracion PrOPIA). ........cccvcveiieiieiieieesie ettt ste e sre e sneenne e 107
Figura A-9: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga rapida BYD e5 para 20
% SoC inicial (EIaboracion PrOPIA). ........cccvcieiieieiie e sie ettt ste e s sre e sneenre e 107
Figura A-10: Perfil de demanda de vehiculos particulares sin gestion de carga en alimentador Los
Carrera (EIaboraCion Propia). ........cccceiieiioiieiie ittt ettt et snn e anes 108
Figura A-11: Perfil de demanda segun tipo de carga sin gestionar en alimentador Los Carrera

(S oo g Tot o g = o] o T ) R SR SOSSRRR 108
Figura A-12: Cantidad de vehiculos conectados simultdneamente segun tipo de carga sin gestion en
alimentador Los Carrera (EIaboracion Propia). .....cc...ccciveerieiieieeiie it 108
Figura A-13: Perfil de demanda de vehiculos particulares sin gestion de carga en alimentador
Antonio Varas (E1aboracion Propia). ........cc.ciiieeiiiiicie i iie e 109
Figura A-14: Perfil de demanda segun tipo de carga sin gestionar en alimentador Antonio Varas

(S oo T Lo g o o] o T ) S RTTOPSRRSN 109
Figura A-15: Cantidad de vehiculos conectados simultaneamente segun tipo de carga sin gestion en
alimentador Antonio Varas (E1aboracion Propia). .........ccccccceeeeieeieiieeieese e 109
Figura A-16: Perfil de demanda de vehiculos particulares sin gestion de carga en alimentador
Chuyaca (E1aboracion PrOPIa). .......cc.eiveieiieiieiie et sie st ste et te e te e steeaesnaesreeneanes 110
Figura A-17: Perfil de demanda segun tipo de carga sin gestionar en alimentador Chuyaca

(S ool T Lo g = o] o T ) SRS 110
Figura A-18: Cantidad de vehiculos conectados simultdneamente segln tipo de carga sin gestion en
alimentador Chuyaca (E1aboracion Propia). ..........cccueereireniiisieseneese e 110
Figura B-1: Demanda en el mes de enero en alimentador Los Carrera y sus curvas agrupadas

(=L Ta o] oo g o (] o T ) OSSR 111
Figura B-2: Division de periodos para el mes de enero en alimentador Los Carrera (Elaboracién
(0] o1 I- ) TR TSSOSOV RPRPRRRR 111
Figura B-3: Demanda en el mes de enero en alimentador Antonio Varas y sus curvas agrupadas
(E12DOraCioN PrOPIA). ...ecuveuieieiiiteitisiisii ettt bbbttt b e bbbt 112
Figura B-4: Division de periodos para el mes de enero en alimentador Antonio Varas (Elaboracién
(0] 0T I- ) TR USSR PRSP 113
Figura B-5: Demanda en el mes de julio en alimentador Los Carrera y sus curvas agrupadas

(=L E= L] r= T o] g = (0] o1 I- ) AU P TPV PRPRPPPPR 114

Figura B-6: Division de periodos para el mes de julio en alimentador Los Carrera (Elaboracion
(0] 0T I- ) TR USSP PRPPRRO 114



XV

Figura B-7: Demanda en el mes de julio en alimentador Antonio Varas y sus curvas agrupadas

(ST oo - Tot o g = o] o T ) RS SSOS SRS 115
Figura B-8: Division de periodos para el mes de julio en alimentador Antonio Varas (Elaboracion

e (0] 0 T ) RS TOPSRRS 116
Figura C-1: Demanda total con desplazamiento de cargas para enero en alimentador Los Carrera

(S oo Tot o g = o] o T ) RS SOSSRRS 118
Figura C-2: Demanda total con desplazamiento de cargas para enero en alimentador Antonio Varas
(S oo - Tot o g = o] o T ) RS SOS SRS 118
Figura C-3: Demanda total con desplazamiento de cargas para enero en alimentador Chuyaca

(S oo - Tot o g = o] o T ) RSOSSN 119
Figura C-4: Demanda total con desplazamiento de cargas para julio en alimentador Los Carrera
(ST oo - Tot o g = o] o T ) RS SSOS SRS 119
Figura C-5: Demanda total con desplazamiento de cargas para julio en alimentador Antonio Varas
(S oo g Tot o g = o] o T ) R SR OSSRRS 119
Figura C-6: Demanda total con desplazamiento de cargas para julio en alimentador Chuyaca

(S oo : Tot o g = o] o T ) RS ROSSRRS 120
Figura D-1: Cargadores publicos y rapidos contemplados para la simulacion en Los Carrera

(S oo g Toa o g = o] o T ) R SRS SOSSRRS 121

Figura D-2: Cargadores publicos y rapidos contemplados para la simulacion en A. Varas
(S oo g Tot o g = o] o T ) R SRS OSSRRS 123



Nomenclatura y Abreviaciones
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DC
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MTT
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V2G
V2H
V2X
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: Corriente Alterna (Alternating Current).

: Agencia de Sostenibilidad Energética.
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: Comision Nacional de Energia.
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: Gestion de la demanda (Demand Side Management)
: Bus eléctrico (electric Bus).
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- kilowatt.
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: Vehiculo Eléctrico.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccién General.

Las medidas frente al cambio climéatico incluyen la adopcion de nuevas tecnologias para
disminuir el impacto en el medio ambiente. Entre dichas medidas se tiene la incorporaciéon de
vehiculos cuyas emisiones de CO> sean minimas, como son los VE. En el caso de Chile el gobierno
presento en el afio 2021 la estrategia nacional de electromovilidad, la cual establece que al afio 2035
todos los automoviles en venta deben ser cero emisiones [1].

La incorporacion masiva de VE trae sus propios desafios relacionados con el consumo de
energia. Este medio de transporte cuenta con cierta capacidad de almacenamiento en sus baterias y
una autonomia asociada. Se puede afirmar que la mayoria de estos automdviles son utilizados a diario
y tienen un consumo de energia proporcional a su desplazamiento [2]. Dicha energia consumida debe
ser cargada a la bateria con frecuencia.

Los efectos de agregar una demanda como esta al sistema no estan lejos de ser nocivos, puesto
que la infraestructura disponible tiene una capacidad fija, la cual no considera la incorporacion de una
demanda de esta magnitud [3].

Varios estudios han demostrado los efectos negativos que se producen al tener una carga
descontrolada de esta nueva tecnologia [4]. De la misma forma, existen analisis que proponen cémo
evitar esta aglomeracion de demanda, de manera que esta pueda ser distribuida en horarios donde el
sistema eléctrico sea capaz de manejarla. Entre las evaluaciones hechas se encuentra la incorporacion
de tarifas de horario diferido, la incorporacion de un tercero que controle los niveles de potencia de
carga, la incorporacién de cargadores inteligentes que distribuyan la potencia disponible de los
cargadores, entre otras [5].

En esta memoria se enfrenta esta probleméatica mediante una propuesta de banda horaria en la
cual los VE puedan cargarse sin afectar, en mayor medida, el estado de la red. Asi también se propone
un horario donde aquellos automoviles con tecnologia V2G puedan inyectar energia a la red a fin de

proporcionar un beneficio al sistema de distribucion eléctrico.

1.2. Trabajos Previos

En esta seccidn se listan los principales articulos encontrados. Estos incluyen memorias de

titulo, papers, libros y publicaciones relacionadas a la carga de VE, a los patrones de comportamiento



bajo un esquema tarifario y a los resultados obtenidos mediante la implementacion de periodos de
carga y descarga.

1.2.1 [Estado del Arte

[2] G. Celli, G. G. Soma, F. Pilo, F. Lacu, S. Mocci, y N. Natale, «Aggregated electric
vehicles load profiles with fast charging stations», en 2014 Power Systems Computation
Conference, ago. 2014, pp. 1-7. doi: 10.1109/PSCC.2014.7038402.

Al ver la importancia que presentard la demanda de VE en el futuro, los autores proponen
analizar y estimar los perfiles de carga dados por las estaciones de carga rapida, las cuales se realizan
en cargadores de 50 [kW], o de potencia superior, y estan conectados a media tension. Debido a esta
gran potencia la carga se caracteriza por una alta demanda que tiene corta duracion.

Como no se encuentran disponibles datos historicos sobre este tipo de carga, ademas de la
aleatoriedad que presentan los usuarios de estos vehiculos, los autores modelan el comportamiento de
los conductores con el fin de determinar el estado de carga de las baterias. Ademas, se asume que la
carga répida seré& necesaria solo cuando el estado de carga de la bateria sea lo suficientemente bajo,
ya que se considera, segun encuestas, que la carga se realizar4d en cargadores residenciales
preferentemente.

Finalmente, bajo las consideraciones tomadas, se entrega la estimacion del perfil de demanda
futuro de los cargadores rapidos para distintos casos de disponibilidad, asi como para diferentes dias
de la semana o tipos de usuario. Con esta informacion se puede estimar el impacto que se tiene en la
red de distribucion.

El modelo presentado en este estudio se puede adaptar para los distintos tipos de carga, pero
para ello se necesita especificar la potencia de carga y el comportamiento de los usuarios, entre otros

pardmetros.

[3] L. Pieltain Fernandez, T. Gomez San Roman, R. Cossent, C. Mateo Domingo, y P.
Frias, «Assessment of the Impact of Plug-in Electric Vehicles on Distribution Networks», IEEE
Trans. Power Syst., vol. 26, n.° 1, pp. 206-213, feb. 2011, doi: 10.1109/TPWRS.2010.2049133.

Los autores presentan un estudio para analizar el impacto que se presentara en la red por la
penetracion de VE en el futuro. Este estudio se concentra en la posible inversién que deben enfrentar

los proveedores de energia y las pérdidas que estaran presentes en la red debido a esta inclusion.



Para esto se estudian dos casos: el primer caso en una zona urbana y el segundo en una zona
urbana ubicada en una localidad industrial. Dichos casos actian como situaciones base a las cuales se
les incorporara una cierta cantidad de VE. Los escenarios de penetracion a estudiar son del 35 %, 51
%y 62 %.

Al realizar el estudio se consideraron distintos factores de simultaneidad, asi como distintos
tipos de carga, distintas potencias de carga, y cantidades diferentes de vehiculos que cargaban tanto
en horas valles como en horas peak. Ademas, se asumid el patron de cargay las horas de conduccion.
También se considero el caso donde la carga de vehiculos se desplaza desde horas peak a horas valle
y donde el factor de simultaneidad es menor a uno.

Se concluye que siempre existira una inversion futura en la red para adecuarse a la
incorporacion de VE. Sin embargo, si el factor de simultaneidad decrece por alguna estrategia de carga
implementada, se puede evitar entre un 60 % a un 70 % de costos en refuerzos calculados en el peor
caso. Adicionalmente a lo anterior, si la carga se puede desplazar desde horas peak a horas off-peak
se puede evitar entre un 5 % y 15 % extra en costos de inversion. Por esto, la definicion de bandas
horarias es clave para reducir la demanda maxima en la red.

Dentro de las utilidades de este estudio se encuentran las consideraciones que se tienen para
modelar el impacto de la penetracion de automoviles, asi como la manera que se tiene para definir
exactamente cuantos vehiculos equivalen al porcentaje de penetracion. También se encuentra la forma
en la que se modela la inyeccion de energia por parte de vehiculos con tecnologia V2G vy la potencia

con la cual se cargaran y descargaran.

[4] D. H. Covian, «Impacto de esquemas tarifarios en perfiles horarios de demanda
asociada a vehiculos eléctricos particulares en redes de distribucién chilenas», p. 95, 2021.

Esta memoria intenta estimar un posible perfil de demanda dado por la incorporacion de VE a
nivel residencial. Para esto, se modela la demanda de dichos vehiculos y se analiza el comportamiento
que estos tendrian bajo distintos esquemas tarifarios de uso horario. Entre estos esquemas se
encuentran tarifas TOU de dos y tres bloques, tarifas CPP y una condicion sin control, la cual no
presenta incentivos o sanciones para la carga de vehiculos en algtn periodo de tiempo.

Bajo estas suposiciones, la demanda de los vehiculos se desplaza segun las bandas horarias
dadas por los esquemas tarifarios considerados. Dicho desplazamiento se realiza en base a los costos
que los usuarios presentarian al adoptar las tarifas. Con los perfiles obtenidos se analiza cual seria el

impacto que se tendra en la red de distribucion.



Si bien se obtienen perfiles de demanda considerando la incorporacion de vehiculos, esta
memoria no propone nuevos horarios, sino que utiliza tarifas preestablecidas por otros paises para su
estudio. Esta memoria no solo sirve como una aproximacion de como seria la demanda futura, sino
que la metodologia presentada para desplazar la carga junto a las consideraciones que la memorista
ocupa para su analisis y su modelo de demanda de energia para cargar baterias son eficaces y
adaptables para analizar cualquier tarifa de horario diferida propuesta.

[5] G. E. G. Fuentes, «Optimizacion de estrategia descentralizada de carga para vehiculo
eléctricos en una red de distribucion», p. 78, 2018.

Este estudio busca optimizar la carga descentralizada de VE, es decir, sin la necesidad de que
una entidad esté controlando cémo se deberia cargar el vehiculo. Se busca la optimizacion a través de
incentivos para que los usuarios carguen sus vehiculos en momentos donde la red no se vea
mayormente afectada.

Para esto, se modela la situacion de carga de vehiculos en las residencias considerando
aspectos como la hora de viaje y llegada de los usuarios, asi como el estado de la bateria y la potencia
a la cual se conectan los vehiculos.

Finalmente, se comparan sus resultados con otros estudios realizados con anterioridad, donde
previamente se concluia que la carga centralizada era la mejor opcion. Sin embargo, la autora propone
dividir el lugar de estudio en tres sectores, con lo cual arbitrariamente selecciona tres horarios distintos
con distinto precio con el fin de prevenir la conexidn simultanea de los vehiculos en horas nocturnas.
Con los resultados obtenidos se concluye que este método funciona de mejor manera para evitar
congestiones en la red.

La utilidad de esta memoria se encuentra en la forma en la que modela la demanda de VE a
afiadir, asi como en el método que tiene para comparar los resultados. Ademas, el proponer dividir las
horas por sectores resulta ser efectivo y es algo que se debe tener en cuenta en una proposicién de
bandas horarias.

[6] K. Mahmud, M. J. Hossain, y J. Ravishankar, «Peak-Load Management in
Commercial Systems With Electric Vehicles», IEEE Syst. J., vol. 13, n.° 2, pp. 1872-1882, jun.
2019, doi: 10.1109/JSYST.2018.2850887.

Los autores del paper proponen estudiar la reduccion del peak de demanda para un sector

comercial a través de la inyeccion de energia y la eleccién del momento adecuado para cargar



vehiculos. Para esto, se tiene en cuenta un sistema que posee VE capaces de usar la tecnologia V2G,
paneles solares y bancos de baterias. Estos tres operan en conjunto para un instante dado a través de
un equipo que controla cuando los vehiculos se deben cargar o inyectar energia.

Por otro lado, se asume que sOlo ciertos usuarios permitirdn que su vehiculo aporte a la
inyeccion de energia a la red. El usuario que participa puede definir como parametro: 1) el estado de
carga que desea tener en el vehiculo cuando termine su conexién o 2) la distancia que estima recorrer,
en cuyo caso el controlador calculara el estado de carga que debe tener la bateria.

Los autores determinan que es posible reducir la demanda maxima a través de este control.
Este articulo es provechoso puesto que el control de los vehiculos con V2G se realiza bajo una tarifa
con diferenciacion horaria. Ademas, la utilidad del articulo se encuentra en la metodologia con la cual
se analiza el impacto que tiene inyectar energia. Dicha metodologia provee un modelo que ayuda a
evaluar cuando se debe realizar el aporte de energia a la red y también entrega parametros y

consideraciones a tener en cuenta para que los usuarios deseen efectuar dicha inyeccion.

[7] M. Biviji, C. U¢kun, G. Bassett, J. Wang, y D. Ton, «Patterns of electric vehicle
charging with time of use rates: Case studies in California and Portland», en ISGT 2014, feb.
2014, pp. 1-5. doi: 10.1109/1SGT.2014.6816454.

Los autores determinan patrones de comportamiento de carga de los clientes residenciales que
poseen VE mediante el andlisis de datos reales. El estudio considera distintas tarifas Time-of-Use que
han contratado dichos clientes, asi como el comportamiento de aquellos que tienen una tarifa plana.
Estos patrones se presentan para cada dia de la semana, haciendo la distincién entre dia de semana 'y
fin de semana, puesto que hay una clara diferencia en las cargas de esos dias. El objetivo es determinar
si efectivamente los clientes son capaces de mover su demanda a un horario de menor consumo cuando
estos han contratado algun tipo de tarifa.

Se concluye que la carga de los vehiculos de aquellos clientes que contratan tarifas TOU ocurre
mayormente en los horarios off-peak y que coincide cuando es mas barata la energia, lo cual desplaza
la demanda significativamente y comprueba la efectividad de las tarifas de horario diferido, ya que
los clientes responden de la manera esperada.

Este articulo es provechoso pues entrega informacién acerca del comportamiento de los
usuarios de VE bajo tarifas tipo TOU. Dicha informacion puede ser utilizada como consideraciones
al momento de decidir el porcentaje de personas que efectivamente obedeceran la tarifa propuesta con

el fin de tener un resultado més acertado.



[8] M. Charwand y M. Gitizadeh, «Optimal TOU tariff design using robust intuitionistic
fuzzy divergence-based thresholding», Energy, vol. 147, pp. 655-662, mar. 2018, doi:
10.1016/j.energy.2017.11.121.

Usando un método estadistico basado en logica difusa, los autores analizan un perfil de
demanda para encontrar momentos donde la demanda es excesiva. El objetivo es agrupar de manera
Optima periodos de tiempo para determinar peaks y valles de demanda, para luego definir los precios
a los que la energia se vendera en dichos periodos. También asevera que pocos autores se enfocan en
calcular periodos de tiempo como un asunto prioritario.

A través de un caso de estudio, los autores ponen a prueba su modelo para datos reales. En
dicho andlisis establecen cuatro posibles casos para separar las bandas horarias: 1) tres bandas horarias
que tengan el mismo periodo, 2) tres bandas horarias que tengan periodos de tiempo basados en su
probabilidad de ocurrir, 3) dos bandas horarias con el mismo periodo de tiempo y 4) dos bandas
horarias con distinta duracion.

Por simulacion del comportamiento de los clientes se determina que en cada uno de esos casos
la diferencia entre el valle y el maximo de la curva de demanda disminuye. Esto verifica la ventaja de
diferenciar por precios los horarios de consumo. Sin embargo, no se estudia el caso de incorporar VE
0 un estudio a futuro con mayor demanda.

La utilidad de este documento recae en sus propuestas de bandas, las cuales no necesariamente
deben ser de la misma duracion, lo que es un punto para considerar al momento de preparar los

periodos horarios a tratar.

[9] K. Wang, M. Zhang, Z. Wang, R. Li, F. Li, y H. Wu, «Time of Use Tariff Design for
Domestic Customers from Flat Rate by Model-based Clustering», Energy Procedia, vol. 61, pp.
652-655, 2014, doi: 10.1016/j.egypro.2014.11.935.

En este paper los autores disefian una tarifa tipo Time-of-Use a partir de una tarifa plana. Ellos
aseveran que la factibilidad de una tarifa TOU depende de dos factores: 1) que refleje de manera
fidedigna las variaciones del precio de la energia y el estrés de la red para que los clientes muevan su
consumo a otro horario y 2) que también asegure los beneficios de implementar dicha tarifa. Para esto
se analiza un caso donde los clientes poseen un sistema de almacenaje de baterias.

Los autores aseveran que el desafio de implementar un disefio de este tipo de tarifas recae en
como enfrentar el conflicto de orientarlas para mejorar el costo del usuario final u orientarlas para

reducir la demanda del sistema a estudiar.



De sus resultados se concluye que orientar la tarifa para costo o demanda es efectivo, puesto
que ambas pueden cumplir su propio objetivo beneficiando el otro en gran manera.

La utilidad de este estudio se encuentra en la demostracion de variedad de objetivos que puede
cumplir una definicion de bandas horarias. Ademas, se entrega un modelo estadistico con el cual se

puede trabajar un perfil de demanda para obtener distintos periodos horarios.

[10] G. Van Kriekinge, C. De Cauwer, N. Sapountzoglou, T. Coosemans, y M. Messagie,
«Peak shaving and cost minimization using model predictive control for uni- and bi-directional
charging of electric vehicles», Energy Rep., vol. 7, pp. 8760-8771, nov. 2021, doi:
10.1016/j.egyr.2021.11.207.

Los autores se enfocan en realizar un modelo predictivo de la demanda de VE en una estacién
de carga, a través de un algoritmo que considera que estos tienen la posibilidad de ser cargados de
forma bidireccional. Su objetivo es reducir los peaks de demanda y rellenar los valles de consumo.

Para esto se modelan los SoC de los vehiculos, asi como la utilizacion de datos reales para
predecir la demanda de estos a través de redes neuronales. EI modelo tiene en cuenta el numero de
cargadores y la potencia disponible.

Como se tienen datos reales disponibles de la carga sin control, en la cual los vehiculos se
cargan a maxima potencia hasta que alcanzan su carga completa, se compara el modelo con dichos
datos para ver la diferencia de estrategias y comprobar la efectividad del modelo.

Entre las conclusiones se destaca que el algoritmo no sélo ayuda a disminuir el costo y aplanar
la curva de demanda desplazando la carga a las horas de valle, sino que gracias a la tecnologia V2G
se alcanza una demanda méaxima menor que el mayor peak de demanda antes de introducir VE.

Este articulo es de utilidad, ya que entrega una manera de modelar tanto la carga de los
vehiculos como el estado de carga de las baterias. Asi también, el algoritmo presentado comprende la
disposicion de los vehiculos con tecnologia V2G de inyectar la energia a la red, por lo que se entrega
una manera de modelar la descarga de dichos vehiculos.

[11] M. Ding, X. Wang, J. Wang, Z. Yang, H. Zhong, y J. Yang, «A dynamic period
partition method for time-of-use pricing with high-penetration renewable energy», en 2017
IEEE Conference on Energy Internet and Energy System Integration (EI12), nov. 2017, pp. 1-6.
doi: 10.1109/E12.2017.8245547.

Este paper propone una metodologia para seleccionar horarios con el fin de implementar una

tarifa TOU que sea representativa para la region de estudio. El principal problema es la



representatividad que tiene la tarifa cuando hay grandes fuentes de energia renovable aportando en
ciertos horarios, las cuales no estan disponibles en otro momento por su naturaleza.

El estudio plantea el uso del algoritmo Fuzzy C-Means para clasificar las horas de consumo
en tres categorias: valle, plano y punta. Ademas de esto, los autores usan la carga neta del sistema
como variable de entrada a este algoritmo. Esto varia el resultado de clasificacion de horarios.

Los resultados demuestran que considerar la carga neta del sistema logra mejorar el
aprovechamiento de las energias renovables, cambiando las horas valle a horarios donde existe gran
aporte de estas. Asimismo, como la generacion por energia renovable esta ligada al clima, se plantea
que la tarifa sea creada con un dia de anticipacion.

Este articulo es de provecho puesto que muestra una manera de clasificar periodos de tiempo
segun la demanda gracias a un algoritmo de agrupacion. Asi como la generacidn de energia renovable
afecta la clasificacion de periodos, también una masiva integracién de VE en una red puede causar un
efecto similar, por lo que es un factor para tener en consideracién cuando los periodos sean propuestos
en esta memoria. También es de provecho el impacto que tiene la integracion de energia renovable, la

cual es un simil de un posible impacto por la integracion de VE en la red.

[12] H. Yang, Y. Gao, Y. Ma, y D. Zhang, «Optimal Modification of Peak-Valley Period
Under Multiple Time-of-Use Schemes Based on Dynamic Load Point Method Considering
Reliability Loss», IEEE Transactions on Power Systems, pp. 1-1, 2021, doi:
10.1109/TPWRS.2021.3131519.

Este paper muestra una manera de dividir los periodos horarios en base a la demanda existente
a través del agrupamiento de distintas curvas de demanda de varios dias. Entre estas divisiones se
tienen en cuenta diversos parametros, como lo es la cantidad de curvas de demanda a evaluar y el
agrupamiento de estas para su posterior estudio.

El estudio presenta diversos algoritmos iterativos con los cuales se busca minimizar o
maximizar ciertas funciones objetivo dependiendo del caso. Entre estas funciones se encuentra una
Ilamada Global peak-valley Difference, la cual tiene como objetivo el aplanado de la curva de
demanda. Entre los casos a optimizar se encuentran el agrupamiento de distintas curvas de carga, la
cantidad de horas por periodo, el costo correspondiente a cada periodo, entre otros.

La efectividad del método es comparada con el algoritmo de agrupamiento K-means, el cual
es un algoritmo de agrupamiento con el que se pueden obtener particion de periodos. Se logra una



mejora en los efectos que se esperan de una tarifa tipo TOU, como lo es la reduccion de demanda en
hora punta y el aumento de demanda en horas de valle.

Este trabajo es de utilidad debido a que entrega metodologias para clasificar las curvas a
trabajar, asi como métodos para asignar precios y de particion de periodos. También se pueden adaptar

ciertas partes del método para ser combinado con algun otro algoritmo.

1.2.2 Discusiéon

Tras analizar los articulos es evidente que se ha enfrentado el problema de la carga de VE, ya
sea estudiando los impactos negativos que estos tienen en la red o estudiando maneras de controlar la
demanda. También se han estudiado los posibles perfiles de demanda simulando la carga que los
vehiculos tienen bajo distintos modos de carga, y se ha estudiado el efecto que tiene la tecnologia
V2G.

La literatura analizada tiene en comun su preocupacion por el incremento de la demanda
méaxima y en todos los estudios se asevera que debe existir un control con el fin de no superar la
capacidad de la red y evitar costos por reforzarla.

Si bien se ha estudiado el impacto o comportamiento que tiene la demanda bajo ciertas
condiciones tarifarias, estos estudios no se han dedicado a establecer nuevas bandas horarias. A pesar
de que existen estudios que han demostrado maneras de obtener periodos horarios, estos no son
obtenidos teniendo en cuenta la posible incorporacion de una tecnologia que afecte en gran manera al
perfil de demanda.

La ventaja que presenta este trabajo es el enfoque que se da principalmente a la definicion de
periodos horarios para un tipo de demanda en especifico, en base a la prediccion del aumento de la

demanda dada por la gran cantidad de VE que se incorporaran a la red.

1.3. Hipdtesis de Trabajo

La prediccion del incremento de la demanda futura, dada por la incorporacion de vehiculos
eléctricos, y la simulacion del comportamiento de esta bajo restricciones tarifarias logran definir
bandas horarias que disminuyan el aumento de la demanda maxima y el desplazamiento de dicha

demanda a horarios de menor consumo.
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1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Definir periodos horarios que logren desplazar la demanda dada por la carga de vehiculos
eléctricos, asi como horarios para la inyeccion de energia a la red, con el fin de disminuir el impacto
en la misma debido al aumento de la demanda y evitar los costos relacionados a reforzar la red de

distribucién.

1.4.2 Obijetivos Especificos

o Establecer un modelo para la carga de baterias de vehiculos eléctricos.
o Implementar la carga de vehiculos bajo distintos modos de carga y ubicacion de los cargadores.
o Predecir un perfil de demanda para la carga sin control de los automdviles e incorporarlo a una

demanda base de una localidad.

o Establecer particiones horarias en base a la penetracion de vehiculos pronosticada.

o Analizar el esquema de carga sin control y el desplazamiento de esta demanda bajo la
consideracion del comportamiento del usuario dado por las restricciones de las particiones

horarias.

1.5. Alcances y Limitaciones

Este trabajo comprende la creacion de un horario para carga y descarga de una localidad en
especifico debido a que la demanda varia segun la zona donde se esté realizando el estudio. Ademas,
el estudio considera porcentajes de penetracion de vehiculos dados por las aproximaciones realizadas
por estudios anteriores.

Esta memoria s6lo considera la creacién de bandas horarias exclusivas para carga y descarga
de VE. Los horarios propuestos no consideran la valorizacién del precio de la energia, sino que solo
indican si los periodos son de incentivo o sancidn de carga y descarga.

En esta memoria se considera solo cierta cantidad de modelos de vehiculos a ser simulados,
ya que muchos de ellos presentan caracteristicas similares. Se tendrd una cantidad reducida de
vehiculos los cuales corresponden a los VE mas utilizados en Chile. Junto a esto, se consideran
cargadores que permitan la carga lenta y rapida maxima de los vehiculos, se asumen patrones de
conduccion fijos para simplificar el estado de carga de las baterias y también se considera que cierto

porcentaje arbitrario de usuarios obedeceran los horarios impuestos por la distribuidora. Estos
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patrones se basan en encuestas realizados a duefios de VE y algunos son asumidos debido a la falta de
informacion o la confidencialidad de esta.

Esta memoria no considera la reconversion de vehiculos de combustion interna en vehiculos
eléctricos, sino que toma un pronostico de la penetracion de VE al afio 2050 y estima la demanda total

generada por ciertos vehiculos particulares y de transporte publico.

1.6. Temarioy Metodologia

En el capitulo 1 se entrega informacidn general de esta memoria; se realiza una introduccién
y una revision del estado del arte; se presenta la hipotesis de trabajo y se plantean los objetivos a tratar.

En el capitulo 2 se establece el marco tedrico con el que se trabaja en esta memoria y se estudia
sobre los aspectos y caracteristicas importantes de los VE y su forma de carga. También se define
como opera el sistema de distribucion y se presentan distintos esquemas tarifarios. En especifico, se
resalta la existencia de tarifas exclusivas para la carga de VE.

En el capitulo 3 se despliega informacion sobre la situacion actual del pais con respecto a la
inclusion de VE y se revisa la normativa y las metas actuales del Estado. Ademas, se verifican los
prondsticos de penetracion de VE en el mercado y se eligen los modelos de vehiculos a tratar durante
el desarrollo de esta memoria.

En el capitulo 4 se plantean los modelos de carga y descarga con los que se trabaja en esta
memoria. Ademas, se trabaja la informacion obtenida en cuanto a la circulacion de los vehiculos en
la actualidad y se establecen patrones de comportamiento con los que se modelara la carga de los EV.

En el capitulo 5 se establecen los perfiles de demanda de los VE a trabajar, tanto particulares
como publicos, en base a los patrones y los pronosticos de penetracion establecidos previamente. Junto
a lo anterior, se presentan los algoritmos de agrupamiento que permitiran clasificar las curvas y los
perfiles de demanda de la ciudad de Osorno entregados por SAESA.

En el capitulo 6 se trabajan las mediciones de cuatro alimentadores de la ciudad de Osorno con
los algoritmos de agrupamiento; se presentan los horarios en los cuales seria optimo que los VE
realicen su carga; se suma a la demanda base de la localidad la demanda sin gestionar estimada y se
presentan mejoras a los horarios previamente establecidos.

En el capitulo 7 se realizan simulaciones de la carga de los vehiculos bajo los esquemas
horarios y se comparan con un caso base; y se realizan simulaciones para encontrar el limite de la
capacidad de la red de media tension. Estas simulaciones se realizan mediante un modelo de la red de

media tension de Osorno en DigSilent PowerFactory. Se presentan resultados sobre congestiones en
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las lineas y transformadores de distribucion; y ademas, se demuestran las ventajas de que los vehiculos
desplacen su demanda para aliviar el estrés de la red.
El capitulo 8 corresponde a las conclusiones de todo el estudio realizado, dando un sumario

del trabajo y opciones de trabajo a futuro.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1. Vehiculos y carga de baterias

2.1.1 Vehiculos eléctricos

Ademas de los vehiculos convencionales o de motor de combustion interna existen vehiculos

eléctricos de distintos tipos. Entre los VE se encuentran los listados a continuacion.

A. Vehiculos eléctricos puros (BEV)

Los BEV son vehiculos cuyo motor es alimentado s6lo con baterias, las cuales son recargadas
al ser enchufadas a una toma de corriente o cargador eléctrico. Estos poseen distintas capacidades de
bateria y modo de carga, con lo cual su autonomia y tiempo de recarga depende del modelo de vehiculo
[13].

B. Vehiculos Hibridos Convencionales (HEV)

Estos vehiculos tienen dos motores que los impulsan. Uno de estos es un motor a combustién
y el otro es un motor eléctrico. EI motor eléctrico es alimentado a través de baterias, las cuales se
recargan a través del motor de combustion interna. El vehiculo es principalmente impulsado por el

motor de combustion interna y el motor eléctrico es auxiliar [13].

C. Vehiculos Hibridos Enchufables (PHEV)

Al igual que los vehiculos hibridos convencionales estos contienen dos motores, uno de
combustion y otro eléctrico. La diferencia radica en que las baterias pueden ser recargadas por el

motor de combustion interna y por la conexion del vehiculo a la red eléctrica [14].

D. Vehiculos con inyeccion a la red (V2G)

Estos son VE que pueden realizar inyecciones de energia a la red a través de un cargador
bidireccional; lo que significa que el automovil es usado como un sistema de almacenamiento mientras
se encuentra en reposo. Estos vehiculos no estan limitados a entregar energia a la red, puesto que
también pueden entregar la energia a una casa (V2H), a otro VE (V2V), a un edificio (V2B) vy, en
general, a cualquier sistema que lo permita (V2X) [15].
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De los tipos de vehiculos mencionados los que causan mayor impacto en la red son los
vehiculos puramente eléctricos, puesto que la capacidad de la bateria de estos es mayor que la de los

hibridos y exigen cargas recurrentes, las cuales pueden ser de baja o muy alta potencia.

2.1.2 Sistema de carga

La conexion del vehiculo puede realizarse a traves de la conexion a corriente alterna o corriente
continua [16], lo cual es de suma importancia, ya que estas cargas tienen distintos limites de potencia
de carga. La Figura 2-1 muestra la conexion a las baterias para la carga en AC o DC. La diferencia

entre estos tipos de carga se explica a continuacion.

A. Carga en corriente alterna (AC)

Si la carga del vehiculo es en corriente alterna esta debe pasar por un convertidor AC/DC
incorporado en el vehiculo. Esta carga se caracteriza por ser mas lenta que la carga en corriente
continua y la potencia con la que carga el vehiculo depende netamente del convertidor y la capacidad
del cargador. Dichos convertidores pueden tener potencias entre los 3 [kW] y 22 [kW].

B. Carga en corriente continua (DC)

La carga en corriente continua se realiza a través de un enchufe dedicado. En este caso el
convertidor AC/DC se encuentra en el cargador, por lo que esta al exterior del vehiculo. Esta carga se
caracteriza por ser rapida, puesto que la limitante de potencia esta dada por la disponibilidad de
potencia en el cargador externo y por las caracteristicas de la bateria del vehiculo, como seria la
capacidad de disipacion térmica.

N
Alternativa iente continua Alternativa corriente alterna

Figura 2-1: Carga AC o DC de un vehiculo eléctrico [16].

2.1.3 Modos de Carga

Para que un vehiculo pueda recargar sus baterias debe ser conectado a la red eléctrica.
Actualmente existen cuatro modos de carga dependiendo de las capacidades del vehiculo, del cargador
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al cual se conecta y de la potencia a la que se somete [16].

A. Modo de carga 1

El primer modo de carga es conocido como carga convencional o lenta, la cual es realizada
comunmente en el hogar. Se realiza a través de un enchufe no dedicado para la carga de un VE, es
decir, se conecta directamente a una toma de corriente alterna comun de cualquier instalacién, por lo
que se debe utilizar el convertidor AC/DC incorporado en el vehiculo. El cable utilizado no contiene
protecciones ni sistemas de control. La Figura 2-2 muestra cdmo se realiza la carga bajo estas
condiciones.

Esta carga alcanza potencias entre 1,1 a 3,3 [KW] y corrientes de hasta 10 [A]. Por su

naturaleza, se estima que la carga de un vehiculo puede llegar a durar entre 6 y 10 horas.

Figura 2-2: Modo de carga 1 [16].

B. Modo de carga 2

El segundo modo de carga se conoce como carga normal. Al igual que en el modo de carga 1,
este se realiza a través de la conexion del vehiculo con una toma de corriente alterna estandar, con la
diferencia de que esta puede ser tanto monofasica como trifasica y el cable con el que se realiza la
conexion incorpora proteccion y un sistema de control de carga. En la Figura 2-3 se visualiza la
conexion con un cable especializado.

La potencia de recarga que alcanza el vehiculo llega hasta los 3 [kKW] si la conexion es

monofasica, y en caso de ser trifasica se logran potencias de hasta 11 [kW].

Figura 2-3: Modo de Carga 2 [16].
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C. Modo de carga 3

El tercer modo de carga es conocido como carga semirapida. Esta es una carga en corriente
alterna 'y la conexion del vehiculo con la red se realiza por un enchufe dedicado, el cual es un cargador
tipo caja de pared o tipo poste. La conexion con el cargador es realizada por medio de un cable
especial; el cargador tiene incorporado un sistema inteligente de gestion de carga que se comunica
con el vehiculo y posee sistemas de seguridad que no permiten que exista tension en el cable hasta
que el cargador esté debidamente conectado. La Figura 2-4 muestra la conexion de un vehiculo a un
cargador tipo poste.

La carga se realiza a traves del convertidor AC/DC del vehiculo y, gracias al cargador

dedicado, se alcanzan potencias de carga de hasta 44 [KW] en conexiones trifasicas.

Figura 2-4: Modo de Carga 3 [16].

D. Modo de carga 4

El cuarto modo de carga es conocido como carga rapida. La carga se realiza en corriente
continua y, por lo tanto, la conexion es directa con las baterias del vehiculo. El cargador externo
contiene un convertidor AC/DC, el cual es de mayor potencia que los convertidores incorporados en
los vehiculos, razén por la cual la carga s6lo esta limitada por la potencia del cargador y la capacidad
de las baterias. Esta carga esta destinada a detenciones cortas, por lo que sélo se realiza en lugares
publicos, como estaciones de carga rapida. La Figura 2-5 muestra la conexion del vehiculo a un
cargador externo y como este se conecta directamente a las baterias.

La potencia que puede ser proveida por estos cargadores alcanza los cientos de kilowatts.

Debido a esto, un vehiculo puede cargar el 80 % de sus baterias en menos de 30 minutos.

Figura 2-5: Modo de Carga 4 [16].
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2.1.4 Tipos de conectores

Los conectores que permiten la carga de energia con la red son de distinto tipo. Estos dependen
del modelo del vehiculo al cual se conectan y tambien del modo de carga al cual estan destinados.
Cada uno de ellos tiene un rango de potencia y una forma de comunicarse con el vehiculo [17]. Los
conectores utilizados actualmente se muestran en la Figura 2-6, donde se especifica su funcionamiento
para cargas en AC o DC. Algunos de estos estan adaptados para que puedan ser utilizados en AC y
DC.

Coneclore

.. ® @ @ @ &

corriente Tipo 1 Tipo 2
Schuko 11772 DS O G GBIT TESLA
(J1772) {(Mennekes)
ce ® DB ey
Coneclores para
corriente continua m m ?
ccCs cCs2 CHAdeMO GBIT TESLA

Figura 2-6: Tipos de conectores segin modo de carga en AC y DC [18].
2.1.5 Tecnologia de cargadores de vehiculos

Como se ha mencionado en 2.1.3, existen distintos tipos de cargadores que pueden satisfacer
la demanda de los VE. Con respecto a los cargadores residenciales existen aplicaciones para teléfonos
que permiten controlar la carga del vehiculo. Estos permiten programar horarios de carga o descarga
segun las necesidades del usuario. Como ejemplo se tienen los cargadores vendidos por la empresa
ChargePoint [19] o los cargadores comercializados por la empresa de automoviles eléctricos Tesla
[20].

Para poder permitir la inyeccién de energia por parte del vehiculo a la red, conocido como
V2G, los cargadores necesitan ser bidireccionales. La bidireccionalidad permite convertir la energia
almacenada en las baterias del VE a corriente alterna para ser entregada a la red. Modelos de vehiculo
como el Nissan Leaf permiten este tipo de inyecciones y la potencia suministrada es controlada
mediante su aplicacién para moviles llamada NissanConnect EV [21].

La caracteristica principal de los cargadores en DC o rapidos es que estos pueden llegar a
proveer grandes potencias. Esto lleva a que los duefios de los cargadores deban realizar contratos por
dichas potencias. Una solucion para las redes que son debiles o para reducir costos asociados a grandes

potencias contratadas son los cargadores que poseen un sistema de almacenamiento de baterias, como
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son los cargadores Boost Charger comercializados por la empresa FreeWire. Estos cargadores se
conectan a la red de distribucidn y consumen energia en baja potencia para cargar las baterias internas
hasta completar su capacidad (para el modelo Boost Charger 150 utiliza 27 [kW] y almacena 160
[kwh]).

Cuando un VE se conecta al cargador las baterias pueden proveer hasta 150 [KW] de potencia
0 pueden cargar dos vehiculos de forma paralela con 75 [kW] cada uno, mientras que de la red s6lo
se utilizan 27 [kW] [22].

2.2. Perfil de Demanda.

Los consumos energéticos se pueden clasificar en curvas de demanda, las cuales son una
representacion grafica de como varia la demanda segun el tiempo. Estas curvas relacionan un periodo
de tiempo de consumo con la potencia utilizada durante dicho periodo. Un ejemplo de un perfil de
demanda se puede apreciar en la Figura 2-7, donde se grafica una demanda durante un dia completo.

De las curvas de demanda se puede extraer informacion; como la demanda promedio existente
en el periodo de tiempo comprendido, la demanda maxima y minima del objeto de estudio y la energia

consumida durante cierto lapso.

Perfil de Demanda

~—

0:15:00

Figura 2-7: Ejemplo de un perfil de demanda (Elaboracién Propia).

Estas demandas pueden clasificarse segin patrones de consumo, puesto que los clientes
presentan caracteristicas similares. Estos patrones de consumo se conocen como perfiles de carga
tipicos. Usualmente se puede clasificar a los clientes como residenciales, comerciales e industriales.

La demanda también depende de la estacion del afio, puesto que histéricamente se pueden

diferenciar los perfiles de demanda dados en verano y en invierno.
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2.3. Sistema de distribucion y manejo de la demanda

2.3.1 Sistema de Distribucion

El sistema eléctrico se separa en tres actividades: la generacion de energia, el transporte de
esta a subestaciones y la distribucion, la cual hace posible que llegue la energia a los clientes finales
[23].

Los sistemas de distribucion estan ubicados en las cercanias o dentro de las ciudades o areas
industriales. Estos reciben la energia de un sistema de transmision en alto voltaje que, luego, es
disminuido a traves de transformadores [24].

El sistema de distribucion es un conjunto de instalaciones cuyo propdsito es transmitir la
energia eléctrica desde el proveedor a los clientes. Esto incluye las lineas, transformadores de
distribucion, alimentadores, subestaciones, etc.

La red de distribucion puede ser clasificada en dos grupos: la red de distribucion primariay la
red de distribucion secundaria. La red de distribucién primaria es la parte de la red que opera a un
voltaje mayor que la red de distribucion secundaria y esta destinada, principalmente, a alimentar
fabricas o industrias; ademas de alimentar pequefias subestaciones que, a su vez, alimentan al sistema
de distribucion secundario. En Chile el voltaje nominal de la red secundaria tiene un valor nominal de
23 [kV] o inferior [25].

La red de distribucion secundaria alimenta principalmente a los clientes residenciales, donde
en Chile el voltaje por fase de es 220 [V]. También es posible tener una alimentacion trifasica de 380
[V].

2.3.2 Gestion de demanda (DSM)

La gestion de demanda “Demand Side Management” (DSM) es una estrategia utilizada por
las compafiias eléctricas cuyo fin es el control de la demanda eléctrica de los consumidores,
modificando su nivel y patron de consumo a través de incentivos y/o sanciones [26]. Esto puede incluir
precios elevados cuando el consumo es mayor y precios reducidos cuando el consumo es bajo [27].

El objetivo es que los consumos previamente realizados en horas de mayor demanda sean
desplazados a periodos donde la demanda es menor, como las horas nocturnas. Esto aplana la curva
de demanda y mejora el uso dado al sistema de distribucion [28].

Las ventajas de este sistema son tanto para los clientes como para los proveedores. Entre estas

ventajas estan:
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e Reduccidn de los precios del mercado, ya que las unidades auxiliares de mayor costo
no actdan tan frecuentemente por la reduccion de picos de demanda.

e Reduccion de costo de la red eléctrica.

e Aumento de la confiabilidad de la red.

e Clientes ahorran dinero en su consumo al existir tarifas por diferenciacion horaria.

e Beneficios al medio ambiente, puesto que se puede incentivar el consumo cuando se

produce energia con fuentes renovables.

Entre las estrategias existentes para la gestion de la demanda se encuentran los esquemas

tarifarios.

2.4. Tarifas eléctricas

Las tarifas eléctricas son un ejemplo de la gestién de la demanda desde el lado de los clientes.
Estas incentivan o sancionan el consumo a través de sefiales de precios en ciertas horas del dia. El
objetivo es que esta regulacion sea ventajosa tanto para el cliente como para la red, asi los clientes
podrian abaratar costos y se mejoraria la utilizacion del sistema de distribucion. A continuacion, se

listan algunos tipos de tarifas [29] [30].

2.4.1 Tarifa TOU (Time-of-Use)

La tarifa de tiempo de uso designa ciertos periodos horarios de consumo, los cuales se
clasifican comunmente como horas valles, horas planas y horas punta. Es posible definir periodos de
solo dos clasificaciones, como horas de valle y punta, o de mas de tres periodos, como seria la
definicién de horas extremadamente de punta o extremadamente de valle. Esta division de periodos
no necesariamente es fija, es decir, puede cambiar segun la época del afio o diariamente segun sea la

necesidad de la distribuidora.

2.4.2 Tarifa CCP (Critical Peak Pricing)

La tarifa CCP consiste en asignar un precio especifico en las horas donde la demanda es
exagerada con el fin de reducir inmediatamente el consumo de los clientes. Esta tarifa puede ser
complementaria a una tarifa TOU y no necesariamente esta presente cada dia, sino que puede actuar
como un mecanismo de emergencia para sancionar el uso indebido de la red en momentos donde la

demanda maxima alcanza valores excepcionales.
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2.4.3 Tarifa RTP (Real Time Pricing)

La tarifa de asignacion de precio en tiempo real sefiala precios por cada hora del dia, los cuales
varian cada dia. Esto se realiza prediciendo la demanda en tiempo real y enviando las sefiales de

precios a los clientes.

2.4.4 Tarifa Net Billing

Las tarifas Net Billing permiten que los clientes autogeneren su propia energia y que la energia
gue no ocupen se pueda inyectar a la red, recibiendo una remuneracién monetaria con respecto a su

aporte de energia.

2.5. Tarifas eléctricas en Chile

La Comision Nacional de Energia, CNE, distingue cuatro tarifas distintas, las cuales son
elegidas libremente por los clientes finales. Dichas tarifas difieren la manera en que se les cobra la
demanda de energia y algunas presentan precios por consumo en horas de punta. Ademas, algunas de
ellas se destinan para clientes residenciales y no residenciales. Estas tarifas se diferencian en BT y
AT, donde BT corresponde a voltajes hasta 400 [V] y AT, sobre los 400 [V].

Se destaca la existencia de las horas de punta entregadas por el Ministerio de Energia en
conjunto a la Comision Nacional de Energia. Estas horas de punta corresponden a horas de mayor
consumo de electricidad y se aplican para los meses de abril a septiembre en algunos esquemas
tarifarios con el fin de sancionar el sobreconsumo en potencia, disminuir la carga del sistemay mejorar
el funcionamiento de este. Las horas de punta del afio 2021 se contemplaron desde las 18:00 a las
22:00 horas; este mismo horario se contempla para el afio 2022 [31].

A continuacion, se listan las tarifas establecidas por la CNE a las cuales pueden optar los
clientes [32].

25.1 TarifaBTlay BTlb.

Tarifa destinada a clientes residenciales con una potencia conectada menor o igual a 10 [kW],
la cual sélo mide la energia consumida por el cliente y con esta medicion se realiza el cobro. Ademas,
incluye un cobro fijo mensual, y para BT1a presenta un cobro por consumo de energia adicional entre
los meses de abril a septiembre si el cliente supera el limite de invierno y su consumo es mayor a 430
[kWh]. Para BT1b, si su demanda maxima se produce en meses que no tienen hora de punta, el cobro

de invierno es igual a la energia consumida.
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252 Tarifa TRAT1

Esta tarifa es equivalente a la tarifa BT1, pero para clientes residenciales en alta tension.

253 TarifaTRBT2y TRAT?2.

Tarifas destinadas a clientes residenciales con una potencia conectada menor o igual a 10
[kW]. Se cobra la potencia promedio de las 52 demandas mas altas en horas de punta de los Gltimos
12 meses. También se cobra la demanda maxima correspondiente al promedio de las dos demandas
mas altas de los ultimos 12 meses. Para las horas de punta se cobra la demanda méxima leida en horas
de punta mensual en meses que contengan horas de punta y durante los meses sin hora de punta se
cobra el promedio de las dos mayores demandas en hora de punta de los meses que contienen horas

de punta.

254 Tarifa TRBT3y TRATS3

Estas tarifas son equivalentes a las tarifas TRBT2 y TRATZ2, pero para clientes residenciales

con potencias conectadas mayores a 10 [KW].

255 TarifaBT2y AT2

Estas tarifas estan destinadas a clientes no residenciales y separan los cobros entre energia
consumida y potencia contratada. Esta Gltima no se puede cambiar en un periodo de 12 meses.

256 TarifaBT3yAT3

Estas tarifas, destinadas a clientes no residenciales, realizan cobros por energia consumida y
potencia maxima leida. La potencia maxima corresponde al valor mas alto entre la potencia leida del

mes con el promedio de las dos potencias maximas leidas en los meses que tengan horas de punta.

25.7 TarifaBT4yAT4

Estos esquemas tarifarios, destinados a clientes no residenciales, presentan cobros por la
energia consumida, la demanda maxima del mes y por la potencia en horas de punta. Esta tarifa
presenta una diferenciacion segun si la energia, potencia maxima y potencia en horas de punta son

medidas o contratadas.
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25.8 TarifaBT5y AT5

Estas tarifas son equivalentes a las tarifas TRBT2 y TRATZ2, pero destinadas a clientes no

residenciales.

2.6. Tarifas eléctricas exclusivas de VE

Distintos paises han implementado ciertas tarifas exclusivas de VE tanto para la carga
residencial como para la carga publica. La mayoria de estas tarifas son de tipo TOU. A continuacion,

se listan algunas de estas tarifas disponibles.
2.6.1 Tarifas de VE para la carga residencial

A. Empresa SOUTHERN CALIFORNIA EDISON
La empresa SOUTHERN CALIFORNIA EDISON presenta la tarifa TOU-D-PRIME, la cual

pide como requisito tener un VE. Esta es destinada para la carga de los VE y posee una diferenciacion
de costo en ciertos horarios, los cuales varian segin la estacion del afio, especificamente si es verano
o invierno [33]. La Figura 2-8 muestra los cobros que se utilizan actualmente, donde la energia en

horas de mayor consumo llega a ser 2,57 veces mayor que en las horas de menor consumo.

June to September (4 months) October to May (8 months)

Weekdays Weekends Weekdays Weekends
[ 21¢ 21 | [21¢ Jaoe | 21¢ | [20¢[50e] 20¢ | [20¢ [50¢ [ 20¢
L | | ] 1 1 1 ] L 1 | ] 1 I 1 ]
8am 4pm 9pm 8am 8am 4pm 9pm 8am 8am 4pm 9pm 8am 8am 4pm 9pm 8am
e 30 C A A 0 C A A 0 ¢ A A 20 C e

D Super Off-Peak D Off-Peak I:] Mid-Peak E On-Peak Above rates are per kWh D Super Off-Peak EI Off-Peak D Mid-Peak E On-Peak Above rates are per kWh.

Figura 2-8: Tarifas de Southern California Edison para VE de verano e invierno [33].
B. Empresa PG&E

La empresa PG&E, del norte de California, presenta dos tarifas para la carga de los VE. Una
de estas contempla el uso del mismo medidor para la casa y para el cargador del VE, Ilamada tarifa
EV2-A, vy la otra tarifa contempla un medidor separado para el cargador del VE, llamada tarifa EV-B
[34].

Esta ultima, ademas de hacer una diferencia horaria, tiene una diferenciacion entre dia habil y

dia festivo. La tarifa y sus cobros se pueden ver en la Figura 2-9.
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B LOWEST COST HIGHER COST

Ideal charging times: 11 p.m. - 7 a.m Avoid or limit charging 7 a.m. - 11 p.m

25¢ I
2a.m a.m. 2p.m. p.m

Figura 2-9: Tarifa EV-B para la carga de VE dada por PG&E [34].
Los cobros por energia relacionados a las horas de mayor consumo llegan a ser 2.4 veces

mayores que los realizados en horas de menor consumo.
2.6.2 Tarifas de VE para la carga publica

A. Empresa EVgo

La empresa EVgo ha implementado desde septiembre de 2021 un plan de cobro tarifario segun
la hora de uso de los cargadores publicos de California. Esto es debido a que la red eléctrica de EVgo
presenta cierta congestion en algunos horarios del dia y porque se desea desplazar las cargas en
horarios donde exista una mayor generacion electricidad mediante energia solar.

EVgo esté probando en la ciudad de California, Estados Unidos, si usar una tarifa TOU en los
cargadores es una solucién al problema y, posiblemente, lleve este plan tarifario a otros estados segin
los resultados observados [35].

Los horarios elegidos para este cobro se encuentran en la Figura 2-10.

Different Prices at Peak Hours

Early Bird Hours Off-Peak Hours On-Peak Hours
12am - 8am 8am - 4pm 4pm - 9pm
9pm - 12am

Lowest Prices Lower Prices Higher Prices

Figura 2-10: Horarios y precios para cargadores de EVgo en la ciudad de California [35].
La Figura 2-10 muestra que los cobros de energia son mayores entre las 16:00 y 21:00 horas.

Por lo tanto, se puede deducir que este es el horario donde hay mayor uso de cargadores publicos,
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puesto que corresponde al horario de salida comUn de trabajadores o de vuelta a casa como se vera en

la seccién 4.2.

B. Empresa Seattle City Light
La distribuidora Seattle City Light ubicada en Washington, Estados Unidos, ha puesto en

marcha un programa con el cual los cargadores publicos de VE tengan una tarifa distinta segin el
horario en que se cargan. Esto se hace mediante un cobro por kilowatt-hora diferenciando los

cargadores rapidos de los lentos [36]. Estos precios se pueden ver en la Figura 2-11.

EV FAST DAYTIME ALL OTHER
CHARGER (Mon-Sat, 7 am-7 pm) HOURS
SEATTLE $0.3300/kWh $0.1982/kWh
TUKWILA $0.3556/kWh $0.2135/kWh
BURIEN $0.3564/kWh $0.2140/kWh
SHORELINE $0.3564/kWh $0.2140/kWh

LEVEL 2 CHARGER ALL HOURS

SEATTLE $0.1953/kWh
TUKWILA $0.2105/kWh
SHORELINE $0.2110/kWh

Figura 2-11: Tarifas publicas de carga de VE dadas por Seattle City Light [36].
Para los cargadores rapidos se tiene que el cobro es menor en horas nocturnas. Este llega a ser

un 40 % mas barato que en horas diurnas. Los cargadores normales tienen un precio fijo sin

diferenciacién horaria.
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Capitulo 3. Vehiculos eléctricos en Chile

3.1. Introduccion

Este capitulo aborda informacidn sobre los vehiculos existentes y los més usados en el pais,
asi como los pronosticos que se tienen en cuanto a la penetracion que tendran estos en el mercado.

También se definen los vehiculos que se comprenden en el estudio de esta memoria.

3.2. Normativa Chilena

Las medidas frente al cambio climéatico incluyen la adopcién de nuevas tecnologias para
disminuir el impacto en el medio ambiente. Entre dichas medidas se tiene la incorporacién de
vehiculos cuyas emisiones de CO2 sean minimas, como son los VE. En el caso de Chile un tercio del
consumo energético se destina al transporte y de este tercio el 98 % corresponde a energia derivada
del petroleo, por lo que este sector contribuye en un 20 % a la emisidn de gases de invernadero [37].
Para enfrentar este problema el Estado de Chile presentd en el afio 2021 la estrategia nacional de
electromovilidad, la cual establece que al afio 2035 todos los automoviles en venta deben ser cero
emisiones [38]. La estrategia nacional de electromovilidad incluye entre sus metas los objetivos

presentes en la Figura 3-1.

Transporte Pablico &]m
Urbano R .
100% nuevas incorporaciones
Vehiculos Livianos y m
Medianos
100% ventas
(vehiculos cero emisiones)
Transporte Illlln
Terrestre de m
Carga y Buses N
Interurbanos 100% ventas
Maquinaria “m
Minera, Forestal, &"-ﬂ
Construccion y
Agricola 100% ventas 100% ventas
>560 kW >19 kW

Figura 3-1: Metas de electromovilidad [1].
Las metas contemplan que al afio 2035 el 100 % de las ventas de los vehiculos de transporte

publico (por ejemplo, buses y taxis) y el 100 % de las ventas de maquinaria mayor (como camiones
de extraccion y maquinaria pesada minera) sean cero emisiones; que al afio 2040 el 100 % de las
ventas de maquinaria menor (como méaquinas de construccién y agricolas) sean cero emisiones; y que

al afio 2045 el 100 % de las ventas de transporte de carga y buses interurbanos sean cero emisiones.
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En el mismo dmbito el Estado estd desarrollando actualmente algunos planes para lograr la
transicion. Entre dichos planes esta el programa “Mi taxi eléctrico”, el cual busca promover y apoyar
a que duefios de taxis para que puedan cambiar su vehiculo por uno eléctrico. Esto cubre el costo
completo de un cargador residencial y su instalacion, ademas de un cofinanciamiento para adquirir el
VE [39].

El Estado se encuentra trabajando en una futura ley de conversion de vehiculos de combustion
interna a VE, puesto que la actual normativa no permite el recambio de un vehiculo y realizar la
homologacion [40]. Sin embargo, es posible realizar la conversion de vehiculos que circulen por calles
privadas. Movener y Reborn Electric son algunas empresas chilenas capaces de realizar una
conversion [41].

En relacién con el transporte publico, el Estado ha impulsado la incorporacion de buses
eléctricos en el pais. El ministerio de Transporte y Telecomunicaciones ha realizado las gestiones para
que puedan circular los buses eléctricos, convirtiendo a Santiago en la ciudad con mas transporte
pablico eléctrico del mundo luego de las ciudades Chinas [42].

Con respecto a la inclusion de la tecnologia V2G existe una ley llamada “Promueve el
almacenamiento de energia eléctrica y la electromovilidad”. Esta ley fue fomentada por el Ministerio
de Energia, el Ministerio de Hacienda y el Ministerio de Interior y Seguridad Publica, y establece que
a los vehiculos con posibilidad de inyectar energia se les permita funcionar como sistemas de
almacenamiento y que se remunere a aquellos usuarios que realicen un aporte energético con sus
vehiculos [43].

Actualmente la Agencia SE y el Ministerio de Energia, en conjunto con Nissan y EnelX, estan
trabajando para presentar un prototipo de cargador V2G. El automévil elegido para implementar la

carga bidireccional es el Nissan Leaf [44].

3.3. Vehiculos eléctricos actuales

La cantidad existente de VE en el pais es pequefia en comparacion con los vehiculos
convencionales, sin embargo, debido a los incentivos dados por el Estado, la conciencia por el cambio
climatico y otros factores se ve un rapido crecimiento en la incorporacién de VE en los ultimos afios.

Segun la informacidn presente en los informes del mercado automotor, dados por ANAC en
conjunto con los informes de ventas de vehiculos cero y bajas emisiones, se tienen las siguientes
cantidades de VE en el pais [45] [46]:
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e Desde 2011 hasta julio de 2022 se tienen en total 1.983 vehiculos puramente eléctricos.
e Desde 2005 hasta julio de 2022 se tienen en total 7.816 vehiculos hibridos.
o Desde 2014 hasta julio de 2022 se tienen en total 876 vehiculos hibridos enchufables.
Las Figura 3-2, Figura 3-3 y Figura 3-4 muestran el crecimiento en el tiempo de la

incorporacion de los vehiculos anteriormente mencionados.

Ventas Acumuladas BEV

2500

2000

1000 |‘
i _-IIII

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 jul-22

=
w
o
(=]

Cantidad de Vehiculos

w
o
o

Figura 3-2: Ventas acumuladas de BEV (Elaboracion propia).
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Figura 3-3: Ventas acumuladas de HEV (Elaboracion propia).
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Ventas Acumuladas PHEV
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Figura 3-4: Ventas acumuladas PHEV (Elaboracion propia).
Como se puede notar, desde la Figura 3-2 a la Figura 3-4, el crecimiento del parque automotriz

de bajas emisiones es progresivo y en el afio 2022 presenta aumentos significativos. A pesar de que
solo se contemplan los primeros siete meses del afio, los vehiculos puramente eléctricos vendidos
hasta julio representan un 60 % de los vehiculos existentes hasta 2021. Asi mismo, los vehiculos
hibridos vendidos en 2022 representan el 15 % de los vehiculos existentes hasta 2021 y los vehiculos
hibridos enchufables vendidos en 2022 representan un 35 % de los vehiculos existentes hasta 2021.
La Agencia de Sostenibilidad Energética, a través de su pagina dedicada a electromovilidad,
entrega una base de datos util para visualizar la cantidad existente de vehiculos de bajas y cero
emisiones. Estos datos proveen las marcas y los modelos populares, asi como la cantidad de BEV y
PHEV actuales [47]. La Figura 3-5 presenta un grafico circular con la cantidad de BEV y PHEV
presentes en el pais, mientras que la Figura 3-6 muestra la cantidad de vehiculos puramente eléctricos

que hay en el pais segiin marca y modelo.
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Figura 3-5: Gréfico representativo de cada marca y modelo de vehiculo BEV y PHEYV existente en Chile [47].
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Figura 3-6: Grafico representativo de cada marca y modelo de vehiculo puramente eléctrico en Chile [47].

La Figura 3-5 muestra una mayor tendencia por la eleccion de vehiculos BEV antes que PHEV.
La informacidn mostrada en este grafico sélo considera estos tipos de vehiculos puesto que s6lo estos
son los modelos que pueden interactuar con la red y que exigen la existencia de cargadores.

De la Figura 3-6 se puede visualizar una tendencia por ciertos modelos de vehiculos eléctricos
BEV. Entre los modelos mayormente elegidos se encuentran los automdéviles Maxus (21 % del total),
Hyundai (16 % del total), Nissan (12 % del total) y DS (8 % del total). En particular, para vehiculos
de pasajeros los modelos con mayores ventas son Nissan Leaf, Hyundai loniq y DS Crossback. Para
vehiculos comerciales el modelo con mayor venta es el Maxus EV 30.

Por otra parte, segun el informe dado por la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, al
cierre del 2021 la flota de buses eléctricos del pais alcanzaba la cantidad de 784 [48]. A esta cantidad
se le sumaran 992 buses correspondientes al modelo FOTON U12 dentro de los afios 2022 y 2023
[49]. Entre las marcas de buses actuales se tiene que corresponden a buses BYD, YUTONG, FOTON
y ZHONGTONG.

3.4. Pronosticos de Crecimiento

Dada la necesidad de cambiar los vehiculos de combustion interna por vehiculos de baja y
cero emisiones, ademas de las politicas que han promovido el cambio a estas nuevas tecnologias, se
han realizado estudios para contemplar y dimensionar la cantidad de automdviles eléctricos que
estaran presentes en el territorio chileno.

La estrategia nacional de electromovilidad establece entre sus metas que al afio 2050 el 40 %
del total de VE particulares y el 100 % del transporte publico sean eléctricos [1]. Desde otra
perspectiva, el informe titulado “Diagnéstico del uso esperado del sistema de transmision”, en la

Propuesta de expansion de la transmision 2021 realizada por el coordinador eléctrico nacional, al afio
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2040 existirdn en circulacion en Chile cerca de un millon de autos eléctricos, correspondientes al
14,7% del parque automotriz, con un consumo estimado de 1,9 [TWh] [50].

Segun las proyecciones manejadas por la Agencia SE, a través de un estudio realizado por la
empresa E2BI1Z, para el afio 2050 se tienen tres posibles casos: 1) en su proyeccion conservadora se
espera un 42,26 % de ventas de vehiculos con respecto al total, 2) en la proyeccién moderada se espera
un 69,73 % de penetracion en ventas, 3) y en el caso optimista se espera un 91,1 % de penetracién en

ventas [47]. En la Figura 3-7 es posible observar lo anterior.

—— Optimista (E2BIZ, 2021) —— Moderado (E2BIZ, 2021) —— Conservador (E2BIZ, 2021)
100%
/'
80%
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= Optimista (E2BIZ, 2021): 91,1 % —

m Moderado (EZBIZ, 2021): 69,73 %
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Figura 3-7: Proyecciones de vehiculos eléctricos dados por E2BIZ [47].

La misma empresa E2BIZ entrega en el informe llamado “Consultoria para el andlisis de
modelos de cambio tecnol6gico para la proyeccién de emisiones de GEI en escenarios de
electrificacion vehicular” un pronoéstico de la penetracion de VE a nivel nacional al afio 2050 [51]. En
dicho informe, donde se presenta la Figura 3-8, se establecen 3 posibles casos de penetracion de EV:
1) el caso bajo indica un 50 % de penetracion, 2) el caso moderado, un 62 % de penetracion y 3) el

caso alto muestra un 76 % de penetracion.
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Figura 3-8: Curvas de penetracion de vehiculos eléctricos para distintos pardmetros de sensibilidad [51].
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Luego de presentar este analisis, la empresa recomienda el uso del pronéstico medio de 62%.

Por esta razon, esta memoria utiliza dicho porcentaje de penetracion.

3.5. [Especificaciones técnicas

Los automoviles presentan diferencias en cuanto a su capacidad de bateria, potencia maxima

de carga, autonomia, rendimiento, entre otros topicos.

Para esta memoria los automdviles de pasajeros elegidos para el estudio a desarrollar son

Nissan Leaf, Hyundai loniq y DS Crossback. La informacion de las especificaciones de estos se

encuentran en el catalogo de la plataforma de electromovilidad del gobierno [52], en sitios como ev-

database [53] y en otros. Los detalles se encuentran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Especificaciones de Vehiculos de Pasajeros y de Carga (Elaboracion Propia).

Vehiculo . , :
Capacidad Bateria . Autonomia
Rendimiento [km/kWh] o
Marca Modelo [kWh] eléctrica [km]
Hyundai lonig 5 54 5,46 295
Nissan LEAF (ZE1) AT 4x2 40 53 212
DS 3 Crossback E-Tense 50 5,2 260

De la Tabla 3-1 se distingue que el rendimiento de los vehiculos seleccionados es similar, pero

estos difieren en la autonomia que poseen. La maxima autonomia de estos vehiculos es de 295 [km].

Con respecto a taxis, el modelo seleccionado es el BYD e5, el cual fue proporcionado en la

primera version del programa “Mi taxi Eléctrico” [54]. Los buses eléctricos mas utilizados en Santiago
corresponden a los modelos FOTON U12, BYD K9FE, YUTONG ZK6128BEVG y ZHONGTONG
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LCK6122EVG [55]. La informacion técnica de estos ha sido obtenida del sitio ev charge plus [56] y

de la plataforma de electromovilidad del gobierno [55], [57]. Los datos relevantes se encuentran en la
Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Especificaciones de vehiculos de transporte publico (Elaboracién Propia).

Vehiculo Capacidad | Rendimiento Autonomia
Marca Modelo Bateria [kWh] | [km/kWh] eléctrica [km]
BYD e5 60,5 5,4 327
FOTON u12 151,55 0,60 91
BYD K9 FE 276,5 0,64 176
YUTONG |ZK6128BEVG 324,4 0,68 219
ZHONGTONG|LCK6122EVG 351,237 0,6 222,3

De la Tabla 3-2 se distingue que el vehiculo BYD e5 presenta la mayor autonomia, puesto que
su capacidad de bateria es mayor que la de los vehiculos anteriormente elegidos. También se distingue
que el modelo FOTON U12 es el de menor autonomia en comparacion con los demas buses eléctricos.

Todos estos vehiculos presentan caracteristicas propias que les permiten ser cargados a
diferentes niveles de potencia. Junto a lo anterior, sus capacidades de bateria son distintas, por lo que
el tiempo que toman en cargarse varia segun el vehiculo estudiado. Informacidn acerca de la carga

normal y rapida de estos vehiculos se puede encontrar en la Tabla 3-3 y en la Tabla 3-4.

Tabla 3-3: Carga normal de vehiculos mas utilizados (Elaboracién Propia).

Vehiculo Carga Normal
Marca Modelo Puerto Potencia [kW] Tiempo 0 -
100% [h]
Hyundai loniq 5 Tipo 2 (Mennekes) 11 6
Nissan LEAF (ZE1) AT 4x2 Tipo 2 (Mennekes) 3,6 12,75
DS 3 Crossback E-Tense Tipo 2 (Mennekes) 7,4 7,25
BYD e5 GB/T AC 7 8

Tabla 3-4: Carga rapida de vehiculos més utilizados (Elaboracion Propia).

Vehiculo
Marca Modelo
Hyundai loniq 5 Combo 2 175 0,28
Nissan LEAF (ZE1) AT 4x2 CHAdeMO 46 0,72
DS 3 Crossback E-Tense Combo 2 101 0,43
BYD e5 GB/T DC 60 2,13
FOTON ui12 Combo 2 90 -
BYD K9 FE Combo 1 80 4a4,5
YUTONG ZK6128BEVG GB/T DC 150 25a3
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La Tabla 3-3 'y la Tabla 3-4 muestran la gran diferencia de cargar un vehiculo en carga normal
y en carga rapida. Por ejemplo, el Nissan Leaf, cargando a 3.6 [kW], necesita alrededor de trece horas
para cargar el 100 % de su capacidad de bateria, mientras que en carga rapida requiere menos de una
hora.

Asi también, se distingue que todos los vehiculos publicos poseen una gran capacidad de
bateria. Entre estos el YUTONG ZK6128BEVG tiene una bateria de 324,4 [KWh], la que puede ser

cargada en alta potencia desde el 10% al 80% del SoC en menos de tres horas.
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Capitulo 4. Modelos de carga y descarga de vehiculos

4.1. Modelo de carga y descarga de bateria

4.1.1 Modelo de carga desde la red

El modelo de carga de baterias de los vehiculos es primordial para definir el impacto que estos
tienen en la red. Como se establece en 3.5, los vehiculos difieren en sus potencias méximas de carga
y capacidad de bateria.

De los trabajos mencionados previamente se tiene que en [4] se adapta un modelo desarrollado
en [2], el cual es originalmente usado para simular la carga de los VE en estaciones de carga rapida.
En el caso de este estudio se consideran cargas rapidas y lentas, por lo que el modelo de carga es
adaptado segun la potencia del cargador y de la carga requerida.

Ademas, se tiene en consideracion que las baterias de los vehiculos no pueden ser cargadas a
la potencia maxima, lo que seria en carga rapida mas alla del 80 % del SoC ya que esto degrada la
vida util de la bateria [2], [10]. Luego de ese porcentaje de carga, la potencia a la que se carga el
vehiculo disminuye. La empresa Blink, que fabrica cargadores, afirma que luego del 80 % la carga
Ilega a ser tan lenta como una carga en modo 2 [58], por lo que se adopta lo propuesto en [10] donde
se establece que la potencia disminuye de manera lineal hasta llegar a la menor potencia. Para la carga

de hasta el 80 % del estado de carga se tiene la ecuacion (4-1).

SoC
Ecarga = (0.8 - %) X BC (4-1)

Donde E 4,44 €S la energia total que se ocupa para cargar [KWh], SoCyjegqaq €S €l estado de

carga de la bateria cuando el vehiculo llega a cargarse [%]; y BC es la capacidad maxima de la bateria
del vehiculo [kwh].
Ademas, el tiempo en minutos que demora en cargarse un VE hasta el 80 % de su bateria se

puede calcular como se muestra en la ecuacion (4-2).

E
tiempo argagow = 60 X % (4-2)
carga

Donde P44, corresponde a la potencia de la carga [kKW].
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Para cargar la bateria luego del 80 %, la nueva potencia debe cambiarse de manera iterativa
segun un periodo de tiempo dado. Si se considera que la potencia nueva dura 10 segundos hasta
disminuir, se puede calcular el aumento del SoC cada 10 segundos hasta llegar al 100 % de carga.

Para esto se establecen las ecuaciones (4-3) a (4-7).

P — P,
Pendiente = —92 final (4-3)
_SOCremanente
Pcarganueva = Pendiente X (SOCactual —80) + Pcarga (4-4)
Potencia
Energiamseg — 6c(;1rganueva (4_5)
Energiagseq i
S0Ci0seg =~ X 100 (4-6)
S0Cactuar = S0Cqctuar + SOCIOseg (4-7)

Donde Pendiente corresponde a la pendiente entre la potencia inicial de carga y la potencia

final; Pr;nq; €s la potencia final de carga correspondiente a la carga en modo 2 en [KW]; S0Cremanente
corresponde al 20 % de bateria que queda por cargar; Potencia qrganueva €S 12 NUeva potencia
mientras dura el tiempo de carga; Energia,os.4 COrresponde a la energia consumida durante los 10
segundos de carga; SoCy o4 €S €l aumento del estado de carga que sucederia en 10 segundos segun

la potencia de carga; y SoC,qtyuq; €S €l estado de carga de bateria actual, comenzando por el 80 % de
carga previo.

Este proceso iterativo termina al completar el 100 % de carga de la bateria. Con esto se puede
obtener informacion del tiempo que toma el vehiculo para cargarse, la potencia que demanda el
vehiculo en cada intervalo de tiempo y el estado de carga de la bateria con respecto al tiempo o con
respecto a la potencia.

Para el comportamiento de carga normal se considera la ecuacion (4-2) y la ecuacion (4-8),

que se define a continuacion, cambiando el estado final de carga por 100 %.

SoC
Ecarga = (1 - W) x BC (4-8)

Un esquema de como se realiza la carga rapida se puede ver en la Figura 4-1.
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Figura 4-1: Esquema de carga rapida de vehiculos (Elaboracion Propia).
La carga de cada VE considerado en la realizaciéon de esta memoria, con graficos
correspondientes al SoC; y potencia y tiempo de carga bajo estas ecuaciones, se puede encontrar en

el Anexo A.

4.1.2 Modelo de inyeccién a la red (V2G)

Para simular la manera en que se realiza la inyeccion de potencia desde el vehiculo a la red se
describen las siguientes ecuaciones.
Se debe designar la potencia maxima de descarga, la cual depende de la potencia de descarga
que permite el vehiculo y el cargador bidireccional; esto se ve en la ecuacién (4-9).
Pdesc,méx = min(Pdesc,evv Pcargador) (4_9)
Donde Pyescmax €S la maxima potencia de descarga disponible; Pgesc o, €S la potencia de

descarga que permite el VE; Y P4, gaqor €S 12 potencia que permite el cargador bidireccional.
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Asi también, se debe considerar que los VE no deben disminuir el 20 % de su SoC para
conservar el buen estado de las baterias, por esto, la descarga del vehiculo se limita a aquellos
vehiculos que tengan un SoC mayor al 20 %. Ademas, los usuarios de los automaviles pueden elegir
cuél es el estado de carga minimo con el que quede su bateria, por lo que la energia que se puede
inyectar queda restringida por el limite de SoC establecido por el usuario y por el SoC actual como se
ve en la ecuacion (4-10).

SOCdisponible = S50Cqctuar — S0Cmin (4_10)

Donde SoCqyisponinie €5 la capacidad en porcentaje de la bateria disponible para inyectar,
SoCyqruar €S €l estado de carga que tiene el VE al momento de decidir realizar la inyeccion; y SoC,,,
es el minimo de estado de carga establecido por el usuario o el 20 % que permite la buena salud de

las baterias.

4.2. Patrones de comportamiento

Para establecer un perfil de demanda dado por los VE a futuro es esencial conocer el instante
en el cual estos se conectan a la red y cuanto tiempo estos estan enchufados a los cargadores. Esto
hace que los consumos eléctricos dependan fuertemente del comportamiento que tienen los usuarios.

Los autores de un estudio para coordinar la carga de VE [59] deducen el comportamiento de
los conductores en base a una encuesta realizada por National Household Travel Survey, la cual indaga
sobre las horas en que inician y terminan los viajes. Esta deduccion del comportamiento se puede ver
en la Figura 4-2.

Ademas de visualizar la duracién de los viajes y las horas de inicio y término de estos, los
autores concluyen gue existe un gran rango de tiempo donde los vehiculos pueden cargarse, ya que la

mayoria del tiempo los VE se encuentran detenidos.
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Figura 4-2: Tiempos de inicio y llegada de vehiculos y su disponibilidad de carga [59].
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En Chile SECTRA forma parte del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones y es el
organismo que efectia las denominadas encuestas de movilidad. Estas encuestas son usualmente
usadas para la planificacion del sistema de transporte y se asevera que “Estas entregan antecedentes
relevantes sobre los patrones de movilidad de una determinada ciudad y proporcionan los datos
requeridos para la calibracion de los modelos de anélisis de transporte” [60].

La informacion relevante dada con respecto a la ciudad de Osorno en Chile se clasifica a

continuacion.

4.2.1 Horas de inicio y término de viajes

Los viajes registrados en la encuesta contienen tanto la duracion del viaje como los motivos
por los cuales el conductor decidié realizarlo [60]. Un resumen de esto se puede visualizar en la Tabla
4-1.

Tabla 4-1: Motivos, duracion y cantidad de viajes (Elaboracion Propia).

Duracion Cantidad de | Cantidad de Viajes
. . Hora con mayor . L.
Motivo de Viaje . L promedio del Viajes en hora de mayor
frecuencia de inicio . :
viaje Totales frecuencia
Al Trabajo 7:00 28 minutos 2.569 762
Por Trabajo 9:00 27 minutos 261 37
Al Estudio 7:00 24 minutos 1.912 976
De Salud 7:00 24 minutos 357 56
Ver a alguien 16:00 24 minutos 458 55
Volver a casa 13:00y 18:00 25 minutos 7.394 971
Buscar/dejar alguien 7:00 15 minutos 970 254
Comer/tomar algo 13:00 18 minutos 140 73
Buscar/dejar algo 7:00 17 minutos 106 13
De compras 10:00, 11:00 y 18:00 13 minutos 1.014 129
Tramites 10:00 20 minutos 846 161
Recreacidn 17:00y 18:00 24 minutos 378 66
Otra Cosa 15:00 22 minutos 386 52
Total 7:00 - 16.791 2.212

De los 16.809 viajes registrados, los de mayor impacto son los viajes de vuelta a casa, los
viajes para ir al trabajo y los viajes por estudio.
Tomando en cuenta cada uno de estos viajes se puede ver la cantidad de inicios y términos de

viajes a través de la Figura 4-3.
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Figura 4-3: Cantidad y horas de inicio y término de viajes (Elaboracién Propia).

Cantidad

De la Figura 4-3 se puede concluir que la hora con mayor cantidad de viajes simultaneos es a
las 07:00 horas, donde la mayoria de las personas va al trabajo o a estudiar. EI momento que presenta
mayores llegadas al destino es a las 08:00 horas, pero no representa que el usuario haya vuelto a casa
0 que su vehiculo esté estacionado y disponible para la carga o descarga.

También es importante sefialar el instante en que las personas vuelven a su hogar a carga. Esto

se puede visualizar en la Figura 4-4, la cual se presenta al especificar el patron de carga residencial.

4.2.2 Determinacion del patrén

Tomando en cuenta la llegada de los vehiculos a los diversos destinos se puede estimar la
cantidad de vehiculos disponibles para la carga o descarga. Ademas, es posible clasificar qué tipo de
cargador ocuparan las personas, lo cual se hace bajo las siguientes consideraciones.

e Los lugares de trabajo, centros de salud y universidades cuentan con estaciones de carga
publicas.

e 100 % de los duefios de VE tienen cargadores en sus casas.

e Lacargarapidasolo se efecttia en aquellos vehiculos cuyo estado de carga sea cercano 0 menor
al 50 %.

A. Carga residencial

El patron de carga residencial comprende los horarios de llegada de vuelta a casa, puesto que
se asume que las personas cargaran su vehiculo en cuanto lleguen a su hogar. La forma que tiene el
patrén de vuelta a casa es, entonces, igual a la forma de las llegadas a casa de la encuesta, pero a esta
se restan los viajes realizados por las siguientes causas: ver a alguien, buscar / dejar algo, buscar /

dejar a alguien, otros, y recreacion después de las 18:00; donde las personas vuelven de su trabajo y
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pueden realizar estas actividades. Ademas, debido a la falta de informacion, se asume que este patron
también corresponde a la carga de vehiculos que trabajen como taxis. El patron de llegada queda

entonces como se muestra en la Figura 4-4.

Patron A: Carga Residencial
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Figura 4-4: Cantidad y hora del término de viaje de vuelta a casa (Elaboracion Propia).

De la Figura 4-4 se visualiza que las cargas residenciales se realizan mayormente a las 13:00

horas y entre las 16:00 y 21:00 horas.

B. Carga en el trabajo, universidad, centro de salud o centro comercial

Teniendo la posibilidad de cargar en estos lugares se asume que las personas lo haran de
manera inmediata sin importar el estado de carga de la bateria. El patron comprende las llegadas al
trabajo, al lugar de estudio, a centros de salud y tramites. La suma de las llegadas a estos destinos da

la forma del patrén como muestra la Figura 4-5.
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Figura 4-5: Patron de llegada al trabajo, universidad, centro de salud o centro comercial (Elaboracion Propia).
De la Figura 4-5 se infiere que las cargas en lugares publicos sean mayoritariamente dadas
entre las 07:00 y 10:00 horas.
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C. Carga en estaciones de carga rapida

Se asume que los vehiculos con un estado de carga cercano al 20 %, y también aquellos
vehiculos que hayan olvidados ser cargados en un dia, se cargaran en estaciones de carga rapida. Con
respecto a este punto, un estudio realizado por Idaho National Laboratory analizé las cargas realizadas
por duefios de vehiculos Nissan Leaf, y encontré que sélo un 8 % de los eventos de carga fueron
cargas rapidas [61]. Se asume que este porcentaje corresponde a clientes residenciales que prefieren
carga rapida. Ademas, gracias a datos proporcionados por la Agencia SE, con respecto a las cargas
realizadas por taxis eléctricos monitoreados en el programa “Mi taxi eléctrico” en la ciudad de
Santiago, se concluye que los conductores de taxis realizan un 21 % de sus cargas en cargadores
rapidos [62]. El patron para estudiar sera el mismo dado por la carga residencial con el supuesto de

porcentajes de carga establecidos en este apartado, como se muestra en la Figura 4-6.
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Figura 4-6: Patrdn de carga rapida (Elaboracién Propia).
De la Figura 4-6 se deduce que las cargas rapidas se realizardn mayormente a las 13:00 horas

y entre las 16:00 y 21:00 horas, de manera similar a las cargas residenciales.

D. Carga para transporte publico

El patron de comportamiento de los buses se considerara segin datos entregados por la
empresa de buses “Mini Buses Hualpencillo” ubicada en la ciudad de Concepcion [63]. Dicha empresa
ha facilitado para esta memoria la cantidad de buses despacha en cada hora junto a la cantidad de
buses total de la flota y la distancia que estos recorren. Con una cantidad de 30 buses generando en
total 133 viajes diarios, se puede aproximar un patrén de llegada de buses al terminal como se aprecia

en la Figura 4-7.
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Figura 4-7: Patrén de llegada de buses a la terminal (Elaboracion Propia).
Segun informacién entregada por la empresa, cada bus realiza entre 4 y 5 viajes diarios. Al
realizar un estudio en detalle de los tiempos entre salidas de cada bus se tiene que el tiempo méximo
que seria posible tener un bus detenido es de 42 minutos.

Los patrones antes mencionados se encuentran en concordancia con la informacion disponible

en otros estudios, como es el caso del estudio dado por [64], donde se pronostica el consumo sin
manejo de demanda en California, como se ve en la Figura 4-8.
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Figura 4-8: Consumo pronosticado por vehiculos eléctricos en California [64].
En la Figura 4-8 se aprecia que las cargas en el lugar de trabajo se dan entre las 06:00 y 10:00
horas como se establece en el patron B. También se visualiza que las cargas residenciales son
mayormente entre las 16:00 y 22:00 horas como se establece en el patron A.
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Capitulo 5. Perfiles de Demanda

5.1. Introduccion

Los perfiles de demanda, tanto de VE como del lugar de estudio, permiten el anélisis de la
condicion del sistema para las demandas en las diferentes horas del dia. Las demandas maximas y
minimas permiten visualizar los periodos de mayor y menor consumo respectivamente.

Con respecto a los VE, si no existe un control o gestion de la demanda, los usuarios cargaran
en cualquier momento su automavil. Esto implica que la demanda en horas de punta aumentara, puesto
que los patrones de consumo eléctrico indican que los usuarios conectaran sus vehiculos desde las
16:00 a las 21:00 horas.

A continuacion, se muestra el lugar de estudio y perfiles de demandas dados por los vehiculos

eléctricos y por la demanda base del sistema.

5.2. Zona de estudio

Gracias a los datos de mediciones en transformadores entregados por SAESA se define el lugar
de estudio en la ciudad de Osorno en la region de Los Lagos. Estos datos abarcan las mediciones de
varias cabezas de alimentadores y la posicion geografica de las subestaciones de media tensién a baja
tension [65]. El lugar donde se realiza el analisis se puede visualizar en la Figura 5-1 y en la Figura
5-2.

Figura 5-1: Lineas de transmision y subestaciones en la ciudad de Osorno y alrededores.
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Figura 5-2: Lineas de transmision y subestaciones ubicadas en la zona urbana de Osorno.

De la Figura 5-1 se visualiza que gran parte de las lineas de transmisidn se encuentran fuera
de la ciudad de Osorno. Debido a que la mayoria de los clientes conectados se encuentra en la zona
urbana, y también a que se asume que es poco probable que una persona de los alrededores adquiera
un VE, se selecciono solo la zona urbana como lugar de trabajo.

En la Figura 5-2 se muestran los alimentadores que se encuentran ubicados mayormente en la
zona oriente de Osorno. Estos alimentadores corresponden a Los Carrera, Antonio Varas, Manuel

Montt, Chuyaca, Cesar Ercilla, Industrial y German Hube.

5.3. Perfil de demanda de VE

En base a los vehiculos elegidos en el capitulo 3.3, se definen perfiles de demanda para los VE
a implementar en la localidad a estudiar. Este perfil de demanda se estima para la posible cantidad de
vehiculos que existan en el afio 2050.

Para definir el perfil de demanda sin gestion de los VE se considera la carga de los vehiculos
eléctricos sin la inyeccion de energia por parte de estos a la red. En el caso donde se considera la carga
y la inyeccion de energia gracias a la tecnologia V2G se estudiard en la seccion 6.5 cuando se definan
horarios para carga y descarga de EV.

Para determinar los consumos dados se establecen los siguientes supuestos:

e Los vehiculos comenzaran el dia con el 100 % de su carga.
e Los usuarios recorreran la misma distancia cada dia.
e (Cada uno de los duefios de VE tendra un cargador residencial en su hogar.

e Los clientes que utilicen carga rapida tendran un SoC cercano al 50 %.
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5.3.1 Perfil de demanda vehiculos particulares

La cantidad de vehiculos presentes en la localidad elegida se define a nivel de alimentador
segun la cantidad de clientes conectados a las subestaciones, recordando que se toma como eje
principal la zona urbana de Osorno. Esta no se determina segun la cantidad de habitantes, puesto que
solo se dispone de datos del sector oriente de Osorno y la cantidad de clientes conectados al sistema
eléctrico es un indice representativo de la cantidad de familias en el lugar. Esto significa que se
revisara la cantidad de clientes conectados a las subestaciones correspondientes a un alimentador
especifico y se asume que cada cliente tendra a su disposicion un vehiculo. La cantidad de clientes

residenciales por alimentador esta en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Cantidad de clientes conectados por alimentador (Elaboracién Propia).

Alimentador Cantidad de clientes conectados | Cantidad de clientes residenciales
Los Carrera 2.822 2.806
Antonio Varas 2.023 2.020
Manuel Montt 6.686 6.665
Chuyaca 5.496 5.483

Como se muestra en la Tabla 5-1, la cantidad de clientes residenciales se ha filtrado segun la
informacion entregada de las subestaciones.

La cantidad de VE en la zona estara dada por las proyecciones entregadas en el capitulo 3.4,
por lo que la cantidad total de vehiculos, que es determinada por la cantidad de clientes conectados,
se multiplica por un factor correspondiente al porcentaje esperado de crecimiento del parque de VE
al afio 2050. En especifico, este factor corresponde al dado por E2BIZ en el caso medio, lo cual
equivale a 62 % de penetracion [51]. Por lo tanto, la cantidad de VE a considerar se encuentra en la
Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Cantidad pronosticada de vehiculos eléctricos por alimentador (Elaboracion Propia).

Alimentador Cantidad de EV
Los Carrera 1.740
Antonio Varas 1.252
Manuel Montt 4.132
Chuyaca 3.399

De la Tabla 5-2 se destaca que Manuel Montt y Chuyaca poseen la mayor cantidad de VE
asignados y que Los Carrera y Antonio Varas, los cuales tienen una cantidad similar de VE, tienen
una cantidad menor a la mitad de los VE en Manuel Montt.

Segun el estudio realizado por la Agencia SE, titulado “Estudio de Electromovilidad en Chile”,

se establece que para estimar la demanda eléctrica generada por los VE se requiere conocer la distancia
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que recorre cada uno de estos [66]. El estudio entrega un promedio de distancias recorridas en cada
region en el lapso de un afio por tipo de vehiculo, siendo la distancia recorrida en la region de Los
Lagos de 14.500 kilémetros. Considerando que el afio tiene 365 dias esto lleva a concluir que un
vehiculo recorre en promedio 39,7 kilometros diarios. Esta distancia se considera fija para el estudio
a realizar.

Los modelos de VE que tendrdn una carga residencial y rdpida fueron establecidos en el
capitulo 3.5. Estos son Hyundai lonig, Nissan Leaf y DS Crossback. Con los supuestos de estado de
bateria, distancia recorrida y sus potencias de carga se tiene el tiempo que toma cargar cada uno de
estos VE en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Tiempo de carga de los vehiculos elegidos (Elaboracion Propia).

Carga Lenta (39,7 km) Carga Rapida
Modelo de VE
Hyundai loniq| 86,53% 41 minutos 50% 11 minutos
Nissan Leaf | 81,27% |2 horasy 6 minutos 50% 45 minutos
DS Crossback | 84,73% | 1horay 3 minutos 50% 26 minutos

De la Tabla 5-3 se destaca que el recorrido diario estimado logra disminuir el SoC de los
vehiculos como maximo cerca de 19 %. Bajo esta consideracion la carga de mayor duracion
corresponde al Nissan Leaf, con un tiempo de dos horas y seis minutos.

Los tiempos de carga rapida pueden ser menores que los de la Tabla 5-3 si se considera llevar
el vehiculo a un SoC menor al 100 %, ya que cuando se llega a un 80 % la potencia de carga va
disminuyendo. Por ejemplo, el modelo Nissan Leaf se demora 30 minutos en cargar desde el 86,53 %
del SoC hasta un 95 %.

Considerando la cantidad actual de estos automoviles presentes en el pais como si fuera el total
de VE disponible se asignan segn su proporcion para cada alimentador. La proporcion por considerar

esta en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Porcentajes de penetracion de VE (Elaboracion Propia).

Porcentaje actual de Porcentaje
Vehiculo . J ., considerado en el
insercion .-
pronostico
Hyundai loniq 16% 44%
Nissan Leaf 12% 33%
DS Crossback 8% 22%

Con esta cantidad de vehiculos establecida se calculan los perfiles de demanda dados por la

carga residencial, publica y rapida junto a la cantidad maxima de VE conectados simultdneamente,
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los que se muestran entre las Figura 5-3 y la Figura 5-6 para el alimentador Manuel Montt. Esta
misma informacion para los alimentadores Los Carrera, Antonio Varas y Chuyaca se encuentran en

el Anexo A.
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Figura 5-3: Perfil de demanda de vehiculos particulares sin gestion de carga en alimentador Manuel Montt

(Elaboracién Propia).
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Figura 5-5: Cantidad de vehiculos conectados simultaneamente segun tipo de carga sin gestion en alimentador

Manuel Montt (Elaboracién Propia).



49

Estos perfiles de demanda reflejan el comportamiento dado por los patrones en la seccién 4.2.
Se visualiza que la demanda es mayor a las 13:00 horas y en el periodo comprendido entre las 16:00
y 21:00 horas. También se destaca la inexistente carga nocturna, lo que equivale al periodo entre las
01:00 y 07:00 horas.

La demanda total dada por los vehiculos ubicados en los cuatro alimentadores se puede ver en
la Figura 5-6.
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Figura 5-6: Demanda Total de vehiculos particulares en Osorno Oriente (Elaboracién Propia).

Los peaks presentes entre la Figura 5-3 y la Figura 5-6 representan la posibilidad de que exista
simultaneidad de carga de vehiculos en una de las horas del dia. La Figura 5-6 muestra como la carga
nocturna es practicamente inexistente. EI conjunto de vehiculos muestra un perfil similar al de la
Figura 5-3, pero con mayor demanda, puesto que sélo se aumenta la cantidad de vehiculos cargando

y se tiene considerado el mismo patréon de comportamiento.

5.3.2 Perfil de demanda de transporte publico

La cantidad de vehiculos del transporte publico sera elegida mediante los datos entregados por
el informe “Plan del Transporte Ptblico Regional” [67] realizado por el MTT. Segun este estudio en
la ciudad Osorno existe un total de 320 buses. Ademas, se tiene que los terminales de buses ubicados

en el area de estudio so6lo corresponden a la linea 7 con una flota de 16 buses.

Tabla 5-5: Buses contemplados para el estudio.

Linea Flota Ubicacion
Soc. Transportes Linea Nueve Ltda. 16|Alimentador Manuel Montt

El patron establecido en el apartado 4.2.2D abarca un total de 30 buses en una flota con 133

viajes realizados. En este caso particular se puede aproximar que la cantidad de 16 buses bajo el mismo
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comportamiento realiza un total de 71 viajes diarios. La demanda aproximada de estos buses se
modela en base a la preocupacion de los duefios de buses de tener los buses cargados y disponibles en
el dia, por lo que se conectaran en cuanto lleguen a la terminal.

El bus eléctrico con mayor presencia en Chile corresponde al modelo FOTON U12, por lo que
la demanda esperada se calcula en base a este. La distancia recorrida por estos se calcula en base a los
recorridos dados por “Mini Buses Hualpencillo” de Concepcion. Esta distancia corresponde a 35,9
[km] por recorrido. Considerando los recorridos realizados, el tiempo de carga de este vehiculo para
cargar lo correspondiente a lo recorrido por un viaje toma un tiempo de 58 minutos. Sin embargo, la
potencia de carga disminuye después del 80 % del SoC, por lo que si se desea cargar hasta un 95 %
del SoC la duracion de la carga es de aproximadamente 44 minutos. La curva de demanda del conjunto

de buses se ve en la Figura 5-7.
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Figura 5-7: Demanda dada por los buses sin gestion (Elaboracion Propia).

La Figura 5-7 refleja la demanda irregular debido a la conexion inmediata de un bus eléctrico
después de cada recorrido para asegurar que se encuentre totalmente cargado y disponible para el
proximo viaje a realizar. También se destaca que bajo estas condiciones no se tiene una carga
nocturna.

Segtin el “Plan del Transporte Publico Regional” la cantidad de taxis en la ciudad de Osorno
corresponde a 1.169. Como esta memoria comprende aproximadamente a la mitad de la ciudad de
Osorno se consideran 585 taxis, los cuales se distribuyen en los alimentadores segun la proporcion de

clientes conectados como se muestra en la Tabla 5-6.

Tabla 5-6: Cantidad de taxis eléctricos considerados en Osorno Oriente (Elaboracion Propia).

Alimentador Cantidad de Taxis Eléctricos
Los Carrera 97
Antonio Varas 70
Manuel Montt 230
Chuyaca 189




51

En el apartado 4.2.2A se establece que, debido a la falta de informacion, los taxis tomaran el
patron establecido por la carga residencial como patrén de carga. Ademas, en el apartado 4.2.2C se
establece que el 21 % de estos taxis realizaran una carga rapida. Gracias a datos entregados por la
Agencia SE se conoce que la potencia maxima de carga rapida de estos taxis actualmente es de 36
[kW] y que la potencia méxima de carga lenta es de 7 [KW] [62].

A través de conversaciones con duefios de taxis se encuentra que el comuin de distancia
recorrida es aproximadamente 150 [km] diarios, con una distancia menor recorrida de 50 [km] cuando
el conductor es duefio del taxi. Para este estudio se asume que todos los conductores recorren 150
[km] usando como VE el modelo BYD e5. El tiempo que toma en cargase un taxi bajo estas

condiciones es de 4 horas. El perfil de demanda dado por estos vehiculos se muestra en la Figura 5-8.
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Figura 5-8: Demanda del total de taxis sin gestién (Elaboracion Propia).

La demanda vista en la Figura 5-8 refleja un mayor tiempo de carga necesario comparado a
los casos anteriores, ya que estos vehiculos son simulados con un recorrido de 150 [km], por lo que
su SoC al llegar a cargar es menor a los otros VE. Ademas, se visualiza que no existe carga nocturna.

Los valores maximos en cada hora de estos perfiles permitiran realizar un perfil de demanda

de los VE por alimentador como se vera en la seccién 6.3.

5.4. Perfil de demanda del lugar de estudio

Gracias a los datos dados por SAESA se dispone de medidas de consumo en Osorno. Estas
corresponden a las cantidades censadas a nivel de alimentador. Dichas mediciones corresponden al
afio 2021 desde enero a diciembre.

Como el comportamiento de los usuarios depende de la época del afio se deben clasificar o
agrupar los perfiles de demanda dados por las mediciones diarias. En el caso de este estudio la

clasificacion se realiza por mes. Ademas, para la obtencion de un perfil de demanda representativo se
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considera una separacion tanto de dias habiles como fines de semana. Esto se realiza a través de
algoritmos de agrupamiento.

5.4.1 Algoritmo de agrupamiento

Los algoritmos de agrupamiento permiten clasificar datos dentro de grupos con caracteristicas
similares. Esto es de gran importancia en el estudio de definicion de bandas horarias puesto que
permite representar curvas de demanda de varios dias en la cantidad de curvas que se necesite y
permite realizar divisiones horarias [11].

Los estudios realizados en [12] y [68] muestran la necesidad de representar la demanda en
distintas curvas. En el caso de [12] se preparan curvas para realizar una division de periodos de bandas
horarias. Asi también, existe el estudio dado en [69], donde se utiliza el algoritmo K-Means para
definir bandas horarias de bajo y alto consumo y en el estudio de [12] se mejora este método
comparandolo con el algoritmo K-Means original.

En esta memoria se utilizan dos algoritmos de agrupamiento para la representacion de curvas

y la obtencion de periodos horarios. Estos algoritmos se presentan a continuacion.

A. K-Means Clustering

K-Means es un algoritmo de agrupamiento, el cual asigna los datos entregados a una cantidad
de grupos k definidos. Este algoritmo es de tipo Hard Clustering, es decir, decide si un elemento
pertenece 0 no a un grupo [70]. La cantidad de grupos k es también la cantidad de centroides, los que
primeramente se asignan aleatoriamente. Para agrupar los datos y decidir cuales pertenecen a un grupo
se calcula la distancia que existe entre estos puntos y los centroides. Los datos que tengan una menor
distancia a un centroide que a otro perteneceran a ese grupo.

Este es un proceso iterativo, por lo que una vez calculadas las pertenencias de los datos a un
grupo se recalculan los centroides. En un principio los centroides han sido elegidos de manera
aleatoria, en las siguientes iteraciones se actualiza el valor del centroide segun el valor promedio dado
por los valores pertenecientes a un grupo.

El problema de optimizacion que resuelve K-Means es la minimizacion de las distancias
cuadraticas de cada dato al centroide de su grupo.

Si los datos tienen d dimensiones (x4, x5, ..., X, ), agrupados en k grupos, con centroides y; y
cada grupo se representa por S = {S;, S5, ..., Sk}, el problema de minimizacion se puede calcular segun
la ecuacion (5-1) [71].



53

k
5-1
min Y Y Il =l o

Cuando los centroides no cambian, o solo se mueven una pequefia distancia, entonces, el
algoritmo converge. Asi también, el algoritmo converge si los datos dejan de cambiar de grupo en
cada iteracion. También es posible definir una cantidad limite de iteraciones [72].

Un esquema de como funciona este algoritmo se ve en la Figura 5-9.
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Figura 5-9: Funcionamiento algoritmo K-Means (Elaboracion Propia).
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B. Fuzzy C-Means

Fuzzy C-Means, al igual que K-Means, es un algoritmo de agrupamiento. La diferencia radica
en que este algoritmo es de logica difusa, por lo que es de tipo Soft Clustering, es decir, clasifica los
datos con una probabilidad de pertenecer o no a un grupo [70].

En este algoritmo se debe seleccionar una cantidad N de centroides c y un valor de m. Este
valor de m sirve para determinar lo difuso que son los bordes de los grupos y varia usualmente entre
1.25 y 2. Con estos valores se inicializa una matriz de pertenencia U, la cual indica el grado de
pertenencia del dato j con el centroide i a través del valor ;. Si se disponen de D datos con valores
(x4, X5, ..., Xz, la ecuacién que minimiza el algoritmo es la ecuacion (5-2) y las ecuaciones que rigen

el algoritmo son las ecuaciones (5-2) a (5-4) [73].

D N (5 2)
2 -
Jm = ZZ wijl|x: = ¢|
1j=1

i=
Para comenzar se eligen valores aleatorios de la matriz de pertenencia U. Luego, se calculan

los centroides con la ecuacion (5-3).

D m
¢ = i=D1 Hij X (5-3)
i=1 Hij™

Una vez calculados los centroides se calculan los valores de la matriz de pertenencia con la

ecuacion (5-4).

1
wij = _ (5-4)

N ||xi—Cj|| m-1
=1\l — cxell

Se calcula el valor de la funcién objetivo J,,, definida en la ecuacién (5-2) y se repite el proceso

de calcular centroides y los valores de la matriz U hasta que /,,, varie en un pequefio valor dado o hasta
que se cumpla un cierto nimero de iteraciones.

De este proceso se determina si un dato corresponde a un grupo mas que a otro por su valor
dado en la matriz de pertenencia.

Un esquema del funcionamiento del algoritmo se puede ver en la Figura 5-10.
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Figura 5-10: Funcionamiento Algoritmo Fuzzy C-Means (Elaboracion Propia).

54.2 Curvas representativas

Las curvas representativas se desarrollan de manera mensual; esto reflejara los cambios de
demanda dados por las épocas del afio como se muestra en [69]. En la Figura 5-11 se grafica la
demanda registrada en el alimentador Los Carrera correspondiente a la semana comprendida entre los
dias 4 de enero y 9 de enero de 2021.
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Figura 5-11: Datos de consumo real de una semana en el alimentador Los Carrera (Elaboracion Propia).
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Los datos presentados en la Figura 5-11 muestran un patrén de consumo distinguible para los

dias habiles, asi como la diferencia con los fines de semana. Por esta razon se decide agrupar estos

datos en dos curvas representativas. En caso de que existan mas de dos patrones las curvas se

agruparan de tal manera que puedan representar todos los patrones. A través del analisis con el

algoritmo K-Means se logra el agrupamiento como se ve en la Figura 5-12.
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Figura 5-12: A la izquierda: Demanda correspondiente al mes de enero. A la derecha: Curvas resultantes del
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algoritmo (Elaboracion Propia).

De la Figura 5-12 se puede ver claramente como el algoritmo ha reunido la informacion

correspondiente a dia habil y fin de semana. Esto permite que, con la curva de dia habil donde hay

mayor consumo, se pueda realizar el analisis de la division en periodos horarios; donde se clasifica la

demanda en horas de menor consumo, horas de mediano consumo y horas de alto consumo, lo que en

esta memoria se definirdn como horas valle, horas planas y horas de punta respectivamente.
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Capitulo 6. Obtencion de Bandas Horarias.

6.1. Introduccion

En este capitulo se estudiaran las demandas dadas en la ciudad de Osorno en los alimentadores
Manuel Montt, Chuyaca, Los Carrera y Antonio Varas, con el fin de encontrar periodos horarios en
los cuales la demanda es minima y maxima. Con esta informacion se pueden establecer horarios de
carga y descarga de vehiculos que sean de beneficio para la red de distribucion.

Para representar el sistema se considera realizar un estudio zonificado, puesto que cada
alimentador posee un perfil de demanda distinto como se ve en la seccion 6.3.1y 6.4.1.

En el estudio realizado en [69] se realizan particiones horarias para cada mes del afio, puesto
que la demanda presenta estacionalidad. En este capitulo los horarios seran calculados para un mes de
verano y un mes de invierno, los cuales corresponden a enero y julio.

Los horarios de incentivo de carga de VE se definen como las horas de menor consumo, es
decir, las horas valle. Los horarios de mayor incentivo de inyeccion de energia se definen como las
horas de mayor consumo, es decir, las horas punta.

Utilizando las curvas representativas y los horarios propuestos se grafican las demandas sin y

con gestion para demostrar la efectividad de los horarios propuestos.

6.2. Crecimiento vegetativo

Ya que el estudio esta enfocado en una prediccion de insercion de VE al afio 2050, la red de
distribucion de Osorno ya no presentara la misma demanda puesto que los consumos siempre van en
aumento. Para pronosticar el crecimiento de la demanda base, SAESA utiliza tasas vegetativas de

calculo propio. Esta informacidn se entrega por alimentador y se ve en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1: Crecimiento total de demanda al afio 2050 calculada en base a la informacion entregada por SAESA
(Elaboracién Propia).

Alimentador Crecimiento al afio 2050
Los Carrera 149%
Chuyaca 149%
Manuel Montt 149%
Antonio Varas 149%

El crecimiento es igual en cada alimentador y este factor serd multiplicado en cada demanda

considerando que la red estara preparada para soportar estos niveles de consumo.
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6.3. Bandas horarias para el mes de enero

6.3.1 Curvas representativas y bandas horarias en enero

Con las demandas dadas por SAESA para cada alimentador es posible obtener las curvas
representativas de cada alimentador para el mes de enero con el algoritmo K-Means. Luego de esto se
analizara la curva agrupada correspondiente al dia habil a través del algoritmo Fuzzy C-Means para
encontrar los periodos horarios favorables para carga y descarga y se analizara la matriz de pertenencia
dada por este algoritmo.

Este analisis se realizard para todos los alimentadores. Los resultados correspondientes al

alimentador Los Carrera y Chuyaca se pueden encontrar en el Anexo B.

A. Alimentador Manuel Montt

La demanda en el alimentador Manuel Montt en enero se grafica y se agrupa en curvas

representativas como se muestra en la Figura 6-1.
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Figura 6-1: Demanda en el mes de enero en alimentador Manuel Montt y sus curvas agrupadas (Elaboracion
Propia).

La curva de mayor consumo presenta una mezcla de perfil de demanda residencial con un
perfil de demanda comercial. Se visualiza que la mayor demanda ocurre durante horas de la tarde y
que la demanda aumenta progresivamente desde las 10:00 horas. Al analizar la curva de mayor

consumo para determinar su particion horaria se obtiene la Figura 6-2.



6500

6000 r

5500

Potencia [kW]
wn
(=3
o
o

4500

4000

3500

Figura 6-2: Division de periodos para el mes de enero en alimentador Manuel Montt (Elaboracion Propia).
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El algoritmo muestra que el mayor consumo se encuentra durante las horas de la tarde,

especificamente entre las 10:30 y 17:00 horas, lo cual se condice con un horario tipico de trabajo.

Tanto las horas valle como las horas punta estan agrupadas de tal forma que no se dividen en distintos

periodos. Las horas planas tienen una mayor presencia en comparacion con las horas valle y las horas

de punta, abarcando cerca de trece horas en total.

Segun los resultados del algoritmo se clasifican los periodos de cargay descargay se presentan

en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Horarios de carga y descarga de VE para enero en alimentador Manuel Montt (Elaboracion Propia).

Alimentador Manuel Montt

Horas Planas

Horario Cargar Vehiculo| Inyectar Energia
01:15-08:15 Incentivar Incentivo Bajo
08:30-10:15 Costo Normal |Incentivo Moderado
17:15-01:00
10:30-17:00 Sancionar Incentivo Alto

Se tiene que las horas de menor consumo se presentan durante la madrugada, con suficiente

tiempo para cargar los VE, ya que comprenden un periodo de siete horas.
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B. Alimentador Chuyaca

Para el alimentador Chuyaca la demanda en el mes de enero es graficada y agrupada en curvas
representativas como se muestra en la Figura 6-3.
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Figura 6-3: Demanda en el mes de enero en alimentador Chuyaca y sus curvas agrupadas (Elaboracién Propia).
Al igual que en el alimentador Manuel Montt, esta presenta una mezcla de perfil de demanda
residencial con un perfil de demanda comercial. Se visualiza una diferencia de aproximadamente 3
[MW] entre las horas de menor y mayor consumo. Al procesar la curva representativa de mayor

consumo a través del algoritmo Fuzzy C-Means se obtienen los resultados mostrados en la Figura 6-4.
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Figura 6-4: Division de periodos para el mes de enero en alimentador Chuyaca (Elaboracion Propia).

De este analisis se tiene que la mayoria de las horas del dia se clasifican como horas de mayor
demanda, aunque estén repartidas en dos periodos. Por otro lado, se tiene que las horas planas estan
divididas en tres periodos y que uno de estos periodos, proximo a las 20:00 horas, presenta demandas
cercanas a las que se producen en las horas de mayor consumo.
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Los horarios de carga y descarga para el alimentador Chuyaca en el mes de enero, en base a

los resultados dados por el algoritmo, se presentan en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Horarios de carga y descarga de VE para enero en alimentador Chuyaca (Elaboracién Propia).

Alimentador Chuyaca Horario

Cargar Vehiculo

Inyectar Energia

01:00-08:15

Incentivar

Incentivo Bajo

8:30-10:00

Horas Planas 20:00-21:45

23:00-00:45

Costo Normal

Incentivo Moderado

10:15-19:45

22:00-22:45

Sancionar

Incentivo Alto

Se presenta un periodo aproximado de siete horas valle para que los vehiculos puedan realizar

su carga nocturna. Se debe verificar el periodo de horas planas entre las 20:00 horas y 21:45 horas,

puesto que corresponde a un periodo entre las horas de punta y su duracion es de cerca de dos horas.

6.3.2 Demanda sin gestion para enero

Considerando los perfiles de demanda dados en el apartado 5.3. estos se suman a los perfiles

de demandas generados por la agrupacion de curvas para el mes de enero. Se considera el alimentador

correspondiente y el crecimiento vegetativo. La situacion de carga sin gestion o incentivos para la

carga y descarga de VE en el mes de enero se muestra de la Figura 6-5 a la Figura 6-8.

10000

9000 [

8000 |-

7000 [

Potencia [kW]

3000 [

2000 [

1000 -

6000 -

5000 [

4000 -

Curvas Representativa y perfiles de EV

Demanda Buses

Demanda Taxis Rapido 1
Demanda Taxi Lento
Demanda EV Rapido N|

Demanda EV Lento
Demanda base

Potencia [kW]

05:00 10:00 15:00 20:00
Horas

20000

18000

16000 [

14000 [

12000

10000 |

8000

6000

4000

2000

Demanda total caso sin gestion Alimentador M. Montt

05:00 10:00

[ Buses

[ Taxi Rapido
[ Taxi Lento

[ Particular Rapido
I Particular Lento
[ Base

15:00 20:00

Horas

Figura 6-5: Demanda sin gestion en el mes de enero alimentador Manuel Montt (Elaboracién Propia).

Debido a la gran cantidad de VE contemplados para el alimentador Manuel Montt se tiene que

la demanda méaxima en el alimentador es practicamente el doble de la demanda base del alimentador.

El minimo de la demanda base es practicamente el mismo que cuando se consideran VE en el

alimentador.
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Curvas Representativa y perfiles de EV
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Figura 6-6: Demanda sin gestion en el mes de enero alimentador Chuyaca (Elaboracion Propia).
Al igual que en el alimentador Manuel Montt, se tiene una gran cantidad de VE contemplados

en la simulacion de la demanda en el alimentador Chuyaca. Esto conlleva a un aumento significativo
en la demanda maxima de la red.
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Figura 6-7: Demanda sin gestion en el mes de enero alimentador Los Carrera (Elaboracion Propia).
La demanda dada por los VE en el alimentador corresponde a una de las menores de los cuatro
alimentadores debido a la cantidad de VE considerados. Sin embargo, es suficiente para cambiar el

perfil de demanda y que la demanda méxima se produzca a una hora distinta a la que normalmente se
produce cuando no hay VE.
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Curvas Representativa y perfiles de EV Demanda total caso sin gestion Alimentador A. Varas
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Figura 6-8: Demanda sin gestion en el mes de enero alimentador Antonio Varas (Elaboracién Propia).

El alimentador Antonio Varas se ve afectado en cuanto al aumento de demanda, puesto que
los horarios donde se produce el mayor consumo con respecto al perfil base del alimentador coinciden
con los mayores consumos dados por el perfil de los VE.

De la Figura 6-1 a la Figura 6-4 es claramente visible que sin incentivos y con el patrén
esperado de comportamiento de carga de los conductores se genera un aumento de la demanda méxima
en todos los alimentadores. El caso mas critico es el del alimentador Manuel Montt, donde la demanda
méaxima pasa de ser 9,329 [MW] a 18.649 [MW], lo cual es un aumento del 199,9 %.

A pesar de las diferencias de las demandas base de cada alimentador, estas tienen en comdn
que la demanda méxima se presenta a las 13:00 horas, seguida por una demanda dada a las 19:00
horas. Ambas demandas son consecuencia de incorporar los VE en la red.

Como se establecio en la seccion 5.3, el tiempo de carga maximo contemplado corresponde a
los taxis que demoran en cargar aproximadamente cuatro horas, lo que presenta una holgura de tiempo
en las horas valle para la carga de los vehiculos, ya que el periodo de hora valle minimo es de siete
horas.

6.4. Bandas Horarias para el mes de julio

6.4.1 Curvas representativas y bandas horarias en julio

De la misma forma que se estudi6 en 6.3, se utiliza los datos entregados por SAESA para los
alimentadores Manuel Montt, Chuyaca, Los Carrera y Antonio Varas con el fin de estudiar los
periodos de menor y bajo consumo. Los resultados con respecto a los alimentadores Los Carrera y

Antonio Varas se encuentran en el Anexo B.
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Como se establece en 2.4, el mes de julio corresponde a un mes que presenta restricciones por
consumos en horas de punta, lo cual corresponde al periodo entre las 18:00 y 22:00 horas en 2021
segun CNE. En adelante esta hora de punta se cita como hora de punta CNE.

Ya que se ha demostrado en 6.3 que los VE en conjunto presentan un gran consumo eléctrico,
se considera que una tarifa horaria especifica para VE también contempla las restricciones dadas por
las horas de punta CNE. Por lo que los horarios determinados consideran el conjunto de horas de punta

y horas de punta CNE como sanciones de carga de vehiculos e incentivo de inyeccién de energia.

A. Alimentador Manuel Montt

El consumo en el alimentador Manuel Montt y sus curvas agrupadas mediante el algoritmo K-

Means se encuentran graficadas en la Figura 6-9.
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Figura 6-9: Demanda en el mes de julio en alimentador Manuel Montt y sus curvas agrupadas (Elaboracion
Propia).

Estas curvas muestran que la demanda en horas de punta CNE disminuye con respecto al mes
de enero. Esto provoca que la mayor demanda del sistema esté presente entre las 10:00 y 12:00 horas.
El perfil de demanda es similar hasta las 12:00 horas como en el caso de enero estudiado previamente.
Se destaca que la demanda méaxima dada en julio el mayor que la demanda méaxima en enero.

El anélisis de division de periodos mediante el algoritmo de agrupacion entrega los resultados
presentes en la Figura 6-10.
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Figura 6-10: Divisién de periodos para el mes de enero en alimentador Manuel Montt (Elaboracion Propia).
El algoritmo muestra como se extienden las horas planas debido a la disminucion de consumo
durante las horas punta CNE. También se destaca que las horas clasificadas como valle se adelantan
una hora en su inicio y se atrasa una hora en su término comparado al caso de enero.
Bajo estos resultados, y considerando las horas de punta CNE como otro periodo restrictivo,

se establecen las bandas horarias de carga y descarga de los vehiculos como se muestra en la Tabla
6-4.

Tabla 6-4: Horarios de carga y descarga de VE para julio en alimentador Manuel Montt (Elaboracion Propia).

Alimentador Manuel Montt Horario Cargar Vehiculo| Inyectar Energia
00:30-07:15 Incentivar Incentivo Bajo
Horas Planas 07:30-08:45 Costo Normal | Incentivo Moderado
17:00-17:45
09:00-16:45 Sancionar Incentivo Alto
Hora de punta CNE 18:00-22:00 Sancionar Incentivo Alto

La clasificacion de horas es similar al caso de enero, pero con una extension de horarios donde
se sanciona la carga de vehiculos y se incentiva la inyeccion.
Las horas valle, al igual que en el caso de enero, corresponden a cerca de siete horas en las que

se puede cargar un VE. Las horas planas llegan a abarcar cerca de dos horas, por lo tanto, convienen
en caso de una carga de corta duracion.
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La demanda dada en el alimentador Chuyaca junto a las curvas representativas para el mes de
julio se muestran en la Figura 6-11.

Figura 6-11: Demanda en el mes de julio en alimentador Chuyaca y sus curvas agrupadas (Elaboracion Propia).
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Al igual que en las medidas de julio dadas en el alimentador Manuel Montt, estas presentan

una disminucion en el consumo dado en horas de punta CNE. También se destaca que se tiene una

6-12.
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Figura 6-12: Divisién de periodos para el mes de enero en alimentador Chuyaca (Elaboracién Propia).

Al contrario del caso de enero, se tiene que las horas de mayor consumo estan agrupadas a un
unico periodo horario. En este caso, de por si la mayoria de las horas de punta CNE ya se han
clasificado en el alimentador como de mayor consumo. Ademas, el algoritmo sugiere clasificar la

demanda dada en la hora 22:30 como hora de punta. Sin embargo, como es un instante de corta

duracion esta se clasifica como hora plana.
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demanda méaxima menor que en enero. El estudio de la division de periodos se presenta en la Figura
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Estos resultados en conjunto con los dados por las horas de punta CNE establecen las horas de
carga y descarga como se ve en la Tabla 6-5.

Tabla 6-5: Horarios de carga y descarga de VE para julio en alimentador Chuyaca (Elaboracién Propia).

Alimentador Chuyaca Horario Cargar Vehiculo| Inyectar Energia
00:45-07:15 Incentivar Incentivo Bajo
Horas Planas 07:30-09:00 Costo Normal [Incentivo Moderado
22:15-00:30
09:15-17:45 Sancionar Incentivo Alto
Hora de punta CNE 18:00-22:00 Sancionar Incentivo Alto

Comparando al caso de enero se tiene que las horas clasificadas como punta se han adelantado
una hora. Ademas, se destaca que las horas donde se sanciona la carga se terminan practicamente una
hora antes que en el caso de enero.

Las horas valle tienen una duracion de seis horas y treinta minutos, lo cual es suficiente para

cargar cualquier vehiculo de los que se ha considerado en el estudio.

6.4.2 Demanda sin gestion para julio

Considerando los perfiles de demanda dados en el apartado 5.3, se agregan estos a los perfiles
de demanda determinados para el mes de julio, segun el alimentador correspondiente y considerando
el crecimiento vegetativo, y se presenta la situacion de carga sin gestion o incentivos para la carga y
descarga de VE en el mes de julio. El perfil de demanda en cada uno de estos alimentadores es como
se muestra desde la Figura 6-13 a la Figura 6-16.
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Figura 6-13: Demanda sin gestion en el mes de julio alimentador Manuel Montt (Elaboracion Propia).



68

Al igual que el mes de enero se tiene el mismo aumento de demanda maxima que llega a ser

casi el doble de la demanda base del sistema debido a la gran cantidad de VE que se contemplan a

futuro.
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Figura 6-14: Demanda sin gestion en el mes de julio alimentador Chuyaca (Elaboracion Propia).
Para el alimentador Chuyaca se presenta un aumento significativo de la demanda méxima del
sistema al igual que el alimentador Manuel Montt y similar al caso de enero.

16000

14000 [

12000 [

10000

Potencia [kW]

4000 -

2000

Curvas Representativa y perfiles de EV

Demanda Taxis Rapido
Demanda Taxi Lento
Demanda EV Rapido
Demanda EV Lento
Demanda base

8000 -

6000 -

JJ'\,_,_F%

Potencia [kW]

05:00 10:00 15:00 20:00
Horas

Demanda total caso sin gestion Alimentador Los Carrera

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
I Taxi Rapido
4000 [ Taxi Lento
Particular Rapido
2000 I Particular Lento
[ Base
0
05:00 10:00 15:00 20:00
Horas

Figura 6-15: Demanda sin gestion en el mes de julio alimentador Los Carrera (Elaboracion Propia).

Debido a la forma del perfil de demanda base, se tiene que la carga de los VE se produce en

horarios inconvenientes, aumentando en gran manera la demanda presente a las 13:00 horas.
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Curvas Representativa y perfiles de EV Demanda total caso sin gestion Alimentador A. Varas
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Figura 6-16: Demanda sin gestion en el mes de julio alimentador Antonio Varas (Elaboracion Propia).

En Antonio Varas se presenta el mismo problema de enero en cuanto al aumento de demanda
maxima en horas clasificadas como mayor consumo, con una clara mala utilizacién de la red, puesto
que la demanda maxima es cerca de cinco veces mayor gue la demanda en hora nocturna. La demanda
méaxima se produce en conjunto a las 13:00 para cada alimentador.

Desde las Figura 6-13 a la Figura 6-16 se tienen resultados similares al caso de enero, puesto
que la demanda de los VE sin gestion se ha considerado igual en ambos casos y solo ha cambiado el

perfil base de demanda de cada alimentador.

6.5. Desplazamiento de demanda con gestion en base a banda horaria

Los periodos horarios establecidos tienen como finalidad promover o sancionar la carga y
descarga en ciertos lapsos de tiempo. Estudios previos, como el realizado en [7], muestran que los
clientes aplazan o adelantan sus cargas al utilizar tarifas con diferenciacion de precios. Para realizar
un analisis se hacen las siguientes consideraciones en cuanto al comportamiento de los clientes:

e Un 80 % de los conductores moveran su demanda de las horas de punta a las horas valle.

e Los vehiculos con tecnologia V2G inyectaran energia a la red hasta un 50 % del SoC.

e Un tercio de los VE con tecnologia V2G participara en la inyeccion, lo que corresponde una
novena parte de los VE totales.

e Los vehiculos que inyecten energia lo haran en las horas de mayor y mediano incentivo.

e Solo los vehiculos que realicen una carga lenta desplazaran su carga; las cargas rapidas se
tomaran como cargas urgentes.

Bajo estos supuestos se procede a analizar algunos perfiles de demanda y horarios estimados

en las secciones 6.3 y 6.4 con el fin de visualizar los cambios en la demanda, realizar ajustes a los
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horarios ya propuestos y estudiar otras posibles soluciones para disminuir la demanda del sistema. Se
analizard la demanda del alimentador con la peor condicion de demanda, lo que, en este caso,

corresponde al alimentador Manuel Montt como se muestra en la seccion 6.3.2.

6.5.1 Caso alimentador Manuel Montt en enero

Al desplazar la demanda correspondiente a carga lenta de vehiculos particulares desde las
horas punta (entre las 10:00 y 17:00 horas) hasta las horas valle (entre las 1:00 y 8:00) se tiene el perfil
de demanda mostrado en la Figura 6-17.
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Figura 6-17: Desplazo del 80 % de las cargas lentas a horas de menor consumo en alimentador M. Montt en
enero (Elaboracion Propia).

Se determina que mover 80 % de la carga en hora de punta tiene un efecto reductor de demanda
maxima en el sistema, la cual disminuye en 2,399 [MW] y equivale a un 12,72 % de reduccién de
demanda con respecto al caso sin gestion. Sin embargo, se aprecia un peak de demanda cuando inicia
el periodo de incentivo de carga. Esta peak es de 13,92 [MW] y corresponde a una simultaneidad de
cargas de VE.

En [3] se asevera que evitar la simultaneidad permite reducir costos de operacion y de
refuerzos. Para evitar la conexion mdultiple de VE a la misma hora, en [5] se propone dividir las horas
de menor consumo Y sectorizar el lugar, dando sefiales de precios a cada sector en una de esas horas
de la division.

En este caso, las horas valle comprenden el periodo de 01:00 a 08:00 horas. Como se establece
en la Tabla 5-3, el tiempo de carga de los vehiculos particulares contemplando la distancia recorrida
es de 2 horas. Asi también se tiene que los taxis demoran en cargar cerca de 4 horas. Como las personas
usualmente salen a su trabajo cerca de las 07:00 horas, para que un VE puede ser cargado durante al

menos 4 horas debe comenzar su carga a las 03:00 horas.
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De esta forma, se propone la implementacion de un periodo de transicion entre las horas de
mediano consumo Y las de bajo consumo, en el cual siga siendo incentivada la conexion debido al
menor consumo, pero realizando una diferenciacion suficiente como para aplazar la carga.

Para esto, se denominara el periodo de transicion como horas valle y las horas de menor
consumo como horas de valle bajo. De esta forma, al dividir el periodo comprendido entre las 01:00
a 03:00 horas en tres se tiene la division horaria de bajo consumo en la Tabla 6-6.

Tabla 6-6: Proposicién de divisién horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle Bajo
(Elaboracién Propia).

Horario
Alimentador Manuel Montt 1:00 2:00 3:00 - 8:00
Sector 1
Sector 2
Sector 3

Para que esto sea justo, se propone que esta division sea rotativa entre sectores, asignandoles
las sefiales tarifarias diarias. Ademas, como se sigue incentivando la conexién en horas valle, si un
usuario necesita cargar su vehiculo por mas de 4 horas, podra realizarlo sin una sancion significativa.

El perfil de demanda bajo esta nueva consideracion se puede revisar en la Figura 6-18.
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Figura 6-18: Desplazo de carga a horas de Valle y Valle Bajo en alimentador M. Montt en enero (Elaboracion
Propia).

La disminucion del peak de demanda en horas de menor consumo es de 4,49 [MW], lo cual
equivale a una reduccion del 32,2 % de la demanda en periodo valle.

Junto a las reducciones anteriores, se espera que los VE que posean tecnologia V2G inyecten
energia a la red. Se propone que se incentive esta inyeccién en las horas punta equivalentes al periodo
de 10:00 a 17:00 horas en el caso del alimentador Manuel Montt. El perfil de demanda con estas
inyecciones se puede visualizar en la Figura 6-19.
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Curvas Representativa y perfiles de EV Demanda total con inyeccion V2G Alimentador M. Montt
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Figura 6-19: Desplazamiento de demanda e inyeccion V2G para enero en alimentador M. Montt (Elaboracién
Propia).

Para el caso de la inyeccion de energia se puede ver una disminucion de demanda en horas
punta y planas, ya que los VE no consumen energia mientras inyectan. Ademas, estos reducen la
demanda vista por el sistema, ya que alimentan las cargas cercanas al punto de conexion. Junto a lo
anterior, se logra mover otra parte de la demanda a horas valle y valle bajo puesto que los VE que
inyectan energia se cargan en dichas horas. La demanda maxima en horas de valle y valle bajo aumenta
en 0.56 [MW] en comparacion con el caso sin V2G.

Aquellos VE que han inyectado tienen un SoC cercano al 50 %, por lo que demoran mas en
cargarse gque aquellos que no inyectan. Por esto, el perfil de demanda muestra que la demanda en horas
de valle y valle bajo se extiende en comparacion al caso sin V2G.

Con respecto a los buses, la empresa de transporte Mini Buses Hualpencillo plantea que estos
realizan entre cuatro a cinco recorridos diarios, dependiendo de la hora en que estos vuelven al
terminal. Cada uno de estos viajes abarca una distancia aproximada de 35,9 [km]. Esto equivale a
dejar un eBus con un estado de carga de 60,5 % después de un recorrido considerando que se esta
utilizando el modelo FOTON U12. Con dos de estos recorridos el SoC llega a 20,9 %, por tanto, cada
dos salidas se deben cargar los buses. Si el vehiculo realiza cuatro vueltas al dia, las Gltimas dos cargas
se pueden realizar en horas nocturnas.

La distribucion de esa demanda nocturna dependera del nimero de cargadores disponibles en
la terminal. La carga hasta el 100 % del SoC en caso de considerar dos vueltas toma un tiempo de 98
minutos y si se desea cargar hasta el 90 % toma 75 minutos.

Como la carga en alta potencia realizada en DC se ralentiza luego del 80 % del SoC es posible
que despachen los buses luego de otorgarles una carga de 42 minutos, carga suficiente para que el bus
realice un recorrido y quede un 20 % del SoC al final de este.
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Considerando que los buses llegan de sus primeros dos recorridos entre las 09:00 y 10:00 horas
es inevitable que estos se carguen después de ese horario, donde el consumo en los cuatro
alimentadores anteriores aumenta; aunque si se puede evitar la carga durante la tarde desplazandola a
horas nocturnas.

Ya que la carga dura aproximadamente una hora y el primer bus sale a las 06:00 se puede
dividir el periodo comprendido de horas valles desde la 01:00 a 6:00 en cinco partes. El resultado de
esto se encuentra en la Figura 6-20.
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Figura 6-20: Desplazamiento de la carga de buses para enero en alimentador M. Montt (Elaboracién Propia).

Este horario para buses logra reducir la demanda maxima en 0,36 [MW] y el aumento en horas
de valle es de 0,54 [MW].

En cuanto a los taxis se tiene la limitante de informacion en cuanto a su comportamiento. Se
asume que su patrén de salida y llegada se condice con el de cualquier persona. Por lo tanto, se asume
que también estaran influenciados por las tarifas horarias. Las cargas lentas de taxis se desplazan como
se muestra en la Figura 6-21.
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Figura 6-21: Demanda total con desplazamiento de cargas para enero en alimentador M. Montt (Elaboracion

Propia).

Si bien se logra reducir la demanda del sistema se tiene que el mayor problema esta dado por

las cargas rapidas. Estas se han considerado como cargas de urgencia, por lo tanto, no se han

desplazado, y en conjunto representan una demanda maxima de 5,35 [MW]. Esta mayor demanda por

carga rapida viene dada por la conexion simultanea de 44 vehiculos, lo cual, comparado con los 4.132

VE presentes en el alimentador Manuel Montt, representa el 1,06 % del total de vehiculos y es una

cantidad de conexiones simultaneas razonable.
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Figura 6-22: Cantidad de conexiones simultaneas consideradas en alimentador Manuel Montt seglin patrones de
comportamiento (Elaboracion Propia).

Dado que no se pueden mover las demandas por cargas rapidas, se debe condicionar la red y

mejorar la infraestructura para que esta pueda ser capaz de suministrar energia bajo esta situacion, con

una posible demanda méaxima de 16,65 [MW].

La gestion horaria muestra que la demanda maxima disminuye de 18,85 [MW] a 16,65 [MW].

Disminuir la demanda maxima en 2

,20 [MW] es una reduccion del 11,67 % de la carga presente en el

sistema. Estos 2,20 [MW] equivalen a 286 VE que se carguen a 7,7 [KW].

Todos los desplazamientos realizados se pueden visualizar en la Figura 6-23.
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Figura 6-23: Perfil de demanda para cada desplazamiento realizado (Elaboracién Propia).

De la Figura 6-23 se deduce que los horarios propuestos logran disminuir la demanda del
sistema ademas de disminuir los peaks de demanda dados por la conexion simultanea de vehiculos.
Se cumple el objetivo de desplazar la demanda desde horas de mayor consumo a horas nocturnas al
mismo tiempo que se mejora la manera en que el sistema suple esta demanda.

La demanda de cada vehiculo sin gestion y con gestion se compara en la Figura 6-24.
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Figura 6-24: Demanda de los VE sin gestion y con bandas horarias (Elaboracion Propia).
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Como se ve en la Figura 6-24, al tener una gestion en base a banda horaria se tiene un aumento

de demanda en horas nocturnas y una reduccion de demanda en las horas de mayor consumo. El perfil

de demanda se modifica aliviando el estrés del sistema como se ve a las 13:00 horas, donde el consumo
dado por los VE se reduce de 9,5 [MW] a 6,3 [MW], resultando en una disminucién de 3,2 [MW].

Ademas, la demanda maxima dada por el conjunto de VE se reduce en las horas de punta.
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Cabe destacar que aun cuando las cargas rapidas puedan desplazarse estas quedarian sometidas
a horarios poco comunes, como las horas de trabajo o nocturnas cuando las personas estan ya en sus
casas. Una posible solucion seria implementar restricciones de potencia maxima en cargadores para
ciertos horarios, con lo cual el tiempo de carga aumentaria, pero no estresarian tanto a la red. Otra
solucidn posible es integrar cargadores que posean baterias internas como el mencionado en 2.1.5.

A manera de ejemplo, si existieran cargadores como los descritos en 2.1.5 la demanda total de

los vehiculos disminuye tal como se ve en la Figura 6-25.
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Figura 6-25: Demanda total con gestién horaria si se implementan cargadores con almacenamiento en
alimentador M. Montt (Elaboracién Propia).

La demanda total del alimentador en cierta forma se aplana, existiendo algunos valores con
los que la red debera lidiar. En este caso hipotético de penetracion de vehiculos y con la estimacion
de comportamiento de los usuarios, la demanda maxima del sistema se reduce desde 18,85 [MW] a
12,91 [MW].

6.5.2 Caso alimentador Manuel Montt en julio

Julio corresponde a un mes que se encuentra entre los meses donde se aplica la sancion por
horas de punta CNE vy el limite de invierno. Con este horario presente, se procede a realizar los
movimientos de demanda correspondientes y los ajustes de los horarios de carga.

Como se presentd en 6.5.1, se tienen las mismas restricciones para la carga puesto que ninguna
de estas entra en conflicto con el horario de punta CNE, sino que esta restriccion fortalece la decision
de sancionar la conexion en esas horas.

Al igual que en el mes de enero, la demanda de carga lenta de vehiculos particulares y taxis

puede ser desplazada a las horas valle. Dicho desplazamiento debe contemplar que las horas de
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sancion han aumentado debido a la existencia de las horas de punta CNE. Como las horas valle
abarcan entre las 01:00 y 07:00 horas, se puede realizar la misma division vista en la Tabla 6-6.

Las condiciones a las cuales los buses realizan su carga son similares a las dadas para el mes
de enero, por lo que el perfil desplazado se mantiene.

Por ende, los perfiles desplazados obtenidos en dicha seccién se mantienen, con la excepcion

del perfil de carga lenta de vehiculos particulares y taxis como se muestra en la Figura 6-26.
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Figura 6-26: Demanda total con gestién horaria para enero en alimentador M. Montt (Elaboracién Propia).

La demanda aumenta en gran manera en las horas valle, puesto que las horas donde existe una
sancion son aln mas extensas que en el mes de enero. La demanda en potencia prevista en estas horas
llega a 14,62 [MW], siendo 7,80 [MW] demandado por los VE; lo cual es mayor que la demanda dada
por las cargas rapidas en horas del dia, las cuales llegan a un maximo de 5,35 [MW].

Con respecto a las cargas rapidas se tiene el mismo problema dado en la seccién 6.5.1, donde
estas aumentan la demanda maxima total del sistema con cargas que no pueden ser desplazadas.

La demanda méxima en el sistema en el caso sin gestion es de 20,95 [MW]. Esta es reducida
por el desplazamiento de demanda a 17,76 [MW], lo cual es una reduccién de carga de 15,25 % o

3,19 [MW], cantidad equivalente a cargar aproximadamente 414 VE a 7,7 [KW].

6.5.3 Otros alimentadores en meses de enero y julio

Los procedimientos establecidos en 6.5.1 y 6.5.2 para desplazar la demanda se aplican para las
demas predicciones sobre la demanda bajo gestion horaria.
En el Anexo C se encuentran los perfiles de demanda y los horarios establecidos bajo este

mismo analisis para los demas alimentadores para los meses de enero y julio.
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6.5.4 Resultados

Del andlisis realizado en cada alimentador para los meses de enero y julio se obtienen
predicciones en cuanto al futuro consumo eléctrico de VE en el lugar de estudio. Con la demanda
calculada en el caso sin gestion y gestionado se puede comparar la demanda méaxima producida en
ambos casos. Para las zonas abarcadas por los alimentadores se tiene que la demanda méxima para
enero y julio en el caso gestionado y sin gestion se encuentra en la Tabla 6-7.

Se visualiza que en cada caso se logra una reduccién de la demanda maxima. Las zonas con
mayores cantidades de vehiculos, las cuales corresponden en este caso a las abarcadas por los
alimentadores Manuel Montt y Chuyaca, presenten la mayor disminucion de carga en el sistema. Esto
verifica la efectividad de la tarifa en base horaria, ya que a mayor cantidad de penetracion de vehiculos
es mayor el beneficio dado por esta.

Tabla 6-7: Demanda méxima presente a nivel de alimentador para los meses de enero y julio con y sin gestion
horaria de VE (Elaboracion Propia).

Maxima potencia Maxima potencia
Alimentador demandada (Sin demandada Reduccion [%]
Gestion) [kW] (Gestionado) [kW]
Los Carrera (enero) 14.517 13.594 6,4
Los Carrera (julio) 18.076 17.138 5,2
Manuel Montt (enero) 16.257 13.856 14,8
Manuel Montt (julio) 18.353 15.918 13,3
Chuyaca (enero) 16.658 14.776 11,3
Chuyaca (julio) 12.741 10.859 14,8
Antonio Varas (julio) 6.851 6.189 9,7
Antonio Varas (enero) 8.576 7.924 7,6

La Tabla 6-7 muestra que la reduccion de demanda maxima llega a ser 14,8 %. Por el contrario,
la minima reduccion que se logra es de 5,2%. Este 5,2 % es una cantidad significativa puesto que
equivale a una reduccion de 0.94 [MW].

Analizando especificamente la demanda de los VE en los casos gestionado y sin gestion se

puede realizar una comparacion con respecto a la demanda dada a las 13:00 horas. Este instante
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temporal es comun en todos los alimentadores puesto que la demanda maxima en el caso sin gestion

ocurre a esta hora. Las demandas de VE a las 13:00 horas, junto a un analisis de la reduccion de carga,

se ven en la Tabla 6-8.

Tabla 6-8: Demanda dada por los VE a las 13:00 horas con y sin gestion horaria (Elaboracién Propia).

Potencia demandada | Potencia demandada ., ., .
. . Reduccién | Reduccidn en Equivalente VE
Alimentador 13:00 horas (Sin 13:00 horas (%] otencia [kW]| cargando a 7,7 [kW]
Gestion) [kW] (Gestionado) [kW] ° P g !
Los Carrera 2.010 1.358 32,4 652 85
Manuel Montt 6.929 4.465 35,6 2.464 320
Chuyaca 5.838 3.956 32,2 1.882 244
Antonio Varas 2.903 1.942 33,1 961 125

Los resultados arrojan que en promedio la demanda de los VE se reduce en un 33,3 %. Se
destaca que esta disminucién es gracias al desplazamiento de todo tipo de carga, sin contar las cargas
rapidas, las cuales se establecen como de urgencia y, por tanto, no se pueden desplazar.

Para dimensionar la cantidad de potencia que se evita se realiza una aproximacion del
equivalente de consumo de vehiculos cargando a una potencia de 7,7 [KW], donde la maxima cantidad

equivalente en vehiculos es de 320.
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Capitulo 7. Simulacién en DigSilent

7.1. Introduccion

En este capitulo se realiza la simulacion del escenario de demanda dado por los VE en la ciudad
de Osorno con el fin de detectar elementos del sistema que no sean capaces de soportar la penetracion
de VE pronosticada. La deteccion de estos elementos permitira reforzar la zona donde se genere la
congestion o plantear el problema para alguna solucion futura.

La simulacion de un flujo de potencia se realiza con base en las consideraciones previas y con
una seleccion de lugares donde es posible que existan cargadores publicos y cargadores rapidos. Los
lugares con cargadores publicos han sido seleccionados segun lugares de trabajo disponibles, ademas
de considerar lugares como hospitales, universidades, colegios, supermercados y centros comerciales.
Los cargadores rapidos han sido ubicados donde actualmente se encuentran las estaciones de servicio.
A estos cargadores se les ha dispuesto de un transformador propio en el modelo para asi estudiar el
efecto de las cargas residenciales en los transformadores existentes.

También se realiza una simulacion sin ningdn VE y considerando so6lo el crecimiento
vegetativo con el fin de que este sea un caso base para realizar las comparaciones correspondientes.

Esto se hara particularmente en el mes donde los alimentadores presenten una mayor demanda
luego de realizar la gestion de carga.

Por altimo, se realiza una prediccion del afio en el cual el porcentaje de penetracion junto al
crecimiento vegetativo superan la capacidad de la infraestructura disponible. Este porcentaje de

penetracion esta en base a la gestion horaria.

7.2. Alimentador Manuel Montt: julio

En la zona abarcada por el alimentador se han contemplado cargadores ubicados como se ve
en la Figura 7-1, donde los iconos de automoviles son lugares de carga publica y los iconos de
estaciones de servicio corresponden a electrolineras.

Con estos cargadores eléctricos ubicados se procede a estudiar el impacto resultante por una
carga sin gestion y por una en base a horarios.

Para el caso sin vehiculos, sin gestion y gestionado se estudia la mayor demanda del

alimentador correspondiente al dado a las 13:00 horas. La demanda base ha sido escalada segun el dia
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1 de julio de 2021, ya que ese dia se produce la mayor demanda a las 13:00 horas, con su respectivo
crecimiento vegetativo estimado para el afio 2050.

En el caso gestionado también se estudia la mayor demanda dada en las horas nocturnas,
correspondiente a las 03:00 horas debido a la conexion de todos los VE particulares. La demanda ha
sido escalada segun el dia 30 de julio con su respectivo crecimiento vegetativo estimado para el afio
2050.

Figura 7-1: Cargadores publicos y rapidos contemplados para la simulacion en M. Montt (Elaboracion Propia).

7.2.1 Simulacion sin penetracion de VE

El caso base planteado contempla sélo el crecimiento vegetativo como nueva demanda en el
sistema.

Analizando las lineas de transmisién se encuentra que la maxima carga presente en una linea
es de 73,5 %. Entonces, el sistema esta preparado para el crecimiento vegetativo pronosticado.

Para los transformadores de distribucion se detecta la sobrecarga en 25 de estos si se siguen

manteniendo los existentes.

7.2.2 Situacion sin gestién horaria

En el caso sin gestion la demanda considerada segun la prediccion estimada para cada uno de

los eventos de carga se encuentra en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1: Demanda por tipo de carga situacion sin gestion en M. Montt, afio 2050 (Elaboracién Propia).

Sin Gestion Carga Carga Carga Cargade |[Cargalenta| CargaRapida
13:00 horas |Residencial | Publica Rapida Buses Taxis Taxis
VE simultaneo 463 49 44 4 43 11
Demanda [kW] 3.169 336 5.025 360 315 320
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Con respecto a la congestion de las lineas de transmision en media tension se tienen 58 lineas
sobrecargadas, las cuales corresponden al conjunto de lineas procedentes de la subestacién Osorno.
De estas 58 lineas, 29 tienen una carga de 132,4 %. Las lineas sobrecargadas contemplan una longitud
total de 1,71 kilémetros.

En cuanto a los transformadores de distribucion, segun la informacion inserta en el modelo de
Osorno proveido por SAESA vy si estos alimentan a los cargadores residenciales se tiene que al menos
47 de los 80 presentes no serian capaces de soportar la conexion de los VE para cargas residenciales

y publicas.

7.2.3 Situacion con tarifa horaria a las 13:00 horas

En el caso gestionado se considera la demanda pronosticada para cada tipo de carga como se

muestra en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 13 horas en M. Montt, afio 2050
(Elaboracién Propia).

Gestionado Carga Carga Carga Cargade [Cargalenta| CargaRapida
13:00 horas | Residencial | Publica Rapida Buses Taxis Taxis
VE simultaneo 80 49 a4 0 9 11
Demanda [kW] 586 336 5.025 0 63 320

Esta estimacién proyecta el desplazo del 80 % de las cargas residenciales, de buses y taxis a
horas valle.

Con respecto a la congestion de las lineas se tienen 36 lineas de media tension con una carga
entre 109,9 %y 112,5 %. También se tienen otras 3 lineas con una ocupacién cercana al 100 %. Estas
lineas también son las que proceden desde la subestacién Osorno y abarcan una distancia de 1,18
kildbmetros.

En cuanto a los transformadores de distribucion, si se conservan estos mismos para la conexion

de los EV, 32 de los 80 no serian capaces de soportar las cargas residenciales y pablicas.

7.2.4 Situacion con tarifa horaria a las 3:00 horas

Esta situacion contempla estudiar la carga de todos los VE en hora nocturna. La demanda

estimada para las 03:00 se presenta en la Tabla 7-3.
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Tabla 7-3: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 3:00 horas en M. Montt, afio 2050
(Elaboracién Propia).

Gestionado 3:00 Carga Carga Carga Cargade |[Cargalenta| CargaRapida
horas Residencial | Publica Rapida Buses Taxis Taxis

VE simultaneo 1.162 0 0 3 138 0

Demanda [kW] 6.567 0 0 270 966 0

En las horas nocturnas no se contempla la carga publica o carga rapida, sino que se tiene una
gran conexion de VE de forma residencial.

Con respecto a la congestion de las lineas se afirma que no existe ninguna linea de media
tension que presente una congestion, puesto que la maxima carga presente en estas es de 86,9 %.

En cuanto a los transformadores de distribucion, si se utilizan los existentes para proveer la

energia a los VE, se tiene que 50 de los 80 disponibles se encuentran en condicidn de sobrecarga.

7.25 Conclusiones para la zona del alimentador

El caso gestionado resulta beneficioso en los diversos aspectos que se han visto.
Particularmente la congestion de las lineas es mucho menor que en la situacién sin gestion alguna

como se ve en la Tabla 7-4.

Tabla 7-4: Resumen de resultados de la simulacién en M. Montt (Elaboracién Propia).

Lineas de Media Tension

Zona Cantidad de Mavor Carga Menor Carga

Alimentador lineas v ) . [%] de lineas
[%] de lineas

M. Montt | sobrecargadas sobrecargadas
Sin Gestid

N Sestion 58 132,4 101,3 47
13:00 Horas
Gestionad

estionado 36 109,9 104,8 32
13:00 Horas
Gestionad

estionado No hay 86,9 ; 50
Hora Valle

Sin VE No hay 73,5 - 25

De la Tabla 7-4 se concluye que proponer bandas horarias logra disminuir la carga de las lineas
en un 22,5 %. El caso gestionado presenta lineas con un uso maximo del 109,9 %, las cuales estan
sobrecargadas, mas es posible reforzar ciertos trayectos de la red de media tension para aliviar la carga
que estas presentan.

Se puede concluir que la gestion horaria propuesta permite una disminucion de los refuerzos
necesarios para que el sistema actual provea de energia a los VE en el futuro en conjunto con

suministrar la demanda base del sistema hasta el afio 2050.



84

También se evidencia que cargar los vehiculos durante horas nocturnas préacticamente no
afecta a la red de media tension, ya que existe gran holgura antes de una congestion y es el equivalente
a que no exista ningun VE en la hora de mayor consumo.

En cuanto a los transformadores de distribucion se tiene que, bajo todos los casos, existiran
transformadores que no serén capaces de soportar la conexion simultanea de los EV. Al comparar esto
con el caso base donde no hay VE en el sistema se ve que conectar vehiculos al sistema implica una
demanda significativa que aumenta la cantidad de transformadores sobrecargados.

Aunque al comparar las horas de punta del caso sin gestion con el caso gestionado se tiene una
mejor utilizacién de 14 transformadores, los vehiculos que se carguen en horas valle exigen el
reemplazo de 44 transformadores o la implementacion de nuevos equipos que puedan ayudar a suplir

la demanda.

7.3. Alimentador Chuyaca: enero

Se han ubicado cargadores publicos y de estaciones de carga rapida como se ve en la Figura
7-2. En esta se muestran los cargadores publicos con iconos de vehiculos y los cargadores rapidos con
iconos de estaciones de servicio.

La simulacion en las situaciones sin vehiculos, sin gestion de carga y con carga gestionada
usan la mayor demanda del alimentador correspondiente al dado a las 13:00 horas. La demanda base
ha sido escalada segun el dia 6 de enero de 2021, ya que ese dia se produce la mayor demanda a las
13:00 horas, con su respectivo crecimiento vegetativo estimado para el afio 2050.

Para el caso gestionado también se estudia la mayor de demanda dada en las nocturnas,
correspondiente a las 03:00 horas debido a la conexion de todos los VE particulares. La demanda ha
sido escalada segun el dia 8 de enero con su respectivo crecimiento vegetativo estimado para el afio
2050.
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Figura 7-2: Cargadores publicos y rapidos contemplados para la simulacién en Chuyaca (Elaboracién Propia).

7.3.1 Simulacion sin penetracion de VE

La simulacion preliminar refleja el estado de la condicion de la red considerando solo el
crecimiento vegetativo.

Con respecto a las lineas de media tension no se logra detectar ninguna linea congestionada,
puesto que la mayor ocupacion de las lineas corresponde a una linea con el 90,4 % de carga.

Considerando los transformadores de distribucion actuales se detecta que 34 de estos se

encuentran sobrecargados.

7.3.2 Situacidn sin gestion horaria

La demanda que se estima para esta hora se muestra segun tipo de carga en la Tabla 7-5. Esto
contempla la simulacién de un flujo de potencia para las 13:00 horas.

Tabla 7-5: Demanda por tipo de carga situacion sin gestion en Chuyaca, afio 2050 (Elaboracion Propia).

Sin Gestién Carga Carga Carga Carga lenta| CargaRapida
13:00 horas | Residencial | Publica Rapida Taxis Taxis
VE simultaneo 406 42 39 37 8
Demanda [kW] 2.781 289 4.482 259 231

Bajo esta estimacion de demanda, la simulacion muestra la existencia de 34 lineas de
transmision, las cuales tienen un porcentaje de carga mayor al 100 %, que equivale a 1,07 kilémetros
de lineas que presentan congestion. De estas lineas se identifican 24 que presentan una carga mayor
al 101,1 %.

Con respecto a los transformadores de distribucion se tiene que, bajo la informacion entregada

por el modelo de SAESA, si estos siguen siendo los mismos al afio 2050 y si estos son utilizados para
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la carga de los EV, 39 de 57 transformadores no soportaran la demanda afiadida por la carga
residencial. También se detecta un transformador cuya carga es del 149 %, el cual une parte de las
lineas del alimentador en la zona rural, y el que posiblemente esta sobrecargado por el efecto del

crecimiento vegetativo.

7.3.3 Situacion con tarifa horaria a las 13:00 horas

En el caso gestionado se considera la demanda pronosticada para cada tipo de carga como se

muestra en la Tabla 7-6.

Tabla 7-6: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 13 horas en Chuyaca, afio 2050
(Elaboracién Propia).

Gestionado Carga Carga Carga Carga lenta| CargaRapida
13:00 horas Residencial [ Publica Rapida Taxis Taxis
VE simultaneo 71 42 39 8 8
Demanda [kW] 524 289 4.482 56 231

Con estas condiciones para la simulacion se identifican 24 lineas de media tension que se
encuentran con un uso mayor al 100 %, de las cuales 14 presentan una carga mayor a 113 %. Las 24
lineas cubren un rango de 810 metros.

En cuanto a los transformadores de distribucion existentes se tiene que 35 de los 57 presentaran

sobrecarga.

7.3.4 Situacion con tarifa horaria a las 03:00 horas

Esta situacién contempla estudiar la carga de todos los VE en hora nocturna. La demanda

estimada para las 03:00 horas se presenta en la Tabla 7-7.

Tabla 7-7: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a la hora 01:00 en Chuyaca, afio 2050
(Elaboracién Propia).

Gestionado hora Carga Carga Carga Carga lenta| CargaRapida
03:00 Residencial | Publica Rapida Taxis Taxis

VE simultaneo 694 0 0 77 0

Demanda [kW] 3.917 0 0 539 0

Con la demanda base escalada para esta condicion y la demanda estimada de los VE se
determina mediante simulacién que no hay lineas de media tensién que presenten sobrecarga. La
ocupacion maxima de las lineas llega a ser de 80,7 %.

En cuanto a los transformadores de distribucion se tienen 38 transformadores que no son

capaces de suplir la demanda.
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7.3.5 Conclusiones para la zona del alimentador

Los resultados de las simulaciones se pueden resumir tal como se muestra en la Tabla 7-8. Al
proponer horarios se mejora la utilizacion de la infraestructura presente, sin embargo, se tiene que
incluso en el caso con gestion horaria existen una gran cantidad de transformadores de distribucion
que no dan abasto y esta cantidad es similar a que no existiera gestion. Esto es debido a que estos
transformadores no estan dimensionados para una demanda futura dada por el crecimiento vegetativo,

asi que como base se tiene que 34 transformadores no soportaran la futura demanda.

Tabla 7-8: Resumen de resultados de la simulacion en Chuyaca (Elaboracion Propia).

Lineas de Media Tensidn
Zona Cantidad de Menor Carga
. ’ Mayor Carga ,
Alimentador lineas (%] de lineas [%] de lineas
Chuyaca sobrecargadas ° sobrecargadas
Sin Gestioén
34 140,3 101,1 39
13:00 Horas
Gestionado
24 121,8 101,1 35
13:00 Horas
Gestionado
No h 80,7 - 38
Hora Valle o hay
Sin VE No hay 90,4 - 34

Para las lineas de media tensién si se produce una diferencia importante, puesto que el caso
gestionado permite utilizar de mejor manera 10 lineas y la ocupacion de la linea con mayor congestion
es un 18,5 % menos que en el caso sin gestion. De todas formas, debe implementarse un refuerzo en
la red para permitir las nuevas cargas.

Sin contar con el cambio o la instalacion de nuevos transformadores de distribucion, en las
horas nocturnas no hay conflictos con la infraestructura de la red para permitir cargar los EV, la cual

exige del sistema incluso menos que en el caso base sin penetracion de vehiculos.
7.4. Alimentador Los Carrera: julio
La descripcion sobre el area, las simulaciones sin penetracion de VE, simulacion sin gestion

horaria, simulacién con tarifa horaria y simulacion en horas nocturnas se encuentra en el Anexo D.

7.4.1 Conclusiones para la zona del alimentador

La Tabla 7-9 contiene un resumen de las simulaciones realizadas. De esta se puede concluir

que, si bien no hay tantos vehiculos conectados como en los casos de Chuyaca y Manuel Montt, esta
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cantidad de VE sin controlar aumenta la carga del sistema en 25,1 % en el caso sin gestion. Los

resultados demuestran que presentar bandas horarias reduce la carga de las lineas del sistema en 6.8%.

Tabla 7-9: Resumen de resultados de la simulacion en Los Carrera (Elaboracion Propia).

Lineas de Media Tension

Zona Cantidad de Menor Carga
. , Mayor Carga .
Alimentador lineas i [%] de lineas
[%] de lineas
Los Carrera | sobrecargadas sobrecargadas
Sin Gestidn
67 127,3 100,4 15
13:00 Horas
Gestionado
31 120,5 105,8 14
13:00 Horas
Gestionado
No h 72,9 - 11
Hora Valle o hay
Sin VE 2 102,2 102,2 14

La demanda gestionada de carga de VE logra disminuir la cantidad de lineas que presentan
una carga sobre el 100 % en 36. Ademas, se demuestra que en condiciones nocturnas la carga de VE

no perjudica a la infraestructura del sistema.

7.5. Alimentador Antonio Varas: julio

La descripcidn sobre el area, las simulaciones sin penetracion de VE, la simulacion sin gestion
horaria, la simulacién con tarifa horaria y la simulacion en horas nocturnas se encuentra en el Anexo
D.

7.5.1 Conclusiones para la zona del alimentador.

El caso del alimentador analizado es conveniente; ya que, aunque exista 0 no una tarifa horaria,
las lineas de media tension no se encuentran congestionadas.

Los resultados de las simulaciones se encuentran en la Tabla 7-10. Comparando los resultados
se tiene que la gestion horaria logra reducir la carga de las lineas en un 5 % en contraste al caso sin
gestion. También se demuestra que ingresar VE al sistema sin gestionarlo aumenta la carga del sistema
en 16,8 %.
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Tabla 7-10: Resumen de resultados de la simulacion en Antonio Varas (Elaboracion Propia).

Lineas de Media Tensién
Zona Cantidad de Menor Carga
. , Mayor Carga ,
Alimentador lineas ; [%] de lineas
[%] de lineas
A. Varas sobrecargadas sobrecargadas
Sin Gestién
No hay 58,4 - 12
13:00 Horas
Gestionado
No hay 53,4 - 10
13:00 Horas
Gestionado
No hay 30,5 - 12
Hora Valle
Sin VE No hay 41,6 - 10

Si bien la gestion horaria dada a las 13:00 horas logra disminuir la carga de los transformadores
de distribucion, en las horas nocturnas se refleja de mejor manera que la carga de los vehiculos exige

que estos sean de mayor capacidad.

7.6. Limite de la infraestructura actual

Con el fin de conocer cuando la capacidad actual de la infraestructura se ve afectada por la
incorporacion de los VE se realiza la simulacion de diferentes escenarios, con diferentes niveles de
penetracion y con su tasa vegetativa correspondiente.

Esto se realiza de manera iterativa, escalando la demanda segun la tasa vegetativa a las 13:00
horas, que es la hora de mayor consumo como ya se ha reflejado en este capitulo, y prediciendo la
demanda de los VVE para esa situacion.

Los datos con los que se cuenta son la tasa vegetativa por afio hasta el afio 2051 y el porcentaje
de penetracion hasta el 2050 mostrado en la Figura 3-7, dado por el estudio de E2BIZ [51].

El parametro que se utiliza para conocer el limite es la carga de las lineas de media tension.
Los transformadores de distribuciéon no se han utilizado para este estudio, puesto que los
transformadores existentes estan dimensionados para la demanda actual.

Se analiza mediante simulacion cuando las lineas de media tension que proceden del
alimentador superan el 100 % de su carga considerando que la carga de los vehiculos no es controlada
y en base a la gestion horaria. Los resultados para el caso de carga no controlada se encuentran en la
Tabla D-6.



vehiculos (Elaboracién Propia).

Tabla 7-11: Afio en que se supera la capacidad de la infraestructura disponible sin gestion de la carga de

Considerando que no hay gestidn de carga
Afo en que se . .

: Porcentaje de Crecimiento

Alimentador supera la ., .
. penetracion Vegetativo

capacidad

Manuel Montt 2039 35% 1,32

Chuyaca 2038 31% 1,30

Los Carrera 2038 31% 1,30

90

Bajo las consideraciones trabajadas se tiene que al afio 2038 y 2039, con una penetracion del
31 %y 35 % respectivamente, la infraestructura disponible alcanzaria su limite, por lo que se empieza
a necesitar refuerzos en la red. Se destaca que los datos actuales no permiten calcular el limite de la
capacidad de la red abarcada por el alimentador Antonio Varas.

No utilizar ningln tipo de gestion de carga lleva a que la red de media tensidn esté habilitada
para funcionar sin congestion dentro de los proximos 16 afios.

Al implementar tarifas de periodos horarios la simulacion arroja los siguientes resultados con

respecto a la capacidad de las lineas.

Tabla 7-12: Afio en que se supera la capacidad de la infraestructura disponible al existir gestion de la carga de
vehiculos (Elaboracién Propia).

Considerando gestidon por bandas horarias
Ao en que se

: 5 Porcentaje de Crecimiento

Alimentador supera la L, .
. penetracion Vegetativo

capacidad

Manuel Montt 2043 49% 1,37

Chuyaca 2041 43% 1,33

Los Carrera 2041 43% 1,33

Los resultados reflejan que al usar la gestion horaria la red de media tensién puede funcionar
hasta el afio 2043 para el alimentador Manuel Montt y hasta el afio 2041 para los alimentadores Los
Carrera 'y Chuyaca.

Utilizar una gestion horaria permite la mejor utilizacion de la red por cerca de 3 afios mas que
en el caso sin gestion. Nuevamente se enfatiza que las cargas rapidas son el mayor problema que
puede enfrentar la red puesto que es el parametro que mas afecta en la congestion de las lineas.

Para una penetracion del 40 % de vehiculos, lo cual corresponde a la meta del Estado al afio
2050 [1], se realizan iteraciones de simulacion para detectar en qué afio la infraestructura actual no

puede soportar esta demanda. Viendo sélo el caso gestionado a partir del afio 2038, pues se demuestra
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en la Tabla 7-11 que el caso sin gestion se soporta un maximo de 35 % de penetracion, se tienen los
resultados presentes en la Figura 7-3.

Carga de la linea por afio (40 % Penetracién)
105

100
95
90

85

Porcentaje de carga [%]

80
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e \/]. Montt Chuyaca Los Carrera

Figura 7-3: Carga de la linea por afio para una penetracion del 40 % de VE en los alimentadores M. Montt,
Chuyaca y Los Carrera (Elaboracion Propia).

Con una penetracion del 40 % de VE en Osorno se tiene que el 100 % de carga en la linea se
alcanzara en el afio 2039 para el alimentador Chuyaca, en 2041 para el alimentador Los Carreray en
2050 para el alimentador Manuel Montt.

Considerando un 30 % penetracion se realizan iteraciones de simulacion para conocer el afio
en el cual se alcanzara el 100 % de la carga de la linea del alimentador. Los resultados para el caso
gestionado se presentan en la Figura 7-4.
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Figura 7-4: Carga de la linea por afio para una penetracién del 30 % de VE utilizando bandas horarias en los
alimentadores M. Montt, Chuyaca y Los Carrera (Elaboracion Propia).

Para el alimentador Los Carrera se alcanzara el 100 % de utilizacion de la linea al afio 2043,
para el alimentador Chuyaca esto se alcanzara al afio 2047 y para el alimentador Manuel Montt se
tiene que al afio 2050 se llega a una utilizacion del 94,4 %.
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El alimentador Los Carrera supera su capacidad antes que el alimentador Chuyaca, contrario
al caso de 40 % de penetracion. Esto se debe a que la demanda base de Los Carrera es superior a la
del alimentador Chuyaca y la cantidad de vehiculos en Los Carrera es menor a la cantidad de VE en
el alimentado Chuyaca.

Bajo la misma consideracion de 30 % de penetracion se realizan las simulaciones para el caso
sin gestion. Los resultados se encuentran en la Figura 7-5.
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Figura 7-5: Carga de la linea por afio para una penetracion del 30 % de VE sin gestion en los alimentadores M.
Montt, Chuyaca y Los Carrera (Elaboracién Propia).

El caso sin gestion muestra que el 100 % del uso de la linea se alcanza en el afio 2037 para el
alimentador Chuyaca, en el afio 2039 para el alimentador Los Carrera y en el afio 2043 para el
alimentador Manuel Montt.

Al comparar estos resultados con el caso gestionado se refleja la ventaja de utilizar una gestion
por banda horaria. Para el alimentador Chuyaca se tiene una diferencia de diez afios antes de alcanzar
el 100 % de utilizacion de la linea. Asi también se tiene que el alimentador Los Carrera tiene una
diferencia de cuatro afios antes de alcanzar el 100 % de la carga. Para el alimentador Manuel Montt
la diferencia es de més de siete afios.
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Capitulo 8. Conclusiones

8.1. Sumario

En esta memoria se ha investigado sobre los distintos modelos de VE que se encuentran
disponibles en Chile y también se han estudiado las distintas predicciones sobre la futura penetracion
de estos vehiculos al afio 2050.

Se desarroll6 un modelo que permite calcular el consumo en potencia, estado de carga de las
baterias y tiempo de carga para cualquier VE que se necesite estudiar.

Se han analizado datos de encuestas de movilidad con el fin de obtener patrones de
comportamiento de los conductores y asi establecer una prediccion del instante en el cual dichos
conductores realicen la carga de su EV. Asi también, se ha consultado con una empresa de buses para
definir patrones de comportamiento de conductores de locomocion colectiva. El comportamiento de
taxistas se asume como el comportamiento de un trabajador comun debido a la falta de informacién.

En base a la prediccion de penetracion de VE y a los patrones de comportamiento se ha
realizado una estimacion de la demanda futura de todos los VE como conjunto a la que se ha sumado
al perfil de demanda representativo con el propdésito de establecer una base comparativa para
visualizar los problemas que conlleva no gestionar la carga de los vehiculos.

Se consigui6 trabajar medidas de demandas de alimentadores ubicados en la zona oriente de
Osorno para obtener, mediante dos algoritmos de agrupacién, perfiles de demanda representativos de
la zona de estudio y una division de periodos en base a la anterior agrupacion que reflejen las bandas
horarias de menor, medio y alto consumo eléctrico.

Si bien los algoritmos de agrupacion clasifican el perfil de demanda de forma clara, fue
necesario realizar ajustes de acuerdo con la situacion. Declarar una banda horaria como hora valle
para los VE conlleva una conexion simultanea de vehiculos cuyos clientes deseen reducir costos por
cargar. Para el caso del alimentador Manuel Montt dividir el periodo de valle en tres y asignarlo a tres
sectores de manera rotativa logra disminuir la demanda de los VE en hora nocturna en 32,2 %.

Se efectuo un analisis del desplazamiento de la carga con los periodos horarios obtenidos. La
demanda resultante se compard con el perfil sin gestionar y se simularon estas condiciones en el
software DigSilent PowerFactory. Junto a lo anterior, se mostraron las ventajas de disponer de

periodos horarios para la carga y descarga de VE.
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De los andlisis de desplazo de carga se establece que la presencia de VE necesariamente
conlleva un aumento en la demanda general que presenta el sistema, puesto que en cada momento del
dia es probable que se conecten los vehiculos. La demanda maxima aumentara puesto que en las horas
diurnas habra gente que conecte sus vehiculos en cargadores publicos o que realice cargas rapidas. En
el caso del alimentador Manuel Montt se tiene que la demanda méaxima aumenta en 6,3 [MW] en
comparacion al caso sin EV. Asi también en horas nocturnas aumenta la demanda puesto que,
justamente, se ha buscado desplazar la carga a esas horas.

El mayor problema se presenta por la carga rapida de vehiculos, ya que estos requieren de gran
potencia en un corto periodo de tiempo. Al considerar la conexion simultanea de 44 VE se tiene que
la demanda dada por estos es de 5,345 [MW]. La red debe ser mejorada para poder soportar la
simultaneidad de estas cargas, ya que 44 vehiculos que se estén cargando con alta potencia exigen
mucha de la capacidad de red.

Las tarifas horarias logran disminuir la demanda y la carga en el sistema. Se demuestra que
estas permiten una mejor utilizacién de la red, reduciendo la demanda en el alimentador con més VE
en 16,9 %, lo que equivale a una reduccién de 3,195 [MW]. Para el mismo alimentador, en la hora
donde la demanda alcanzaba su maximo, las bandas horarias logran reducir la demanda de los VE en
un 35,6 %, lo cual refleja una disminucion de 2,46 [MW].

La carga residencial nocturna afecta a los transformadores de distribucion actuales v,
posiblemente, a los futuros, ya que los VE presentan una demanda practicamente constante en cargas
lentas y debido a que se espera que la mayoria cargue en la noche. El analisis arroja que sélo el
crecimiento vegetativo lleva a la sobrecarga de 83 transformadores de distribucién y en horas
nocturnas se sobrecargan 28 mas. Si bien las bandas horarias logran disminuir la cantidad de
transformadores afectados, los transformadores ya saturados presentan niveles de carga sobre el
200%. Esto en parte es debido a que no se contemplan nuevos transformadores en la simulacién y a
que a los existentes se les asignan VE seguln la cantidad de clientes. Por esto, es inevitable planificar
la incorporacion de nuevos transformadores en la red y que estos sean dimensionados pensando en la

carga de los vehiculos.
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8.2. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en esta memoria se afirma que la hipotesis planteada es
valida puesto que las bandas horarias propuestas, a partir de los perfiles de demanda de Osorno Oriente
y los perfiles de demanda de los VE, logran predecir y disminuir el impacto en la red dado por la
masiva incorporacion de estos vehiculos.

Los modelos de carga de baterias planteados en base a la capacidad de baterias y la potencia
de carga lenta y rapida, en conjunto con la prediccion del comportamiento de los usuarios, permitieron
establecer perfiles de demanda futura de los VE.

A través de algoritmos de agrupamiento se identificaron claramente los periodos horarios
donde el consumo disminuye o aumenta y que permitieron establecer las bandas horarias con las que
se realizaron los estudios de desplazamiento de demanda e impacto en el sistema.

Con las consideraciones de desplazamiento de cargas, se predice que las bandas horarias logran
evitar costos relacionados con el reforzamiento de la infraestructura ya que los resultados muestran
que se puede extender la utilidad de la red hasta por 4 afios considerando una penetracion del 41% o
10 afios considerando una penetracion del 30 %.

Se demostro mediante simulacion que establecer una tarifa exclusiva de VE logra mejorar la
utilizacion de la red puesto que, en todos los escenarios donde se compard la carga sin gestion y

gestionada, el esquema tarifario reduce la cantidad de lineas sobrecargadas.

8.3. Trabajo Futuro

Estudiar la factibilidad de tener estaciones de carga que posean sistemas de almacenamiento
con el objetivo de reducir la demanda de los cargadores rapidos en horas de mayor consumo.

Investigar las sefiales de precios que se deben imponer en las tarifas para que estos logren
desplazar la demanda dada por los VE a los horarios de menor consumo.

Estudiar la manera de reducir el estrés provocado al sistema debido a las cargas rapidas
realizadas por los duefios de EV.

Investigar las ventajas de un estudio en uno o varios transformadores de distribucion para
determinar horarios para clientes especificos.

Estudiar el efecto de utilizar los horarios establecidos a traves de un agregador que controle la
carga o descarga de los EV.
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Estudiar el impacto que producen las estaciones de carga rapida o normal en sectores mas
alejados a la ciudad de Osorno, como rutas nacionales.
Estudiar la capacidad de la red para la reconfiguracion del sistema en caso de contingencia,

dejando holgura en el alimentador para que pueda respaldar otras zonas.
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Anexo A. Carga de los VE: SoC, Potencia y tiempo de

carga.

Carga Lenta Hyundai loniq
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Figura A-1: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga lenta Hyundai loniq para 20 % SoC
inicial (Elaboracién Propia).
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Carga Rapida Hyundai loniq
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Figura A-2: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga rapida Hyundai lonig para 20 % SoC
inicial (Elaboracién Propia).

Carga Lenta Nissan Leaf
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Figura A-3: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga lenta Nissan Leaf para 20 % SoC
inicial (Elaboracion Propia).
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Carga Réapida Nissan Leaf
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Figura A-4: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga rapida Nissan Leaf para 20 % SoC
inicial (Elaboracién Propia).

Carga Lenta DS Crossback
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Figura A-5: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga lenta DS Crossback para 20 % SoC
inicial (Elaboracién Propia).
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Figura A-6: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga rapida DS Crossback para 20 % SoC
inicial (Elaboracién Propia).
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Carga FOTON U12
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Figura A-7: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga FOTON U12 para 20 % SoC inicial
(Elaboracién Propia).

Carga Lenta BYD e5
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Figura A-8: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga lenta BYD e5 para 20 % SoC inicial
(Elaboracioén Propia).

Carga Rapida BYD e5

120 Tiempo de Carga Potencia v/s SoC Potencia v/s Tiempo

)
&

©

&

w
S

w

S

80

N
a

Potencia de Carga [kW]
3
Potencia de Carga [kW]
N )
S &

60

o

SoC Bateria [%]
=

40

=)
=)

20

o
o

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Tiempo [minutos] SoC Bateria [%] Tiempo [minutos]

Figura A-9: SoC vs tiempo, Potencia vs SoC y Potencia vs Tiempo de carga rapida BYD e5 para 20 % SoC inicial
(Elaboracién Propia).
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Figura A-10: Perfil de demanda de vehiculos particulares sin gestion de carga en alimentador Los Carrera
(Elaboracién Propia).
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Figura A-11: Perfil de demanda segun tipo de carga sin gestionar en alimentador Los Carrera (Elaboracion
Propia).
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Figura A-12: Cantidad de vehiculos conectados simultaneamente seguin tipo de carga sin gestion en alimentador
Los Carrera (Elaboracion Propia).
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Figura A-13: Perfil de demanda de vehiculos particulares sin gestion de carga en alimentador Antonio Varas

(Elaboracién Propia).
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Figura A-14: Perfil de demanda segun tipo de carga sin gestionar en alimentador Antonio Varas (Elaboracion

Propia).
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Figura A-15: Cantidad de vehiculos conectados simultaneamente seguin tipo de carga sin gestion en alimentador
Antonio Varas (Elaboracion Propia).
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Figura A-16: Perfil de demanda de vehiculos particulares sin gestién de carga en alimentador Chuyaca
(Elaboracién Propia).
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Figura A-17: Perfil de demanda segun tipo de carga sin gestionar en alimentador Chuyaca (Elaboracién Propia).
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Figura A-18: Cantidad de vehiculos conectados simultaneamente seguin tipo de carga sin gestion en alimentador
Chuyaca (Elaboracién Propia).



Anexo B.

Bandas horarias para Los Carrera y Antonio

Varas en enero y julio

A.

Para el alimentador Los Carrera la demanda en enero y sus curvas agrupadas se muestran en

la Figura B-1.

9000
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Figura B-1: Demanda en el mes de enero en alimentador Los Carreray sus curvas agrupadas (Elaboracion
Propia).

De la curva agrupada se puede observar que la demanda tiene un perfil residencial. Se visualiza
que el consumo aumenta cerca de las 11:00. La curva correspondiente a los dias de semana se analiza

mediante al algoritmo Fuzzy C-Means obteniendo el resultado presente en la Figura B-2.

Figura B-2: Division de periodos para el mes de enero en alimentador Los Carrera (Elaboracion Propia).
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La curva analizada muestra que las horas de menor consumo estan agrupadas a un solo periodo
horario especifico. Asi también, se tiene que las horas de mayor consumo tienen la tendencia a
aparecer entre las 11:00 y las 23:00 horas, aunque estas estan divididas en dos periodos.

Con esta informacion es posible establecer el horario ideal de carga y descarga de VE para los
habitantes de Osorno en Los Carrera como se muestra en la Tabla B-1.

Tabla B-1: Horarios de carga y descarga de VE para enero en alimentador Los Carrera (Elaboracién Propia).

Alimentador Los Carrera Horario Cargar Vehiculo| Inyectar Energia
01:15-8:15 Incentivar Incentivo Bajo
8:30-10:45

Horas Planas 19:00-21:30 Costo Normal Incentivo Medio
23:30-1:00
11:00-18:45 . .
Sancionar Incentivar
21:45-23:25

Los horarios entregados por el algoritmo Fuzzy C-Means logran identificar con claridad las
diferencias horarias. Es de importancia estudiar el efecto de clasificar el periodo de 19:00 a 21:30

horas como hora plana, puesto que este esta cerca de las horas punta.

B. Alimentador Antonio Varas (enero)

Para el alimentador Antonio Varas la demanda en enero y sus curvas agrupadas se muestran
en la Figura B-3.
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Figura B-3: Demanda en el mes de enero en alimentador Antonio Varas y sus curvas agrupadas (Elaboracion
Propia).

En este caso existen tres perfiles comunes que tienen un perfil comercial. Los dos perfiles
superiores corresponden a mediciones de dias habiles. Como interesa analizar el peor caso para la red,

se elige la curva de mayor consumo. El analisis de particion de periodos esta en la Figura B-4.
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Los resultados del analisis con el algoritmo muestran que tanto las horas de mayor como las

de menor consumo se encuentran agrupadas en un periodo, que abarca la mayoria de las horas del dia.

Las horas planas solo logran estar presentes por cerca de dos horas.

De la informacidn entregada por el algoritmo se definen las horas de carga y descarga como

en la Tabla B-2.

Tabla B-2: Horarios de carga y descarga de VE para enero en alimentador Antonio Varas (Elaboracion Propia).

Cargar Vehiculo

Inyectar Energia

Incentivar

Incentivo Bajo

Costo Normal

Incentivo Moderado

Alimentador Antonio Varas Horario
21:00-08:00

Horas Planas 08:15-9:30
19:15-20:45

09:45-19:00

Sancionar

Incentivo Alto

En este caso las horas valle cubren un periodo de nueve horas, las cuales corresponden a horas

nocturnas. Esta cantidad de tiempo permite la carga de todos los modelos de VE con una gran holgura,

por lo que todos los VE pueden ser cargados durante este lapso. Las horas planas tienen una duracion

aproximada de una hora y servirian de transicion o Ultima instancia de cargar antes de entrar a las

horas punta.

C. Alimentador Los Carrera (julio)

Para el alimentador Los Carrera se tiene la demanda del alimentador y sus curvas agrupadas

como se muestra en la Figura B-5.
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Demanda en julio alimentador Los Carrera Curvas agrupadas
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Figura B-5: Demanda en el mes de julio en alimentador Los Carrera y sus curvas agrupadas (Elaboracion
Propia).

Estas curvas muestran claramente los efectos del cobro adicional por consumo en hora de punta
CNE, cobro que no se aplica para fin de semana o dias festivos. Los periodos que se pueden encontrar

mediante el andlisis de las curvas agrupadas se ven en la Figura B-6.
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Figura B-6: Division de periodos para el mes de julio en alimentador Los Carrera (Elaboracién Propia).

Las horas de mayor consumo son menores que en el caso de la demanda de enero. Debido a la
disminucion de consumo que se presenta desde las 18:00 horas, el algoritmo clasifica el periodo como
hora plana. Sin embargo, estas horas se consideran en la creacion del horario como horas de mayor
consumo.

De esta informacion, y considerando el periodo de punta existente para el 2022, se establece
el horario ideal de carga y descarga de los vehiculos en la Tabla B-3.
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Tabla B-3: Horarios de carga y descarga de VE para julio en alimentador Los Carrera (Elaboracién Propia).

Alimentador Los Carrera

Horas Planas

Hora de punta CNE

Horario Cargar Vehiculo| Inyectar Energia
00:45-07:30 Incentivar Incentivo Bajo
7:45-9:00 Costo Normal |Incentivo Moderado
22:15-00:45
09:15-17:45 Sancionar Incentivo Alto
18:00-22:00 Sancionar Incentivo Alto

Los horarios de carga son mas restrictivos que en enero debido al horario de punta CNE. Por

esto, las horas de punta y de punta CNE en conjunto extienden las horas a las cuales se sanciona la

carga de los VE en comparacion al horario de enero.

D. Alimentador Antonio Varas (julio)

Para el alimentador Antonio Varas la demanda de julio y las curvas agrupadas se presentan en

la Figura B-7.

5000

Demanda en julio alimentador A. Varas

4500

4000 -

w
a
o
IS

3000

Potencia [kW]

N
a
=3
S]

2000

1500 By

1000

05:00

10:00

20:00

Potencia [kW]

4500

4000

3500

w
=}
S
S

N
a
=3
S

2000

1500

1000

Curvas agrupadas

/] /
N J
S —

[\

/

10:00
Horas

05:00

15:00

20:00

Figura B-7: Demanda en el mes de julio en alimentador Antonio Varas y sus curvas agrupadas (Elaboracién
Propia).

En comparacion al mes de enero se presenta una disminucion de consumo justamente en horas

de punta CNE. Los perfiles siguen siendo similares a lo encontrado en enero.

La divisién de periodos con el algoritmo Fuzzy C-Means arroja el resultado dado en la Figura

B-8.
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La agrupacion de los periodos de horas planas, horas valle y horas de mayor consumo es

similar a la agrupacién realizada en el perfil representativo de enero.

De los resultados entregados y el horario de punta CNE se puede establecer el horario para

carga y descarga como se muestra en la Tabla B-4.

Tabla B-4: Horarios de carga y descarga de VE para julio en alimentador Antonio Varas (Elaboracion Propia).

Alimentador Antonio Varas

Horas Planas

Hora de punta CNE

Horario Cargar Vehiculo| Inyectar Energia
22:15-08:00 Incentivar Incentivo Bajo
08:15-9:00 Costo Normal [Incentivo Moderado
09:15-17:45 Sancionar Incentivo Alto
18:00-22:00 Sancionar Incentivo Alto

La diferencia con el horario de enero radica en la disminucién de las horas planas y la extension

de las horas de punta. Ademas, las horas de valle se reducen en una hora.
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Anexo C. Horarios para carga/descarga en

alimentadores y demanda gestionada

Tabla C-1: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle Bajo en
alimentador Los Carrera para enero (Elaboracion Propia).

Horario Enero

Alimentador Los Carrera 1:00 2:00 3:00 - 8:00
Sector 1
Sector 2
Sector 3

Tabla C-2: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle Bajo en
alimentador Los Carrera para julio (Elaboracion Propia).

Horario Julio
Alimentador Los Carrera 1:00 2:00 3:00 - 7:00
Sector 1
Sector 2
Sector 3

Tabla C-3: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle Bajo en
alimentador Antonio Varas para enero (Elaboracion Propia).

Horario Enero

Alimentador Antonio Varas 21:00 23:00 1:00-8:00
Sector 1
Sector 2
Sector 3

Tabla C-4: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle Bajo en
alimentador Antonio Varas para julio (Elaboracién Propia).

Horario Julio
Alimentador Antonio Varas 22:00 0:00 2:00 - 8:00
Sector 1
Sector 2

Sector 3
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Tabla C-5: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle Bajo en
alimentador Chuyaca para enero (Elaboracion Propia).

Alimentador Chuyaca
Sector 1
Sector 2
Sector 3

3:00 - 8:00

Tabla C-6: Proposicion de division horaria de horas de menor consumo en horas Valle y horas Valle Bajo en
alimentador Chuyaca para julio (Elaboracion Propia).

Alimentador Chuyaca 21:00 23:00 1:00-8:00
Sector 1
Sector 2
Sector 3
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Figura C-1: Demanda total con desplazamiento de cargas para enero en alimentador Los Carrera (Elaboracion

Propia).
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Figura C-2: Demanda total con desplazamiento de cargas para enero en alimentador Antonio Varas (Elaboracion

Propia).
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Figura C-5: Demanda total con desplazamiento de cargas para julio en alimentador Antonio Varas (Elaboracién
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Curvas Representativa y perfiles de EV D da total Alii dor Chuyaca
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Figura C-6: Demanda total con desplazamiento de cargas para julio en alimentador Chuyaca (Elaboracién
Propia).
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Anexo D. Simulaciones en DigSilent para Los Carrera

y Antonio Varas

Alimentador Los Carrera: julio

Para el area que se encuentra en la red de media tension energizada por el alimentador Los

Carrera, se han ubicado cargadores publicos y estaciones de carga rapida como se ve en la Figura D-1.

Figura D-1: Cargadores publicos y rapidos contemplados para la simulacién en Los Carrera (Elaboracion
Propia).

Con estos cargadores eléctricos ubicados se procede a estudiar el impacto resultante por una
carga sin gestion y por una en base a horarios.

Para el caso sin vehiculos, sin gestion tarifaria y con horarios de carga propuestos se estudia
la mayor demanda energética correspondiente a la realizada a las 13:00 horas. La demanda base ha
sido escalada segun el dia 8 de julio de 2021, ya que ese dia se produce la mayor demanda a las 13:00
horas, con su respectivo crecimiento vegetativo estimado para el afio 2050.

Para el caso gestionado también se estudia la mayor de demanda dada en las nocturnas,
correspondiente a la hora 01:00 debido a la conexidn de todos los VE particulares. La demanda ha

sido escalada segun el dia 24 de julio de 2021.

Simulacion sin penetracién de VE

Si no existen vehiculos que demanden carga del sistema y sélo se tiene el crecimiento

vegetativo contemplado, se detectan 2 lineas con una carga de 102,2 %, las cuales abarcan 33 metros
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de linea. Ademas, se encuentran 9 lineas con una carga superior a 98,5 % correspondientes a 255
metros de linea.
Por otra parte, 14 de los transformadores de distribucidn actuales presentarian sobrecarga bajo

estas consideraciones.

Situacion sin gestion horaria
La demanda que se estima para las 13:00 horas se muestra segun tipo de carga en la Tabla D-1.

Tabla D-1: Demanda por tipo de carga situacion sin gestidon en Los Carrera, afio 2050 (Elaboracién Propia).

Sin Gestién Carga Carga Carga Carga Lenta | Carga Rapida
13:00 horas |[Residencial [ Publica Rapida Taxis Taxis
VE simultaneo 195 20 18 19 4
Demanda [kW] 1.336 139 2.080 133 125

La simulacién bajo estas condiciones refleja que 67 lineas de media tension se encuentran
sobrecargadas, correspondientes a 1,68 kildmetros de lineas. De estas se tienen 9 lineas con una carga
entre 120 % y 128 %; 22 lineas con una carga entre el 111,5 % y 119,2 %; y las 36 lineas restantes
con una carga entre 100,4 % y 102,5 %. Ademas, se identifican 9 lineas con una carga entre 96 %y
98 %. Esta cantidad de lineas congestionadas es esperable puesto que el sistema sin VE ya presenta
algunas lineas sobrecargadas o cerca del 100 % de su capacidad nominal.

Se detecta que, de los actuales 31 transformadores de distribucion asociados al estudio, 15 de

estos se encuentran en situacion de sobrecarga.

Situacion con tarifa horaria a las 13:00 horas

En el caso gestionado la demanda estimada de VE correspondiente a las 13:00 horas se
encuentra en la Tabla D-2.

Tabla D-2: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 13 horas en Los Carrera, afio 2050
(Elaboracién Propia).

Gestionado Carga Carga Carga Carga Lenta | Carga Rapida
13:00 horas |[Residencial [ Publica Rapida Taxis Taxis
VE simultaneo 33 20 18 4 4
Demanda [kW] 242 139 2.080 28 125

Con respecto a las lineas de transmision se encuentran 31 lineas congestionadas, las cuales
representan 764 metros. La gestion de carga en banda horaria logra reducir la cantidad de lineas
sobrecargadas en 36. Estas 36 lineas tienen una carga entre 96 % y 98,5 % y presentan una longitud
de 820 metros.
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De los transformadores de distribuciéon se tienen 14 que estan sobrecargados, lo que disminuye
en una unidad la cantidad de transformadores con alta demanda en comparacién con el caso sin

gestion.

Situacion con tarifa horaria a la hora 01:00

Analizando la carga en horas nocturnas, se tiene que a la 01:00 hora de la mafana la demanda
estimada por los VE es la que se encuentra en la Tabla D-3.

Tabla D-3: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a la hora 01:00 en Chuyaca, afio 2050
(Elaboracién Propia).

Gestionado Carga Carga Carga Carga Lenta | Carga Rapida
hora01:00 |Residencial| Publica Rapida Taxis Taxis
VE simultaneo 268 0 0 23 0
Demanda [kW] 1.954 0 0 161 0

Para una demanda nocturna puramente residencial la simulacion muestra que no existen lineas
de media tensidn congestionadas. La méxima carga presente en las lineas es de 72,9 %.

También se tienen 11 transformadores de distribucion que presentarian sobrecarga. La
disminucion de transformadores sobrecargados en comparacion con las horas diurnas demuestra que

el crecimiento vegetativo tiene mayor impacto sobre este sistema que la carga de EV.

Alimentador Antonio Varas: julio

El area contemplada por el alimentador Antonio Varas junto a sus lineas y cargadores publicos

y estaciones de carga rapida instaladas se puede apreciar en la Figura D-2.

Sk 2

Figura D-2: Cargadores publicos y rapidos contemplados para la simulacién en A. Varas (Elaboracién Propia).
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Al igual que en las simulaciones anteriores, se procede a estudiar el impacto por la carga sin
gestién y gestionada de VE en base a horarios.

El caso sin VE, sin gestion y gestionado presentan su mayor demanda a las 13:00 horas. Para
esta situacion se utiliza la demanda base escalada segun el dia 2 de julio de 2021.

En el caso gestionado para horas nocturnas se escala en base al dia 26 de julio de 2021 a las
22:00 horas debido a que es el horario con mayor demanda dada por los VE.

Simulacién sin penetracién de VE

Al no presentar vehiculos conectados al sistema no se detectan lineas que presenten
congestion. La mayor carga presente en las lineas es de 59,5 %, por lo que el sistema puede soportar
la demanda dada por el crecimiento vegetativo.

Con respecto a los transformadores de distribucion se tiene que 10 de estos estarian en

situacion de sobrecarga.

Situacidn sin gestion horaria

La demanda de vehiculos con la que se trabajara segun las estimaciones de demanda realizadas
se encuentra en la Tabla D-4.

Tabla D-4: Demanda por tipo de carga situacion sin gestion en A. Varas, afio 2050 (Elaboracién Propia).

Sin Gestién 13:00 Carga Carga Carga Carga Lenta | Carga Rapida
horas Residencial | Publica Rapida Taxis Taxis

VE simultaneo 140 15 13 13 3

Demanda [kW] 959 102 1.537 91 89

Bajo estas condiciones la simulacién informa que no existen lineas sobrecargadas en el
sistema. Esto es debido a la demanda base que contempla este sistema, la cual es menor a la demanda
de los demas alimentadores, ya que la cantidad de clientes es reducida y la infraestructura es similar
a la de alimentadores que presentan congestion en sus lineas. Ademas, como la demanda de VE se ha
pronosticado segun la cantidad de clientes se tiene que la demanda de estos es la minima en
comparacion con las demaés zonas de alimentadores.

La mayor carga presente en las lineas es de 58,4 %, lo cual no representa algun problema para
la infraestructura disponible.

De los 17 transformadores de distribucion a los cuales se les asignd VE, se tiene que 12 de
estos presentan sobrecarga. Esto es dos transformadores mas que si no hubiese VE conectados, por

lo que el problema viene dado mayormente por el crecimiento vegetativo.
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Situacion con tarifa horaria a las 13:00 horas

En el caso gestionado la demanda estimada de VE correspondiente a las 13:00 horas se

encuentra en la Tabla D-5.

Tabla D-5: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 13 horas en A. Varas, afio 2050
(Elaboracién Propia).

Gestionado 13:00 Carga Carga Carga Carga Lenta | Carga Rapida
horas Residencial [ Publica Rapida Taxis Taxis

VE simultaneo 24 15 13 4 3

Demanda [kW] 176 102 1.537 28 89

La simulacion muestra que ninguna linea de media tension esta sobrecargada, lo cual es
esperable, ya que el caso sin gestion tampoco presenta lineas congestionadas. La mayor carga presente
en las lineas es de 53,4 %, lo cual refleja una disminucion de 5 % de la carga en las lineas comparado
al caso sin gestion.

Con respecto a los transformadores de distribucion bajo esta condicién se tienen 10 que
presentan sobrecarga, lo cual es equivalente al caso sin penetracion de EV.

Situacion con tarifa horaria a las 22:00 horas

Para la carga en horas nocturnas, donde se espera que la mayoria de los VE se carguen, se tiene

la demanda estimada mostrada en la Tabla D-6.

Tabla D-6: Demanda considerada segun tipo de carga caso gestionado a las 22:00 horas en Chuyaca, afio 2050
(Elaboracién Propia).

Gestionado 22:00 Carga Carga Carga Carga Lenta | Carga Rapida
horas Residencial | Publica Rapida Taxis Taxis

VE simultaneo 191 0 3 27 1

Demanda [kW] 1.540 0 322 119 17

La simulacion de esta condicibn muestra que ninguna linea de media tension esta
congestionada. La mayor ocupacion de las lineas corresponde a 30,5 % de su capacidad nominal, por
lo que las lineas estan aptas para realizar la carga nocturna.

Con respecto a los transformadores de distribucion se detectan 12 de estos que no serian
capaces de soportar la carga presente puesto que se encuentran sobrecargados. Esto muestra que
trasladar la demanda de los VE a horas de menor consumo aumenta el estrés de transformadores de

distribucion.



