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fácil. Muchas dificultades y desaf́ıos se aparecieron en el camino, y ante estos, debo agrade-
cer encarecidamente a todas aquellas personas que estuvieron ah́ı apoyándome de distintas
maneras cuando lo necesité.
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Índice de Contenidos ii

2.3.1.b. Carga controlada unidireccional . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.1.c. Vehicle to Grid (V2G) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3.2. Diversificación de la carga de VE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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3.1.1. Base de datos utilizada: Time of use survey (TUS) . . . . . . . . . . 25
3.1.2. Markov Chain Monte Carlo (MCMC) para simular el movimiento

de VE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.3. Verificación de la simulación MCMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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A.1. Metodoloǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

A.1.1. Markov Chain Monte Carlo (MCMC) para simular el movimiento
de VE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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4.3. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tienen
acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elabo-
ración propia). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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B.2. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tienen
acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elabo-
ración propia). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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Índice de Tablas

2.1. Comparación estándares de carga de VE (Fuente: Adaptado de [21]) . . . 13
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Resumen

El número de veh́ıculos eléctricos en circulación en el páıs iŕıa en aumento según pro-
yecciones nacionales e internacionales. Producto de esto toma bastante relevancia estudiar
los impactos técnicos y desaf́ıos que esta adopción de electromovilidad podŕıa conllevar.
Particularmente, en redes de distribución eléctrica existen potenciales impactos en cuanto
a niveles de tensión, corriente y distorsión armónica. Por lo anterior, se vuelve una nece-
sidad cuantificar estos impactos y evaluar alternativas que permitan mitigar los mismos.

Problemas de regulación de tensión, sobrecarga de equipos y el incumplimiento de
estándares respecto a inyección de armónicos en estado estacionario podŕıan observarse en
la red debido a la recarga de estos veh́ıculos. Por lo anterior, en este trabajo se desarrolla
un estudio de carácter estocástico mediante el desarrollo de una metodoloǵıa Markov
Chain Monte Carlo. Esta considera la posibilidad de carga en domicilio, en lugares de
trabajo, en lugares comerciales y centros de carga rápida. Se considera además dos tipos
de estrategias de carga en los distintos escenarios de estudio definidos. La posibilidad de
que los conductores carguen sus veh́ıculos cada vez que tengan la posibilidad de hacerlo,
corresponde a una estrategia descontrolada. Mientras que para la estrategia offpeak se
define un horario de tarifa baja a partir de las 22:00 que incentivaŕıa a los conductores a
cargar sus veh́ıculos a partir de este horario. Para cada 10 minutos de un d́ıa de semana
se determina el estado de cada veh́ıculo, terminando el instante de tiempo ejecutando un
flujo de potencia y guardando resultados. La metodoloǵıa es desarrollada en Python, el
cual utiliza al software OpenDSS para ejecutar flujos de potencia. Este estudio se ejecuta
en un modelo de red construido con datos de un alimentador real del sector oriente de
Santiago.

Los resultados obtenidos indican que un escenario favorable para adopción de electro-
movilidad seŕıa promover la diversidad geográfica y temporal de los eventos de carga de
veh́ıculos eléctricos. Una forma de hacer esto es promover la carga en lugares de trabajo
y lugares comerciales. Aquellos escenarios en donde se evaluó esta posibilidad provocaron
una disminución considerable de los impactos negativos en las variables eléctricas de in-
terés para el estudio. Al analizar también aquellos eventos que tomaban lugar fuera del
alimentador en estudio se pudo apreciar de mejor manera la distribución de eventos de
carga a horarios distintos al punta. Esto hace notar que la diversificación de los eventos
de carga aporta en un efecto de aplanar la curva de demanda del sistema.

Finalmente, se realizan recomendaciones a la normativa técnica actual y futura asocia-
da a electromovilidad, elaborando también otras que permitiŕıan escenarios más favorables
de adopción de electromovilidad en el páıs. Entre estas últimas se destacan: incentivar la
diversificación de los eventos de carga, permitir el acceso a tarifas diferenciadas y hacer
un levantamiento de información sobre uso de este tipo de veh́ıculos en el páıs.
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Abstract

The number of electric vehicles in circulation in the country will be increasing, accor-
ding to national and international projections. As a result, it is important to study the
technical impacts and challenges that the adoption of electric mobility could bring. Parti-
cularly in electrical distribution networks there are potential impacts in terms of current
voltage levels and harmonic distortion. Therefore, it is necessary to quantify these impacts
and evaluate alternatives to mitigate them.

Voltage regulation problems, equipment overloading, and non-compliance with stan-
dards regarding stationary harmonic injection could be observed in the network due to
the recharge of these vehicles. Therefore, this work involves a stochastic study through the
development of a Markov Chain Monte Carlo methodology. This considers the possibi-
lity of charging at home, in workplaces, in commercial places and quick charging centers.
It also considers two types of charging strategies in the different scenarios defined. The
possibility of drivers to charge their vehicles every time they have the possibility to do
so, corresponds to an uncontrolled strategy. In the off-peak strategy a low rate schedule
starting at 10:00 p.m. is defined on the tariff system , which would encourage drivers to
start charging their vehicles at this time. For every 10 minutes of a weekday, the state of
each vehicle is determined, ending every instant of time by executing a power flow and
saving results. The methodology is developed in Python, which uses OpenDSS software
to execute power flows. This study is executed in a network model built with data from a
real feeder of the east sector of Santiago.

The results obtained indicate that a favorable scenario for the adoption of electro-
mobility would be to promote the geographic and temporal diversity of electric vehicle
charging events. One way to do this is to promote charging in workplaces and commercial
locations. The scenarios where this possibility was evaluated resulted in a considerable
decrease in negative impacts on the electrical variables of interest to the study. By also
analyzing those events that took place outside the feeder under study, it was possible to
better appreciate the distribution of charging events at times other than the peak. Noting
that the diversification of the load events contributes to a flattening out of the system
demand curve.

Finally, recommendations are made to the current and future technical regulations
associated to electromobility, also elaborating others that would allow more favorable
scenarios for the adoption of electromobility in the country. Among the latter are: to
encourage the diversification of loading events, to allow access to differentiated rates and
to collect information on the use of this type of vehicle in the country.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación

La Sociedad Alemana para la Cooperación Internacional (GIZ) apoya al Gobierno de
Chile en alcanzar sus metas en materia de protección climática [1]. En el marco de la
Contribución Determinada a Nivel Nacional (NDC) [2], Chile se compromete a alcanzar
una meta de mitigación de emisiones, llegando a los 95MtCO2eq para el 2030. Se plantea
además un objetivo a largo plazo de alcanzar carbono neutralidad al 2050. Según [3] a
nivel mundial el sector de transporte ha sido responsable de alrededor de un 24 % de las
emisiones de CO2 durante el 2019, siendo veh́ıculos terrestres como autos, camiones, buses
y motocicletas los que aportan cerca del 75 % de las emisiones del sector de transporte. Lo
anterior indica que la adopción de la electromovilidad en el páıs podŕıa ser una alternativa
que ayude a cumplir metas internacionales de reducción de emisiones de gases de efecto
invernadero. Utilizando esto como motivación, Chile se ha planteado el objetivo de que el
40 % de los veh́ıculos particulares para el 2040 sean eléctricos y además que el 100 % de
transporte público sea eléctrico para el 2050 [4]. Actualmente se proyecta una cáıda de las
ventas en el mundo de veh́ıculos este año, debido al contexto de pandemia por COVID-19,
esperando una disminución del 18 % en el número de ventas de veh́ıculos eléctricos (VE) a
nivel mundial el 2020. Sin embargo, se estima que los modelos eléctricos abarcarán el 58 %
de las ventas mundiales de automóviles nuevos en el año 2040, llegando a componer el
31 % de toda la flota automoviĺıstica [5]. En función de lo anteriormente expuesto, podŕıa
esperarse que nuestro páıs siga esta tendencia de adopción de electromovilidad durante
los siguientes años.

Los cargadores de VE pueden ser considerados cargas de consumo importante, estando
entre los 1.44 y 19.2 [kW] para cargadores monofásicos y entre 80 y 400 [kW] para estacio-
nes de carga según el estándar SAE J1772 [6]. Según [7] existe la necesidad de adecuar la
planificación de expansión de la generación eléctrica producto del aumento en la demanda
debido a la carga de VE. Además, el nivel de penetración de VE es un factor conside-
rado en las proyecciones del Ministerio de Enerǵıa para estimar el aumento de demanda
energética [8]. Considerando que este aumento de demanda podŕıa verse reflejado en los
alimentadores de las redes de distribución, toma importancia analizar los múltiples impac-
tos técnicos que esto pudiese significar. Se debe verificar que estas redes estén provistas
de la infraestructura necesaria para garantizar condiciones adecuadas de operación ante
un inminente aumento de cargadores de VE conectados a los sistemas de distribución del
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páıs.

La literatura técnica ha analizado el impacto de variables eléctricas en estado estacio-
nario en redes de distribución producto de la carga de este tipo de veh́ıculos. Según [9]
un importante rango de armónicos puede ser inyectado a la red de distribución durante la
carga de veh́ıculos, puesto que los cargadores utilizados corresponden a cargas no lineales.
Por otro lado, en [10] se identifica degradación en la vida útil de transformadores, pro-
ducto de los máximos niveles de demanda e incremento del contenido armónico inyectado
a la red que pudiese ocasionar la carga de VE. Además, [11] identifica que altos niveles
de penetración de VE pueden traducirse en el no cumplimiento de ĺımites normados de
niveles de tensión y posible desbalance trifásico.

Existen además estudios respecto al impacto técnico producto de la carga de VE
enfocándose en el caso chileno. En [12] se analizan distintos escenarios de demanda en
alimentadores representativos para estudiar la necesidad de reforzar o reconfigurar la in-
fraestructura eléctrica a través del aumento de potencia demandada por los alimentadores.
Por otro lado, en [13] se estudia el impacto en variables eléctricas en estado estacionario
como tensiones, pérdidas y cargabilidad de ĺıneas en redes de media tensión modelando
el flujo de VE en redes de transportes. También, en [14] se desarrolla de un método de
optimización de carga coordinada de VE, controlada de manera centralizada, enfocando el
análisis en los cambios en los patrones de demanda y a las pérdidas asociadas. Se observa
que es necesario realizar un estudio considerando la distribución de carga a través de los
alimentadores de distribución, evaluando un mayor número de posibles estrategias de car-
ga de VE. El análisis del nivel de inyección de armónicos producto de estos patrones de
carga es también un factor que no ha sido considerado en estudios enfocados a la realidad
nacional. Además, es necesario realizar un estudio considerando la posibilidad de carga
domiciliaria, en oficinas o estaciones de carga, teniendo en cuenta de manera simultánea
la presencia de un transporte público electrificado.

Debido a lo anterior y producto del encargo de GIZ, en este estudio se analizarán
los impactos técnicos producto de la carga de VE en redes de distribución caracteŕısticas
del caso chileno. Este estudio busca caracterizar el comportamiento de variables eléctri-
cas de cargadores de VE, obteniendo patrones de demanda representativos de distintas
estrategias de carga. Estas estrategias serán implementadas en una red de distribución
caracteŕıstica del caso chileno, analizando el impacto en los niveles de tensión, corriente
y distorsión armónica. Lo anterior busca ser logrado mediante un software de simulación
de redes de distribución que permita, además de resolver el flujo de potencia, estimar el
nivel de contenido armónico inyectado a la red. Todo esto con la finalidad de elaborar
recomendaciones a la existente y futura normativa técnica asociada a electromovilidad.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Identificar y analizar impactos técnicos producto de la carga de veh́ıculos eléctricos
en modelos de sistemas eléctricos de distribución representativos del caso chileno con el
propósito de elaborar recomendaciones a las normas técnicas relevantes.
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1.2.2. Objetivos espećıficos

Revisar la experiencia internacional y la literatura técnica para identificar estrategias
de carga de veh́ıculos eléctricos con el fin de generar patrones de demanda represen-
tativos asociados a electromovilidad en distintos puntos de redes de distribución.

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

Analizar el comportamiento de niveles de tensión, corriente y distorsión armónica
para patrones de demanda representativos de distintas estrategias de carga en redes
de distribución representativas del caso chileno a través de un software de simulación.

Elaborar recomendaciones a la normativa técnica asociada a electromovilidad de
acuerdo a los análisis de estrategias de carga de veh́ıculos eléctricos y su impacto en
las variables eléctricas estudiadas.

1.3. Alcance

El presente estudio se centra en el estudio de impactos técnicos producto de veh́ıculos
particulares en el margen de tiempo de un d́ıa de semana. Particularmente se estudia
la posibilidad de carga domiciliaria, en lugares de trabajo, en lugares comerciales y en
centros de carga rápida. Dentro de los escenarios de estudio se evalúan dos estrategias
de carga, considerando también dos niveles de penetración de electromovilidad distintos.
Para esto se desarrolla una metodoloǵıa estocástica para determinar la demanda agregada
por veh́ıculos eléctricos. Los resultados de tensiones y corrientes obtenidos en OpenDSS
mediante la ejecución de este modelo son analizados y se verifica el cumplimiento de ĺımites
normativos y térmicos para estas variables. Este modelo se ejecuta sobre la topoloǵıa de
un alimentador de distribución de media tensión ubicado en la comuna de Las Condes.

La ejecución del estudio armónico se realizará de manera exógena a la metodoloǵıa
estocástica desarrollada, aplicando un método de aproximación desarrollado a partir de
los resultados de la ejecución del modelo.

1.4. Estructura del documento

El presente estudio se divide en cinco caṕıtulos que buscan la identificación y análisis
que provocaŕıa la adopción de electromovilidad en redes de distribución. A continuación
se presenta el detalle del presente estudio:

El caṕıtulo 2 corresponde a una revisión de la experiencia internacional y la literatura
técnica asociada a electromovilidad. En este caṕıtulo se identifican los principales impactos
técnicos en redes de distribución y estrategias de carga documentadas en la literatura
técnica. También se realiza una revisión de la normativa técnica relevante para el estudio
y asociada a electromovilidad-

El capitulo 3 muestra la metodoloǵıa desarrollada y utilizada para motivos de realizar
el presente estudio. Este capitulo especifica la metodoloǵıa Markov Chain Monte Car-
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lo desarrollada, indicando los antecedentes necesarios respecto a la red en estudio y los
escenarios de estudio definidos.

El caṕıtulo 4 presenta los resultados obtenidos para impactos de las variables eléctricas
del alimentador en estudio para los distintos escenarios de adopción de electromovilidad
definidos. Además, se caracterizan la completitud de eventos de carga dentro y fuera del
alimentador, para las distintas localizaciones de carga definidas.

Finalmente, el caṕıtulo 5 muestra las conclusiones y recomendaciones normativas ela-
boradas a partir del análisis de los resultados del estudio.



Caṕıtulo 2

Revisión de experiencia internacional
y literatura técnica

2.1. Veh́ıculos eléctricos

Actualmente, los veh́ıculos eléctricos (VE) cuentan con ventajas importantes respecto
a los veh́ıculos de combustión interna (VCI) gracias a los diversos avances tecnológicos. La
alta eficiencia de los motores eléctricos, el bajo costo de la enerǵıa eléctrica necesaria para
impulsar estos motores y la nula emisión de gases de efecto invernadero (GEI) son algunas
de estas ventajas. Sin embargo, los VE no presentan mayores beneficios actualmente para
los usuarios, pues son caros, tienen poca autonomı́a y requieren grandes tiempos de carga.
Las principales ventajas asociadas a este tipo de veh́ıculos van dirigidos a la sociedad, ya
que están relacionadas con la disminución de GEI y contaminantes [15].

Es importante destacar que la diferencia de precios entre los modelos eléctricos y los de
combustión interna es cada vez menor. Se estima que se alcance la paridad de precios en
la mayoŕıa de mercados entre VE y VCI a mediados de la década actual [5]. Sin embargo,
hasta que no se alcance este punto seguirán siendo necesarias poĺıticas de incentivos por
parte de los gobiernos que permitan una mayor adopción de electromovilidad en el mundo.

2.1.1. Adopción internacional de electromovilidad

Según [16] el año 2019 el 2,6 % de la venta mundial de veh́ıculos y alrededor del 1 %
del total de veh́ıculos en circulación corresponden a VE. Tal como se aprecia en la Figura
2.1 el número de VE ha ido en aumento durante los últimos siete años. El despliegue de
VE tuvo un incremento anual de 40 % el 2019, alcanzando un total de 7.2 millones de
veh́ıculos en circulación. China actualmente es la región con mayor adopción de este tipo
de veh́ıculos, alcanzando un 47 % de la flota mundial de VE, un aumento considerable con
respecto al 8 % del año 2013.

7
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Figura 2.1. Número de VE en circulación por región (Fuente: IEA [16]).

De acuerdo a las proyecciones de [5] el número de ventas de veh́ıculos eléctricos irán
en aumento los próximos años, tal como se aprecia en la Figura 2.2. Para el año 2030 el
72 % de las ventas de VE ocurren entre China y Europa, impulsadas por diversas poĺıticas
y regulaciones aplicadas por estas regiones. Para este mismo año se espera que las ventas
de VE alcancen el 28 % de la venta totales de veh́ıculos a nivel mundial, llegando hasta el
58 % para el año 2040.

(a) Millones de VE vendidos por año. (b) Proporción del número de ventas anuales de
VE asociada a cada región.

Figura 2.2. Proyecciones de ventas anuales de VE por región (Fuente: BNEF [5]).

Por lo anterior, se espera que la adopción de la electromovilidad en el mundo sea un
hecho inminente. A medida que sigan bajando los precios de este tipo de veh́ıculos y exista
mayor acceso a infraestructura de carga seguirá en aumento la penetración de VE. Debido
a esto cada vez será más relevante el impacto de la carga de VE en el diseño y operación
de redes de distribución.
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2.1.2. Tipos de veh́ıculos eléctricos

Los VE corresponden a veh́ıculos que no dependen únicamente de motores de combus-
tión interna como su único mecanismo impulsor. Este tipo de veh́ıculos puede clasificarse
en tres tipos [17–19].

Veh́ıculos eléctricos h́ıbridos (Hybrid Electric Vehicle HEV): Estos com-
binan la aplicación de un motor de combustión interna y un motor eléctrico. Este
último es alimentado por una bateŕıa eléctrica para impulsar al veh́ıculo a bajas
velocidades sin emitir GEI, mientras que el motor a combustión interna actuará a
altas velocidades. Generalmente el motor eléctrico sirve como apoyo al de combustión
interna para ahorrar combustible y/o mejorar la autonomı́a.

Veh́ıculos eléctricos h́ıbrido conectables (Plug-in Hybrid Electric Vehicle
PHEV): Estos suelen ser equipados con bateŕıas de mayor capacidad que los HEV
que permiten su recarga en cargadores domiciliaros o en estaciones de carga. Otra
forma cargar la bateŕıa en los PHEV es la implementación de esquemas de freno
regenerativo, permitiendo un uso más eficiente de la enerǵıa eléctrica. En la mayoŕıa
de los casos tanto el motor eléctrico como el térmico son capaces de impulsar el
veh́ıculo, pero algunos son capaces de utilizar solamente el motor eléctrico. En este
último caso el motor de combustión interna puede ser utilizado para recargar la
bateŕıa o para producir la electricidad necesaria para el motor eléctrico.

Veh́ıculos eléctricos puros (Battery electric vehicle BEV): Estos utilizan solo
enerǵıa eléctrica ser impulsados, por lo que no cuentan con un motor de combustión
interna incorporado. por lo anterior, este tipo de veh́ıculos requieren de la disponi-
bilidad de infraestructura de recarga para sus bateŕıas. Al igual que en el caso de los
PHEV, los BEV suelen poseer algún esquema de freno regenerativo implementado.
Dado que no existe motor a combustión interna que emita gases contaminantes, los
BEV suelen ser clasificados como veh́ıculos de cero emisiones. Esta última cualidad
podŕıa no ser del todo correcta, pues la recarga de las bateŕıas de BEV generará
emisiones dependiendo de la matriz de generación del páıs.

Debido a la capacidad conectarse a la red de los PHEV y BEV estos pueden agruparse
como veh́ıculos eléctricos conectables (PEV), obteniéndose aśı la clasificación de la Figura
2.3. Solo aquellos veh́ıculos que pueden ser conectados a la red son de importancia para el
presente estudio, por lo que se referirá a los PEV como VE a lo largo de este documento.
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Vehículos Eléctricos

Vehículos Eléctricos
Híbridos Conectables

(PHEV)

Vehículos Eléctricos
Puros (BEV)

Vehículos Eléctricos
Conectables (PEV)

Vehículos Eléctricos
Híbridos (HEV)

Figura 2.3. Clasificación de tipos de VE (Fuente: Adaptado de [17]).

2.1.3. Infraestructura de recarga de veh́ıculos eléctricos (IRVE)

La IRVE corresponde a uno de los elementos necesarios más importantes para la adop-
ción de electromovilidad. Según [18] el mayor desaf́ıo no será disminuir los costos de las
bateŕıas, sino desplegar suficiente infraestructura capaz de cargar veh́ıculos eléctricos a lo
largo de cada páıs.

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

Un sistema de alimentación espećıfico del veh́ıculo eléctrico (SAVE)1 corresponde a
la infraestructura utilizada para entregar enerǵıa eléctrica desde la red hacia un cargador
de VE. Según [18] las principales funciones de un SAVE son las de regulación de tensión
y la de proveer un conector f́ısico al cual el VE pueda acoplarse eléctricamente para ser
cargado. Restricciones a las especificaciones técnicas y diseño de un SAVE vaŕıa según el
páıs de acuerdo a los estándares técnicos que imponga la normativa local. Estos estándares
técnicos corresponden principalmente a las restricciones según norma de frecuencia y ten-
sión eléctrica y a los requisitos para instalaciones eléctricas y sistemas de transmisión [20].
La figura 2.4 muestra las disposiciones t́ıpicas de un SAVE en conjunto a la red eléctrica
y el VE.

1En inglés se le suele mencionar como electric vehicle supply equipment (EVSE)
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(a) Cargador On-board.
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AC/DC Batería Controlador

motor
Motor

Eléctrico

Vehículo Eléctrico

Red Eléctrica

SAVE

Cable Conector

(b) Cargador Off-board.

Figura 2.4. Disposiciones t́ıpicas de un SAVE (Fuente: Adaptado de [20]).

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

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

Acople inductivo: Este esquema de carga también es conocido como carga inalámbri-
ca, pues hace uso del acoplamiento magnético entre dos bobinas para transmitir
enerǵıa eléctrica a bateŕıas de VE. De esta manera, se ubica una bobina al interior
del veh́ıculo y otra en el cargador externo. Un beneficio de este tipo de acople es la
seguridad eléctrica que puede proveer ante cualquier escenario climático. La principal
desventaja de este esquema de carga es su baja eficiencia debido al nivel de pérdidas
obtenido con la tecnoloǵıa actual. La máxima eficiencia que se puede obtener con
este acople es del 86 %, alcanzando un máximo nivel de carga de 6.6[kW] [18,20]

2.1.4. Protocolos y modos de carga

Los estándares relacionados a niveles de carga y cableado suelen ser clasificados en
tres niveles para el caso de VE. Estos tres niveles no son universales, pues vaŕıan según la
región donde sea aplicada. El estándar definido para Europa por la Comisión Electrotécnica
Internacional (IEC) es la norma IEC 61851, mientras que para la región norteamericana
se define el estándar SAEJ1772. Además, se presenta al estándar japonés CHAdeMO. Un
resumen comparativo de los tres estándares discutidos se presenta en la tabla 2.1

2.1.4.a. SAEJ1772

En el Nivel 1 y Nivel 2 constan de la utilización de un cargador On-board. El nivel más
lento de carga corresponde al Nivel 1, el cual es recomendado para su uso en domicilios y
lugares de trabajo. La principal ventaja de este nivel es la posibilidad de ser conectado en
un enchufe no dedicado, por lo que no seŕıa necesaria mayor inversión en infraestructura
de carga en domicilios u oficinas. El Nivel 2 se recomienda principalmente para lugares de
carga públicos y privados, debido a la necesidad de un SAVE para cargar los VE. Este nivel
de carga es bastante recomendado debido a la mayor velocidad de carga y la utilización de
conectores estandarizados para cargar el veh́ıculo. El Nivel 3 se considera de carga rápida,
el cual suministra directamente corriente continua al VE mediante un cargador Off-board.
Debido a la alta velocidad de carga se suele recomendar para su uso en lugares de carga
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públicos como electrolineras y centros comerciales. Lo anterior aplica de igual manera para
los niveles DC de carga de este estándar. [18, 21].

Considerando que este estándar está dirigido a sistemas con niveles de tensión como
el norteamericano, no es recomendado para los sistemas eléctricos chilenos. El siguiente
estándar a discutir es mucho más adecuado para la realidad de las redes nacionales.

2.1.4.b. IEC 61851

Para los tres primeros niveles de este estándar se recurre a la utilización de cargador
On-board el cual recibe la inyección de potencia activa como corriente alterna. El Nivel 1
es el modo de carga más lento, consta de una conexión directa del VE a un enchufe no
dedicado. En este nivel el cable conector no posee posibilidades de transmitir comunicación
alguna entre el VE y la red. El Nivel 2 se realiza a través de un cable con control de carga
del veh́ıculo, el cual se conecta en un enchufe no dedicado. Este tipo de conexión permite
contar con sistemas de seguridad y comunicaciones, permitiendo controlar el nivel de
carga del veh́ıculo. En cuanto al Nivel 3, la conexión galvánica se realiza a través de un
SAVE, el cual cuenta con control de carga y permite contar con sistemas de seguridad y
comunicaciones. El nivel de carga rápida DC o también referido como Nivel 4 corresponde
a la velocidad más alta de carga. En este nivel el SAVE entrega al VE potencia eléctrica
en corriente continua [22,23].

Actualmente muchos páıses europeos tienen prohibido el Nivel 1 de carga. Según [22]
no es recomendable utilizar este nivel dado que los enchufes no dedicados que se encuentran
en hogares a veces no cumplen con todos los estándares locales de seguridad. El Ministerio
de Enerǵıa en [24] entrega también la recomendación de no utilizar el Modo 1. Por lo
tanto, siguiendo las recomendaciones anteriores el nivel 2 seŕıa el principal modo de carga
por ser adoptado a nivel domiciliario en Chile.

2.1.4.c. CHAdeMO

Este corresponde a un reciente estándar de carga rápida DC proveniente de Japón, el
cual ha sido ampliamente aceptado a nivel mundial [21]. Este estándar es diseñado con el
objetivo de incrementar el despliegue de VE en el mundo y para hacer frente a los desaf́ıos
técnicos asociados a cargadores rápidos. Es desarrollado por la CHAdeMO Association,
quién se encarga además de la certificación, velando por la compatibilidad entre el veh́ıculo
y los cargadores [25].
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Tabla 2.1

Comparación estándares de carga de VE (Fuente: Adaptado de [21])

2.2. Impactos de veh́ıculos eléctricos

Debido al inminente aumento de VE en circulación se espera que sus impactos cada vez
sean más notorios. Un excesivo número de veh́ıculos cargándose podŕıa llevar a aumentos
considerables de demanda eléctrica en las redes eléctricas de distribución actuales. Por
otro lado, un aumento en la penetración de este tipo de veh́ıculos podŕıa traer consigo
ventajas económicas y ambientales [20,21].

2.2.1. Impactos económicos

Desde el punto de vista de los dueños de VE, estos tendŕıan menores costos de ope-
ración debido a la alta eficiencia de los motores eléctricos y el menor precio de la enerǵıa
comparado a los combustibles fósiles [26]. Sin embargo, la inversión inicial en este tipo de
veh́ıculos sigue siendo mayor a la de un veh́ıculo con motor de combustión interna. Una
reducción de la inversión inicial podŕıan obtenerse mediante la producción en masa de
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VE, nueva infraestructura y estrategias de carga, y poĺıticas de incentivos por parte de los
gobiernos del mundo [18,21].

Altos niveles de penetración de VE junto al aumento de cargabilidad en las ĺıneas du-
rante la carga de los aumentaŕıa la pérdidas por efecto Joule en las ĺıneas de distribución.
El aumento de pérdidas se considera como un impacto económico pues afecta de manera
significativa a los sistemas eléctricos de distribución [21]. Sin embargo, mediante la im-
plementación de estrategias de carga las pérdidas producto de la carga de VE pueden ser
disminuidas [14,27]. Además, las estrategias de carga pueden generar beneficios económi-
cos tanto para la red como para dueños de VE [28–32]. En [28] se identifica que una
estrategia de carga controlada puede lograr una reducción de hasta un 66 % en los costos
de integración de VE a la red. Otro estudio [29] propone una metodoloǵıa para estimar
costos producto de carga controlada de VE. Los resultados muestran que el uso de estra-
tegias de carga controlada permiten ahorrar anualmente hasta 227e por cada veh́ıculo. Se
profundizará más sobre las estrategias de carga en la sección 2.3.1.

2.2.2. Impactos ambientales

Según la IEA [3] el sector de transporte aportó un 24 % de las emisiones de CO2 el
2019, siendo veh́ıculos terrestres como autos, camiones, buses y motocicletas los que apor-
tan casi tres cuartas partes de las emisiones del sector de transporte. Considerando lo
anterior, la electrificación del transporte se vuelve una atractiva alternativa para la dismi-
nución de las emisiones de GEI. Sin embargo, el aumento de demanda eléctrica producto
de la carga de VE podŕıa implicar indirectamente mayores emisiones de GEI. Lo anterior
depende de la composición en cuanto a tecnoloǵıas de la matriz energética de cada páıs, en
especial dependiendo de la proporción de generación térmica comparada a la de enerǵıas
renovables [21]. En [33] se genera un modelo para estudiar el impacto en emisiones de
GEI, considerando la composición de la matriz energética de la ciudad de Los Angeles. Se
evalúan dos escenarios con una década de diferencia, en donde el escenario más futurista
considera una disminución de la componente térmica de la matriz energética. Los resul-
tados del primer escenario muestran un aumento de las emisiones incluso desplazando la
carga a horarios horarios off-peak. Mientras que el segundo escenario muestran disminucio-
nes considerables en la emisiones de GEI producto de que la enerǵıa adicional demandada
es abastecida por una matriz con poca presencia térmica. Otro estudio enfocado en la
realidad de Estados Unidos [34] analiza el impacto ambiental de reemplazar un millón de
veh́ıculos de combustión interna por VE. Los resultados muestran que las emisiones de
CO2 se reduciŕıan en un 10 %.

Mediante la implementación de estrategias de carga controlada, es posible traer mayo-
res beneficios ambientales producto de la carga de VE. Al tomar control sobre la velocidad
y hora de inicio de la carga de estos veh́ıculos es posible minimizar las emisiones de tan-
to los VE como de generación distribuida térmica [32]. Se discutirá más respecto a las
estrategias de carga en la sección 2.3.1.

2.2.3. Impactos técnicos en redes de distribución

Diversos impactos a nivel de redes de distribución se han identificado en la literatura
técnica. Principalmente se identifican impactos en la demanda eléctrica, regulación de
tensión, inyección de armónicos y el efecto de los anteriores en los equipos presentes en la
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red como transformadores y ĺıneas de distribución. El detalle de estos impactos se discute
a continuación, haciendo énfasis en los casos de carga descontrolada de VE. Entendiéndose
como carga descoordinada o descontrolada cuando no se ejerce ningún control o incentivo
que cambien los hábitos de carga de los dueños de VE.

2.2.3.a. Impacto en la demanda eléctrica

Se han realizado diversos estudios analizando el impacto de la carga de VE en los
perfiles de demanda a lo largo de la red de distribución. En [35] se realiza un estudio situado
en el caso de Australia, considerando elevados niveles de adopción de electromovilidad. En
caso de presentarse un nivel de penetración de 100 % de VE con carga descontrolada, la
demanda supera el nivel máximo de potencia que soporta la red. Como resultado, se estima
que hasta un 41 % de la enerǵıa demandada por VE en horario peak debeŕıa ser desplazada
a horarios off-peak. En un estudio similar [36], se evalúa un escenario de carga descontrolada
con 30 % de penetración de VE, obteniéndose un aumento del peak de demanda de hasta
un 53.2 %. En [11] una penetración de 10 % de VE resultó en un aumento del 18 % del
peak de demanda ante un escenario de carga descontrolada. Otro estudio situado en la
realidad chilena [12], estimó un aumento de demanda marginal comparado al resto de
la demanda del sistema al considerar una penetración del 30 % de VE. En definitiva, el
nivel de impacto a nivel de los perfiles de demanda dependerá fuertemente de los niveles
de penetración de VE existentes. Altos niveles de penetración podŕıan llevar a aumentar
de manera considerable el peak de demanda, requiriendo acomodar parte de la enerǵıa
demandad en horarios off-peak.

2.2.3.b. Impacto en la regulación de tensión

Realizar la carga de las bateŕıas de un VE en poco tiempo implica mayores niveles de
demanda eléctrica desde la red, implicando además un comportamiento no lineal del VE
durante su carga. Tanto en los sistemas de distribución como en los puntos de conexión
directa de los VE se producirán cáıdas de tensión debido a la carga de estos veh́ıculos [21].
Estos valores de tensión deben mantenerse en torno a sus valores fijados por la normativa
local. Para esto, usualmente los nodos de más interés suelen ser aquellos que se ubican al
final de los alimentadores de distribución. Estos nodos son los que acumulan mayores cáıdas
de tensión de las ĺıneas de distribución, ya que estos alimentadores suelen ser radiales [37].

En [38] se estudia el impacto de la carga de VE en una red IEEE-34. Para modelar el
comportamiento de los conductores de este tipo de veh́ıculos se desarrolla una metodoloǵıa
estocástica, la cual utiliza datos reales de conductores de VE en Estados Unidos. Los
resultados ante un escenario de carga descontrolada muestran violaciones de los rangos
permitidos de tensión en distintos puntos de la red. Resultados similares obtiene otro
estudio realizado en la misma red IEEE [27], evaluando hasta 30 % de penetración de
VE. Los resultados indican violaciones a los requisitos de regulación de tensión según el
estándar EN50160. Ante esto, los autores de [27] indican que los problemas con cáıdas de
tensión pueden ser resueltos mediante el uso de bancos de condensadores o el uso de un
transformador con cambiador de taps.

Por otro lado, en [11] junto a los problemas de regulación de tensión ya mencionados,
se identifica que altos niveles de adopción de electromovilidad pueden llevar a problemas
de desbalance trifásico de tensiones en la red. Además, en [39] se propone un modelo de
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carga de VE para estudios de estabilidad dinámica de tensión. Los resultados muestran
que la presencia de carga rápida de VE podŕıa afectar negativamente a la estabilidad de
tensión de la red de distribución. Sin embargo, por la naturaleza del estudio a realizar,
impactos en cuanto a desbalance trifásico e impactos no estacionarios no serán estudiados
a fondo en este documento.

2.2.3.c. Impacto en la inyección de armónicos

En cuanto al nivel de armónicos, la utilización de electrónica de potencia en la carga
de VE podŕıa generar problemas de inyección de armónicos en la red de distribución
producto de la conmutación de los convertidores. Esta inyección de armónicos podŕıa
provocar problemas en los componentes presentes en las redes de distribución. [21].

La inyección de contenido armónico en redes de distribución suele evaluarse mediante
el valor del parámetro total harmonic distortion(THD) de la tensión y corriente. En [40] se
utiliza una simulación de Monte Carlo que considera caracteŕısticas estocásticas asociadas
a VE tales como la ubicación donde se realice la carga aśı como su duración y hora
de inicio. Los resultados muestran inyecciones casi insignificantes de armónicos a la red.
Por otro lado, en [41] se obtiene un THD de tensión de 11.4 % debido a carga rápida y
aleatoria de VE, el cual supera el ĺımite de 8 % fijado por el estándar EN 50160 utilizado
en el estudio. Este estudio además propone la utilización de inversores PV como filtros
activos para reducir los problemas de inyección de armónicos. En [42] se observa valores
de THD de corriente entre 12 % y 24 % debido a escenarios de carga rápida. Un valor
alto de THD de corriente podŕıa generar impactos significativos en el desempeño de las
redes residenciales. Algunos estudios muestran mı́nimos impactos a nivel de armónicos
producto de carga de VE, mientras que otros indican que en algunos escenarios podŕıan
producirse inyecciones importantes de armónicos a la red. Según [21] las diferencias en
resultados obtenidos en distintos estudios relacionados al impacto en armónicos se deben
principalmente a los métodos aplicados en los estudios y a como se caracterice la carga de
VE. Diversas soluciones para la inyección de armónicos, tales como la inclusión de filtros
de distintos tipos, son presentadas en los estudios discutidos.

Según las mediciones realizadas en [43], el espectro armónico de los cargadores es varia-
ble a lo largo del ciclo de carga. Pocos son los estudios que consideran este comportamiento
en el modelado eléctrico de los veh́ıculos. Para motivos del presente estudio no se conside-
rará esta caracteŕıstica variante para motivos de la caracterización armónico de VE. Por
lo que seŕıa relevante considerar esto para estudios futuros.

2.2.3.d. Impacto en elementos presentes en la red de distribución

En [44] se estudia la sobrecarga de las ĺıneas a lo largo de un alimentador de distribu-
ción. Los resultados muestran que para escenarios de carga lenta y rápida los conductores
son capaces de soportar hasta 25 % y 15 % de penetración respectivamente. Este estudio
llega a la conclusión que los conductores que conforman los alimentadores no pueden so-
portar altos niveles de adopción de electromovilidad de manera sencilla. Mediante el uso
del aging factor definido en la norma IEEE C57, en [45] se estudia el envejecimiento de
transformadores de distribución producto de la presencia de carga lenta y rápida de VE.
Los resultados muestran que en un escenario de carga rápida se obtiene un aging factor
dos veces más grande que el obtenido con carga lenta, mostrando indicios de aceleración
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de envejecimiento en ambos casos. Por otro lado, los resultados de [46] indican que los
transformadores pueden soportar la carga lenta de VE sin mayores inconvenientes. Sin
embargo, ante la presencia de carga rápida el transformador podŕıa ver disminuida su
vida útil debido a la temperaturas de operación. En [10] se identifica una relación entre
el consumo de vida útil de los transformadores de distribución y el THD de corriente del
cargador de VE. Los resultados indican que este valor de THD debeŕıa mantenerse debajo
del 30 % para mantener una vida útil del transformador razonable.

Es aśı, como elementos presentes en las redes de distribución como lineas y transforma-
dores podŕıan ver superada su máxima capacidad de transferencia de enerǵıa y disminuida
su vida útil ante elevados niveles de adopción de electromovilidad. Por lo anterior, en el
futuro seŕıan necesarias medidas que permitan disminuir los aumentos en el peak de de-
manda, la sobrecarga de elementos de la red y las desviaciones de tensión en distintos
puntos de la red.

2.3. Mitigación de impactos negativos producto de carga de
VE

2.3.1. Estrategias de carga de veh́ıculos eléctricos

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

2.3.1.a. Carga en horarios off-peak

Esta estrategia se basa principalmente en retrasar algunas horas el inicio de carga
de los VE, evitando que estos comiencen su carga de manera simultánea con el horario
peak de demanda del sistema. Esta estrategia puede implementarse mediante el uso de un
sistema de gestión de carga (SGC), actuando sobre el cargador de VE para retrasar su
carga o mediante la aplicación de tarifas de Time of Use(TOU). En algunos casos puede
convertirse en una necesidad la presencia de un medidor adicional para aplicar estas tarifas.
En estas se aplican precios distintos según sea un horario peak u off-peak, siendo este último
el de menor costo. Por lo tanto, con tarifas TOU se espera que los consumidores tengan
incentivos suficientes para conectar sus veh́ıculos durante horarios off-peak [19, 40].

En [38] se estudia el impacto de esta estrategia de carga en una red de distribución
IEEE-34. Los resultados muestran claras disminuciones en el peak de demanda, evitando
al mismo tiempo problemas de regulación de tensión presentes en el escenario de carga
descontrolada. Los autores de [47] estudian en una red de Korea el efecto en la deman-
da eléctrica futura comparando casos de carga descontrolada y la aplicación de tarifas
TOU. Los resultados muestran que la implementación de esta estrategia de minimizan co-
rrectamente el nivel del peak de demanda observado con carga descontrolada. Un estudio
realizado en una red chilena [13] evaluó hasta un 70 % de penetración de VE, contrastan-
do la carga en horario peak con la misma en horario off-peak. Los resultados muestran
menores desviaciones de tensión en los distintos puntos de las redes junto a una menor
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cargabilidad de ĺıneas cuando la carga de los VE se realiza en horario off-peak. Por otro
lado, los resultados de [48] muestran que la aplicación de tarifas TOU incentivan a la gran
mayoŕıa de dueños de VE a cargar en horarios off-peak. Sin embargo, este hecho provoca
un segundo gran peak de demanda al comienzo del horario de menor precio de enerǵıa, lo
cual podŕıa generar diversos problemas a lo largo de la red de distribución. Debido a lo
anterior, según [19] la implementación de este tipo estrategia de carga podŕıa limitar el
número admisible de VE en la red de distribución. Por lo tanto, la red podŕıa ser utilizada
de manera más eficiente si la velocidad y el inicio de carga de VE fuesen controlados con
la meta de alcanzar algún objetivo óptimo en la red.

2.3.1.b. Carga controlada unidireccional

En este tipo de estrategias se requiere actuar mediante el SGC sobre el cargador del
VE, generalmente tomando control del nivel de potencia y hora de inicio de la carga para
lograr la optimización de alguna función objetivo propuesta. Sin embargo, este control
solo está contemplado para la carga del VE, no considerándose la posibilidad de regenerar
enerǵıa hacia la red. Estas estrategias requieren el acceso a información técnica de los VE
que participen de esta, aśı como también acceso a otro tipos de datos dependiendo del
tipo de estrategia que se desee implementar [18,21].

Algunos autores proponen alternativas con el objetivo de maximizar los beneficios en
la red. Por ejemplo, en [27] se propone un esquema de carga coordinada con el objetivo de
minimizar pérdidas. Los autores proponen un algoritmo de programación dinámica para
determinar los patrones de demanda óptimos asociados a VE en tanto las configuraciones
deterministas y estocásticas evaluadas. Los resultados de este estudio logran disminuir
las pérdidas significativamente respecto a los escenarios de carga descontrolada. En [49]
se propone una estrategia de carga con el objetivo de minimizar el aumento en el peak
de demanda eléctrica. Las estrategias de control locales y globales presentadas por este
último estudio utilizan programación cuadrática para resolver la función objetivo y aśı
controlar la carga de VE. Un estudio realizado en una red de distribución chilena [14]
propone un esquema de carga para disminuir pérdidas, utilizando particle swarm para la
optimización. Se comparan resultados con respecto a una estrategia off-peak, demostrando
un mejor desempeño de la estrategia controlada para lograr este objetivo. Además, pueden
implementarse estrategias que produzcan beneficios económicos. En [30] se propone que un
agente agregador de demanda sea el responsable control de la velocidad y tiempo de carga
de los veh́ıculos. De esta manera mediante una estrategia de carga es posible maximizar
las ganancias del agregador de demanda y minimizar los costos de enerǵıa de los dueños de
los VE. Los resultados muestran que mediante la estrategia de carga propuesta los dueños
de estos veh́ıculos obtienen menores costos por consumo de enerǵıa eléctrica comparado a
una estrategia descontrolada.

2.3.1.c. Vehicle to Grid (V2G)

El concepto de V2G hace alusión al flujo bidireccional de potencia eléctrica entre el
VE y la red, bajo esta estrategia de carga el veh́ıculo se comporta como un sistema de al-
macenamiento distribuido. Este concepto es bastante compatible con las redes inteligentes
o Smart Grid(SG), las cuales consisten en redes con flujos de potencia y comunicaciones
bidireccionales [18]. Para que exista una transferencia de potencia entre el veh́ıculo y la
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SG se requiere de un eficiente intercambio de información. Esta suele incluir información
técnica como el estado de carga de las bateŕıas de VE, información económica como el
precio de la enerǵıa eléctrica e información estad́ıstica sobre la disponibilidad de esta últi-
ma [50]. Este tipo de estrategias requiere además de la utilización de algún SGC para
actuar sobre los niveles de potencia destinada a la recarga del VE.

Según [51] la utilización de VE con flujo bidireccional de potencia permite una ade-
cuada integración de las fuentes de enerǵıa renovable al SG. En condiciones normales de
operación la SG enviará potencia activa hacia los VE durante periodos de alta generación
por enerǵıas renovables. Gracias a que los VE con tecnoloǵıa V2G actúan como medios de
almacenamiento distribuidos, estos ayudan a reducir los efectos de la intermitencia de las
fuentes de enerǵıa renovables. Además, una eficiente operación técnica-económica de los
VE es posible mediante la utilización de esquemas para la óptima carga y descarga de estos
veh́ıculos. En [52] se muestra que una estrategia de carga V2G obtiene mejores resultados
disminuyendo el peak de demanda comparado a una carga controlada unidireccional. Un
estudio [31] enfocado en la red alemana para el año 2030 analiza el impacto en el perfil
de demanda producto de estrategias de carga bidireccionales de VE. Este estudio indica
que pueden obtener beneficios económicos junto a una disminución del 16 % en el peak
de demanda si los VE son utilizados como sistemas de almacenamiento de estabilización.
En [32] se propone una estrategia multi-objetivo la cual busca disminuir los costos ope-
racionales junto a las emisiones de GEI en presencia de generación distribuida térmica.
Los resultados muestran que la estrategia propuesta logra disminuir tanto costos como las
emisiones con respecto a un escenario sin V2G.

Diversos son los beneficios técnicos, económicos y ambientales producto de estrategias
V2G con respecto a otras estrategias de carga. Sin embargo, también existen muchos
desaf́ıos que dificultan su correcta implementación. Según [18] los requisitos en cuanto a
seguridad y confiabilidad del flujo de información entre VE y la SG deben ser resueltos
para la implementación en tiempo real de esta tecnoloǵıa. Además, los elevados costos y
la tecnoloǵıa actual de bateŕıas de VE no permiten cambiar de manera frecuente entre
estados de carga y descarga de estos veh́ıculos. Por otro lado, según [53] los sistemas de
protección en redes de distribución podŕıan verse afectados en presencia de elevada carga
bidireccional de VE. Los equipos de protección t́ıpicamente utilizados son fusibles y relés
de sobrecorriente. Estos suelen ser configurados considerando que la red cuenta con una
configuración radial, con una única fuente de enerǵıa al principio del alimentador. La red
de distribución dejaŕıa de ser radial en presencia de generación distribuida y/o VE con
carga bidireccional, lo cual podŕıa provocar que se pierda la coordinación de los sistemas
de protección. Los aspectos mencionados anteriormente deben ser resueltos en el futuro,
para aśı acceder a todos los beneficios que las estrategias de carga bidireccionales pueden
proveer.

2.3.2. Diversificación de la carga de VE

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

En [54] se realiza una revisión de la literatura técnica en cuanto a preferencias de
consumidores al interactuar con IRVE. Como resultado se identifican los principales tipos
de localizaciones donde podŕıan ocurrir eventos de carga de VE. El principal de estos es en
domicilios o lugares cercanos a este, en donde alrededor del 50-80 % de los eventos de carga
ocurren en estos lugares. La siguiente IRVE más frecuentada es la situada en lugares de
trabajo, en donde entre un 15-25 % de los eventos de carga ocurre. A esto le sigue la carga
en lugares con estacionamiento donde se puede acceder de manera pública (como centros
comerciales o supermercados) con alrededor de un 5 % de los eventos de carga. En cuanto
a las CCR, estas suelen ser utilizadas principalmente en viajes de larga distancia. Sin
embargo, es importante destacar que aquellos dueños de VE que no cuenten con cargador
en su domicilio podŕıan utilizar esta IRVE de manera más regular. El estudio realizado
en [55] indica que en Estados Unidos alrededor del 50 % de la población podŕıa acceder a
cargadores en su domicilio. Bajo el supuesto de que este comportamiento sea similar en
Chile esto podŕıa brindar aún más importancia a la carga en localizaciones distintas al
hogar. Debido a lo anterior, en el presente estudio se busca evaluar no solo la posibilidad
de carga domiciliaria, sino también la posibilidad de eventos de carga en zonas laborales,
comerciales y en CCR.

2.4. Marco normativo técnico

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

La NTCSDx [56] establece las exigencias y estándares de calidad de servicio para
sistemas de distribución de enerǵıa eléctrica que deben cumplir las empresas distribuidoras.
Particularmente se definen exigencias respecto a:

La calidad de producto.

La calidad de suministro.

La calidad comercial.

Esta norma hace alusión directa a la infraestructura de recarga de VE solo en las
exigencias de calidad comercial, más precisamente en al art́ıculo de procedimiento para la
conexión o ampliación de servicios. Este aspecto no es relevante para este tipo de estudio,
por lo que se dará énfasis a las exigencias en cuanto a calidad de producto. Estas últimas
son relevantes ya que se definen las exigencias respecto a variables eléctricas de la red.
Este estudio busca analizar el impacto de variables eléctricas en estado estacionario, por
lo que se evaluará el cumplimiento exigencias de la norma que se explican a continuación.

2.4.1.a. Regulación de tensión

Para evaluar la regulación de tensión en un punto de la red de distribución se utiliza
el siguiente indicador:
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∆Vk =
|Vk − Vn|

Vn
· Vn (2.1)

Donde:

∆Vk : Regulación de Tensión en el punto k, en [ %].

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

Vn : Tensión Nominal en el punto k, en [kV].

Para motivos del presente estudio los niveles de tensión eficaces de la tensión deberán
ser tales que la regulación de tensión se mantenga dentro de los siguientes ĺımites expuestos
en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2

Ĺımites para Regulación de Tensión (Fuente: CNE [56]).

Tensión de la red
Densidad de la red

Alta y media Baja y muy baja

Baja tensión (BT) ±7.5 % ±10.0 %

Media tensión (MT) ±6.0 % ±8.0 %

2.4.1.b. Distorsión armónica de tensión

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

Distorsión armónica individual de la tensión (DVj ):

DVj =
Vj
V1
· 100 (2.2)

Donde:

• DVj : Distorsión armónica individual de tensión, para la j-ésima armónica, en
[ %].

• Vj : Tensión de la j-ésima armónica de la tensión de suministro, en [kV].

• V1: Tensión de la componente fundamental de la tensión de suministro, en [kV].

Distorsión armónica total de la tensión (THDV ):

THDV =

√∑50
j=2V

2
j

V1
· 100 (2.3)

Donde:
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• THDV : Distorsión armónica total de tensión, en [ %].

• Vj : Tensión de la j-ésima armónica de la tensión de suministro, en [kV].

• V1: Tensión de la componente fundamental de la tensión de suministro, en [kV].

Los ĺımites en cuanto a DVj se encuentran en la Tabla 2.3, por otra parte el THDV

nunca deberá superar el 8 % tanto en baja tensión (BT) como en media tensión (MT).

Tabla 2.3

Ĺımites para ı́ndices de distorsión armónica individual expresados en porcentajes de la

tensión fundamental (Fuente: CNE [56]).

Armónicas impares
no múltiplos de 3

Armónicas impares
múltiplos de 3

Armónicas Pares

Orden Armónica
tensión [ %]

Orden Armónica
tensión [ %]

Orden Armónica
tensión [ %]

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1.5 4 1

11 3.5 15 0.3 6 0.5

13 3 21 0.2 8 0.5

17 2 >21 0.2 10 0.5

19 1.5 12 0.2

23 1.5 >12 0.2

>25 1.5

2.4.1.c. Distorsión armónica de corriente

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

Distorsión armónica individual de corriente (DIj ):

DIj =
Vj
V1
· 100 (2.4)

Donde:

• DIj : Distorsión armónica individual de corriente, para la j-ésima armónica, en
[ %].

• Ij : Corriente de la j-ésima armónica de la corriente, en [A].

• I1: Corriente de la componente fundamental de la corriente de suministro, en
[A].

Distorsión armónica total de corriente (THDI):

THDI =

√∑50
j=2I

2
j

I1
· 100 (2.5)

Donde:
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• THDI : Distorsión armónica total de corriente, en [ %].

• Ij : Corriente de la j-ésima armónica de la tensión de suministro, en [A].

• I1: Corriente de la componente fundamental de al tensión de suministro, en [A].

Los ĺımites normativos en cuanto a distorsión armónica de corriente se muestran en
la Tabla 2.4. Cabe destacar que estas exigencias deben cumplirse para cada usuario de la
red de distribución en el punto de conexión a esta. La tarifa BT1 es la correspondiente a
clientes domiciliarios, por lo que podŕıa darse el caso de que esta sea aplicada a IRVE de
carácter domiciliario, entre otros casos más en BT. No obstante, para motivos del presente
estudio se verificará el cumplimiento de los estándares respecto a usuarios de tarifas BT
distinta a BT1. Esto es considerando que los cargadores de VE podŕıan a acceder a una
tarifa distinta a la domiciliaria incluso dentro de domicilios.

Tabla 2.4

Ĺımites de distorsión armónica de corriente en el punto de conexión para usuarios de baja

tensión (Fuente: CNE [56]).

Usuarios de tarifa BT1 Usuarios de tarifas BT, excepto BT1
Orden de la armónica (n)

Corriente armónica máxima [A] Corriente armónica máxima [ %]

Armónicos impares no múltiplos de 3

5 2.28 12

7 1.54 8.5

11 0.66 4.3

13 0.42 3.0

17 0.26 2.7

19 0.24 1.9

23 0.20 1.6

25 0.18 1.6

>25 4.5/n 0.2+0.8*25/n

Armónicos impares múltiplos de 3

3 4.6 16.6

9 0.8 2.2

15 0.3 0.6

21 0.21 0.4

>21 4.5/n 0.3

Armónicos pares

2 2.16 10

4 0.86 2.5

6 0.60 1.0

8 0.46 0.8

10 0.37 0.8

12 0.31 0.4

>12 3.68/n 0.3

THDI No aplica 20

2.4.2. Pliego técnico normativo RIC N015

Este pliego técnico normativo [57] establece los requisitos de seguridad que deben
cumplir las instalaciones de consumo de enerǵıa eléctrica destinadas a la recarga de VE,
ubicadas en lugares público y privados del páıs.

Un aspecto relevante de esta normativa, del cual la metodoloǵıa de este estudio puede
entregar recomendaciones, es en cuanto al dimensionamiento de alimentadores para IRVE.
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Tabla 2.5

Factores de demanda para dimensionamiento de alimentadores de distribución (Fuente:

SEC [57]).

Potencia de recarga para VE sobre la que aplica
factor de demanda

Tipo de instalación
Tramo kW

Rango FD

Hasta 10 1
Entre 10 a 120 0.5-1.0

Instalaciones individuales y edi-
ficios o conjuntos habitacionales

Desde 120 0.3-1

Hasta 20 1
Entre 20 a 150 0.6-1.0

Autoservicio con acceso a públi-
co y electrolineras

Desde 150 0.5-1.0

Hasta 20 1
Entre 20 a 150 1

Electroterminales o centros de
carga para transporte público

Desde 150 0.5-1.0

Esta norma propone aplicar un factor de demanda igual a 1 sobre la potencia instalada
para estimar la carga total en ausencia de un SGC. Mientras que en caso de utilizar un
SGC se pueden aplicar como mı́nimo los factores de demanda mostrados en la tabla 2.5
de acuerdo al tipo de instalación.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

La propuesta metodológica consta de cinco secciones. La primera describe la metodo-
loǵıa desarrollada para simular el movimiento de VE. En la segunda sección se entregan
los parámetros de simulación que caracterizan eléctricamente la recarga de estos veh́ıculos.
En cuanto a la tercera sección, se indica las consideraciones que se realizan en la simula-
ción para para aśı unir lo descrito en la primera y segunda sección. En la cuarta sección
se describe la red de distribución que será analizada en el presente estudio. Finalmente,
en la quinta sección se detallan los escenarios de estudio para los cuales se ejecuta la
metodoloǵıa desarrollada.

3.1. Metodoloǵıa para simular el movimiento de veh́ıculos
eléctricos

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

La encuesta UK 2000 time of use survey (TUS) [58] toma registro de actividades
domésticas tales como el uso de veh́ıculos particulares para tanto d́ıas de semana como
fines de semana. Cada entrada de esta encuesta toma registro de actividades cada 10
minutos en un lapso de 24 horas, empezando a las 4:00 am y finalizando a las 3:50 am
del d́ıa siguiente. La información de la encuesta TUS es filtrada para tomar en cuenta
solamente aquellas entradas en donde los encuestados usaron veh́ıculos de su propiedad
para movilizarse a distintas localizaciones. Estas localizaciones son agrupadas en cuatro
principales estados: “en movimiento”, “estacionado en hogar”, “estacionado en trabajo”
y “estacionado en lugar comercial”. De esta manera es posible determinar los horarios
de salida y llegada de los veh́ıculos entre los distintos estados definidos. El número de
entradas de la encuesta TUS que quedan luego de la etapa de filtrado son 2056 y 1350
para d́ıa de semana y fin de semana respectivamente.

La distribución de los estados de los veh́ıculos en d́ıas de semana y de fin de semana
de acuerdo a la información filtrada de la encuesta TUS puede apreciarse en la Figura
3.1. Según la Figura 3.1(a) las mayores probabilidades de encontrarse en el hogar ocurren
durante la noche, fuera de horarios de jornada laboral. Del mismo modo, durante d́ıas
de semana una proporción considerable de veh́ıculos se encuentra en lugares de trabajo
durante horarios de jornadas laborales t́ıpicas. Al mismo tiempo, se ven aumentos en el

25
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número de veh́ıculos en movimiento durante horarios de entrada y salida de la jornada
laboral. Por otra parte, en la Figura 3.1(b) se observa una menor proporción de veh́ıculos
estando en lugares de trabajo a lo largo del d́ıa en comparación a un d́ıa de semana. Existe
también un aumento de las proporciones de veh́ıculos estacionados en hogares y lugares
comerciales durante horarios con luz solar durante fines de semana. Junto con lo anterior, el
número de veh́ıculos en movimiento se mantiene en una proporción relativamente constante
en horarios con luz solar, no observándose los aumentos caracteŕısticos mencionados en el
d́ıa de semana.
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Figura 3.1. Proporción de estados de veh́ıculos de acuerdo a encuesta TUS (Fuen-
te: Elaborado con datos de [58]).

En función de lo anteriormente expuesto, es evidente que los datos filtrados de la
encuesta TUS demuestran ser caracteŕısticos de d́ıas de semana y fines de esta. También
queda en evidencia la importancia de considerar la posibilidad de carga de VE en zonas
domiciliarias y de trabajo durante estudios de este tipo, puesto que estas localizaciones son
de alta concurrencia durante ambos d́ıas t́ıpicos analizados. Para motivos de este estudio,
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solo se utilizarán los datos correspondiente a d́ıas de semana.

Se utilizan estos datos para la ejecución del modelo debido a la falta de anteceden-
tes similares y de acceso público en Chile. Por lo anterior, en este estudio se asume que
los conductores del páıs tendŕıan un comportamiento similar al representado por los con-
ductores de esta encuesta de Reino Unido. Sin embargo, esta información y la posterior
ejecución del modelo podŕıa actualizarse con bases de datos nacionales si estas estuviesen
disponibles.

3.1.2. Markov Chain Monte Carlo (MCMC) para simular el movimiento de
VE

Se desarrolla una metodoloǵıa basada en las metodoloǵıas planteadas en [59] y [60],
para simular el movimiento de VE en d́ıas caracteŕısticos y aśı obtener perfiles de demanda
caracteŕısticos de la carga de estos. Se utiliza una Cadena de Markov (Markov Chain) no
homogénea de tiempo discreto para simular el estado de los VE cada diez minutos. Se
asume que, para cada discretización de tiempo, solo un evento de una serie finita de
eventos puede ocurrir para cada VE. Cuatro eventos son considerados: EM , EH , ET ,
EC , los cuales corresponden a los estados posibles en los cuales los veh́ıculos simulados
pueden estar. Estos cuatro estados son respectivamente “en movimiento”, “estacionado en
hogar”, “estacionado en trabajo” y “estacionado en lugar comercial”. Cuando el veh́ıculo
se encuentra en el estado Ek (k = M,H, T,C) en el instante de tiempo t, esto se representa
con Et

k. En este caso E0
k indica que el estado inicial de un VE es Ek.

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

P t
j→k = P (Et

k|Et−1
j ) (3.1)

Todas las probabilidades P t
j→k solo dependen del estado anterior [60], por lo que pueden

definirse matrices de transición para uno de los instantes de tiempo t, las cuales toman la
siguiente forma:

Mt =


P t
M→M P t

M→H P t
M→T P t

M→C

P t
H→M P t

H→H P t
H→T P t

H→C

P t
T→M P t

T→H P t
T→T P t

T→C

P t
C→M P t

C→H P t
C→T P t

C→C

 (3.2)

Los datos de la encuesta (TUS) [58] corresponden principalmente a un seguimiento del
estado y ubicación de los encuestados cada diez minutos. Se puede filtrar esta información
para aśı hacer un seguimiento de los conductores de veh́ıculos particulares, estimando aśı
la ubicación y estado de los veh́ıculos de estos conductores. Aśı, se obtiene el número de
veh́ıculos en cada estado junto al número de transiciones para cada instante de tiempo,
estimándose aśı las distintas probabilidades de la matriz de transición.

La transición hacia distintos lugares de estacionamiento requiera pasar primero por un
estado de “en movimiento”, provocando que algunas probabilidades de transición de la
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M

H T C

Figura 3.2. Diagrama Markov Chain de posibles transiciones de estado de VE
para un instante t. (Fuente: Elaboración propia).

matriz en 3.2 se hagan cero, situación que se ilustra en la figura 3.2. Estas probabilidades
serán distintas según el instante de tiempo t, mostrando aśı la caracteŕıstica variante en el
tiempo de un Markov Chain no homogéneo [60]. El periodo de simulación utilizada en el
presente trabajo es de 24 horas e incluye 144 instantes de tiempo, ante lo cual existirán 143
matrices de transición distintas. Las filas de estas matrices corresponden a la distribución
discreta de probabilidad asociada a los posibles siguientes estados Et

k al estar inicialmente
en el estado asociado a la fila que se evalúe, esto implica que los valores de todas las filas
suman 1.

M23 =


0,73611 0,02431 0,22917 0,01041
0,06430 0,93570 0 0
0,00339 0 0,99661 0

0,2 0 0 0,8

 (3.3)

Un ejemplo de la matriz de transición a las 7:40am (t = 23) se puede observar en
la ecuación 3.3, representando las probabilidades de transición de un d́ıa de semana. Se
puede observar que las probabilidades de cambiar a otros estados es bastante baja por
los altos valores que se presentan en la diagonal de esta matriz. La probabilidad más
baja de mantenerse en el mismo estado ocurre al estar “en movimiento” en el instante de
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tiempo anterior, alcanzando una probabilidad casi un 74 %. Bajo el mismo estado inicial
analizado anteriormente, el estado al cual es más probable que un veh́ıculo se dirija es
el de “estacionado en trabajo”, lo cual es razonable considerando los horarios t́ıpicos de
entrada a jornada laboral.

3.1.3. Verificación de la simulación MCMC

Los datos de movimiento de veh́ıculos de la simulación implementada son contrastados
con los datos de la encuesta TUS para aśı verificar el desempeño del algoritmo implemen-
tado. El tiempo promedio en el estado “en movimiento” durante un d́ıa de semana es de
80,6517 minutos, en la Figura 3.3 se aprecia la convergencia de este valor a lo largo de
13000 iteraciones. Para este número de iteraciones se observa que esta caracteŕıstica de los
datos de la encuesta TUS logra ser caracterizada de manera satisfactoria por el modelo
implementado. En cuanto a la proporción de los estados, en la Figura 3.4 se aprecia que
la simulación de igual manera logra caracterizar de manera adecuada las probabilidades
de todos los estados a lo largo del d́ıa.
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Figura 3.3. Convergencia de tiempo promedio en estado en movimiento de la
simulación. (Fuente: Elaboración propia.)
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(b) Estacionado en hogar
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(c) Estacionado en lugar de trabajo
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Figura 3.4. Comparación de distribuciones de probabilidad de veh́ıculos en d́ıa de
semana (Fuente: Elaboración propia.)

3.2. Caracterización eléctrica de la carga de VE

Para simplificar el análisis se decide modelar la carga de VE en la red de distribución
como cargas de potencia constante, las cuales siguen demandando enerǵıa desde la red
hasta que su bateŕıa este completamente cargada. Se implementa una aproximación lineal
para estimar el estado de carga (State of Charge o SOC) de la bateŕıa de cada VE, la cual
se muestra a continuación:

SOCt
carga(i) = SOCt−1(i) +

1

6
· Pcarga · η ·

100

BC
(3.4)

SOCt
descarga(i) = SOCt−1(i)− 1

6
· v · C · 100

BC
(3.5)

Donde SOCt
carga(i) y SOCt

descarga(i) corresponden al estado de carga de las bateŕıas

(en %) del ith VE en el instante de tiempo t ante eventos de carga y descarga de la bateŕıa
del VE respectivamente. En la ecuación 3.4 Pcarga corresponde a la potencia (en kW)
bajo la cual se realice la carga del VE, este valor depende de la localización de carga.
En cuanto a η, corresponde a la eficiencia de carga, lo cual permite tomar en cuenta la
presencia de pérdidas en el proceso de carga. En la ecuación 3.5 v (en km/h) hace alusión
a la velocidad promedio de los VE, la cual se asume constante. En cuanto a C, este valor
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corresponde al consumo promedio (en kWh/km) del VE. Ambas expresiones tienen en
común el parámetro BC, el cual corresponde al total de capacidad de la bateŕıa (en kWh)
del VE. Los valores de los parámetros utilizados para caracterizar al carga y descarga de
los VE se encuentran resumidos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1

Parámetros utilizados en simulación de VE. (Fuente: Elaborado con datos de [61,62])

Parámetros

Consumo promedio (C) 13.1 kWh/100 km

Velocidad de conducción promedio (v) 19.84 km/h

Capacidad de bateŕıa (BC) 33 kWh

Potencia de carga monofásica (Pcarga) 2.4 kW

Potencia de carga trifasica (Pcarga) 50 kW

Eficiencia de carga (η) 0.9

Factor de potencia 1

Cuando un VE se encuentre en los estados “estacionado en hogar”, “estacionado en
trabajo” o “estacionado en lugar comercial” tendrá la posibilidad de realizar una carga
monofásica. En localizaciones comerciales se considera que la potencia de carga será del
doble de la potencia de carga monofásica. Por otra parte, cuando el veh́ıculo se encuentre
en un CCR se cargará con una potencia igual a 50kW tal como se aprecia en la Tabla 3.1.

Para la caracterización de los VE en el estudio armónico, se modelarán como cargas con
el espectro armónico definido en la Tabla A.2. Este estudio se ejecuta a partir de un flujo
de potencia a frecuencia fundamental inicial, a partir del cual OpenDSS genera una carga
equivalente para las demás frecuencias en estudio. Con esto, se ajustan los parámetros de
este modelo para que la carga presente el espectro armónico presentado en sus niveles de
corriente inyectados. De esta manera el espectro armónico de esta variable siempre estará
impuesto para todas las cargas, pero el espectro armónico de tensión tendrá variaciones
en función del impacto en la red.

Tabla 3.2

Espectro armónico para caracterizar cargadores de nivel I/II (Fuente: Elaborado con

datos de [43]).

Orden de armónica Magnitud [ %] Ángulo [°]
1 100 0

3 3.40 19.8

5 3.14 -88.1

7 0.22 59.4

9 0.85 -19.4

3.3. Metodoloǵıa para obtener patrones de demanda
caracteŕısticos de estrategias de carga de VE

Al comienzo de cada iteración se define el SOC de toda la flota de VE por simular
dependiendo de si el conductor de este veh́ıculo cuenta o no con cargador en su domicilio.
Se asume un SOC del 100 % en caso de poseer un cargador domiciliario, caso contrario se
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estima el SOC a partir de una distribución normal truncada, esto se encuentra resumido
en la Tabla A.3. Para cada instante de tiempo de la simulación (cada 10 minutos) se
determina el estado de todos los VE simulados mediante la metodoloǵıa MCMC de acuerdo
a lo expuesto en la sección 3.1. En caso de que el SOC de algún VE baje del 15 %, este
hará un breve desv́ıo hacia una CCR, en donde estará cargándose durante dos instantes de
tiempo (20 minutos). Una vez definida la localización y estado de cada veh́ıculo se ejecuta
un flujo de potencia, guardando resultados de tensiones, corrientes y potencia eléctrica
para su posterior análisis. Este procedimiento se repite para los 144 instantes de tiempo
del d́ıa caracteŕıstico en análisis y se repite a su vez N veces, donde N corresponde al
número de iteraciones.

Tabla 3.3

Valores de SOC utilizados al comienzo de cada iteración de la metodoloǵıa desarrollada

(Fuente: Elaboración propia).

Propiedad
de cargador
domiciliario

Método
evaluación

SOC inicial [ %]

Si posee Evaluación
directa

100

Promedio Desviación
estándar

Máximo valor
permitido

Mı́nimo valor
permitidoNo posee

Distribución
normal
truncada 75 25 95 25

Se estudian dos estrategias de carga aplicables a carga domiciliaria en este estudio:
carga descontrolada y carga controlada off-peak. En la primera estrategia de carga, se hace
el supuesto que los veh́ıculos se cargarán siempre que tengan la posibilidad de hacerlo. Por
otra parte, en la estrategia off-peak se supone existe un horario de tarifa baja a partir
de las 22:00, por lo que los conductores preferirán cargar sus veh́ıculos a partir de ese
horario. Para la implementación de esta estrategia se utiliza una distribución uniforme
entre las 22:00 y 01:00am, mediante la cual se define los horarios de preferencia de inicio
de carga de cada conductor. Al principio de toda iteración cada VE obtiene un instante
de tiempo desde la distribución uniforme, a partir desde este instante hasta las 01:00am el
veh́ıculo tendrá la posibilidad de iniciar carga siempre y cuando se encuentre en el estado
“estacionado en hogar”. La carga en lugares de trabajo y lugares comerciales se realizará
cada vez que los VE tengan la posibilidad de hacerlo, independiente de la estrategia de
carga aplicada en lugares domiciliarios.

Este procedimiento se desarrolla e implementa en Python, utilizando el software OpenDSS
[63] para la ejecución de los flujos de potencia y obtención de los resultados de las variables
eléctricas de interés. OpenDSS corresponde a un software del tipo open source el cual es
ampliamente utilizado en la literatura técnica en estudios en redes de distribución. Este
software se selecciona por sus capacidades de poder comunicarse con otros lenguajes de
programación mediante su ambiente COM.

Considerando la naturaleza estocástica del estudio es necesario presentar los resultados
de manera que sea posible cuantificar la distribución de estos a lo largo de las iteraciones.
Para hacer esto se decide presentar resultados mediante su valor promedio e intervalo de
confianza del 99 % (IC99 %), tal como se propone en [60]. Una diferencia por destacar
entre la metodoloǵıa citada y la del presente estudio es el cálculo de este IC99 %, el
cual se realiza mediante el cálculo de cuantiles. Para cada instante de tiempo se estiman
el cuantil del 0.005 % y del 0.995 % para utilizarse como ĺımites inferior y superior del
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IC99 % respectivamente. El criterio para determinar el cumplimiento de ĺımites térmicos
y especificaciones normativas es verificar que ambos limites del IC99 % cumplan estas
exigencias.

3.4. Red en estudio

La red en estudio corresponde al alimentador radial Cristóbal Colon 12kV, cuya to-
poloǵıa se observa en la Figura 3.5(a). Este alimentador de distribución nace desde la
SE Apoquindo, ubicada en la comuna de Las Condes de la Región Metropolitana, consi-
derándose una red de alta densidad. Un modelo en el software OpenDSS es generado a
partir de datos de sistemas de información geográfica (GIS2) provistos por la Superinten-
dencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

Los datos de topoloǵıa eléctrica provista por la SEC contemplan códigos de conductores
y longitudes en el caso de las ĺıneas e información respecto a la ubicación y potencia
aparente de los transformadores de distribución de MT/BT para el caso de las cargas.
Todas las cargas base del sistema son modeladas como cargas de potencia constante con
FP de 0.9, cuya potencia instalada se estima aplicando un factor de utilización de 0.305
sobre la potencia informada del transformador de distribución. En cuanto a los consumos
de origen laboral y comercial, estos se modelan como consumos de potencia instalada
de 200kVA y FP 0.9. Respecto al CCR, se asume despreciable su consumo base, siendo
modelado solo el consumo producto de los cargadores rápidos instalados en el mismo. Las
proporciones de potencia base instalada en el modelo del alimentador se pueden apreciar
en la Figura 3.6.

Se busca realizar un estudio sistémico del tipo diario que considere la carga de VE
de origen domiciliario, laboral, comercial y en CCR. Una caracteŕıstica relevante de la
red en estudio es el hecho de ser un alimentador principalmente residencial, contando con
pocos consumos que se podŕıan clasificar como laboral o comercial. Debido a lo anterior,
se utiliza el patrón de demanda de la Figura 3.7 para agregar variabilidad a las cargas de
carácter domiciliario presentes en la red. De esta manera, cada carga base del alimentador
verá multiplicada su potencia instalada por este patrón de demanda para cada instante,
agregando aśı variabilidad a lo largo del mismo. Este perfil de demanda se genera a partir
de datos provistos por la SEC, las cuales corresponden a mediciones de potencia en cabe-
cera del alimentador. Se obtiene un promedio de los perfiles diarios del mes de Julio 2019,
el cual es un mes caracteŕıstico de invierno y es donde se observan mayores niveles de
demanda durante el año. El perfil de demanda domiciliario será dominante al principio del
alimentador debido al gran número de consumos domiciliarios, notando se un máximo de
demanda a las 21:00. En el caso de cargas del tipo trabajo y lugares comerciales se utilizan
los perfiles de demanda de las Figuras 3.8 y 3.9 respectivamente. Estos patrones de deman-
da presentan horarios de máxima demanda durante horas de la mañana, diferenciándose
en esta caracteŕıstica de los perfiles domiciliarios.

En cuanto a los cargadores de VE, los domiciliarios se distribuyen entre los distintos
nodos de manera proporcional a la potencia activa instalada de consumos domiciliarios en
cada uno de estos. Adicionalmente, se instalan cargadores del estado “estacionado en lugar
de trabajo” y “estacionado en lugar comercial” en las cargas T1 y C1 respectivamente,
ubicados según lo expuesto en la Figura 3.5(b). En ambas ubicaciones se sitúan 1 cargador

2De sus siglas en inglés: Geographical Information System.
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(a) Disposición de ĺıneas y transformadores MT/BT.
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Figura 3.5. Topoloǵıa del alimentador Cristóbal Colon (Fuente: Elaborado con
datos GIS de SEC).

por cada 1 % de penetración de VE simulada, limitando el número de VE que realizarán su
carga dentro del alimentador. No obstante, en aquellos escenarios donde sea posible la carga
laboral y comercial todos los veh́ıculos tendrán acceso a carga de este tipo, existiendo aśı
eventos de carga fuera del alimentador en estudio. Por otro lado, los cargadores asociados al
CCR se encuentran ubicados en la carga CCR1, no definiéndose la cantidad de cargadores
instalados en esta zona. Esto último implica que la carga en esta localización es posible
para todos los VE simulados, no considerándose eventos de cara de este tipo fuera del
alimentador.
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Figura 3.6. Comparación de las proporciones de potencia base instalada en el
modelo del alimentador Cristobal Colon (Fuente: Elaboración propia).
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Figura 3.7. Perfil diario de demanda aplicado a todas las cargas de carácter do-
miciliario en el alimentador (Fuente: Elaborado con datos de SEC).

3.5. Escenarios de estudio

Para llevar a cabo el estudio de los impactos técnicos en redes de distribución producto
de distintos escenarios de carga se definen doce escenarios de estudio. Mediante estos se
busca comparar impactos en variables eléctricas de interés para ambas estrategias de carga
en estudio bajo distintos escenarios de adopción de electromovilidad. A partir del análisis
de los resultados de estos escenarios se espera entregar recomendaciones normativas. Los
escenarios de estudios definidos son los que se muestran en la Tabla 3.4. Los escenarios
impares consideran estrategia de carga descontrolada, mientras que los pares consideran
la estrategia offpeak.

Considerando que la red en estudio corresponde a un alimentador MT y de alta den-
sidad, se aprecia en la Tabla 2.2 que la regulación de tensión debe mantenerse en torno
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Figura 3.8. Perfil diario de demanda aplicado a todas las cargas de carácter laboral
en el alimentador. (Fuente EPRI [64])
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Figura 3.9. Perfil diario de demanda aplicado a todas las cargas de carácter co-
mercial en el alimentador. (Fuente EPRI [64])

a ±6 % de la tensión nominal [56]. En cuanto a las corrientes, se verificará que estas no
superen su máxima capacidad de transferencia, lo cual se traduce en que la cargabilidad
de ĺıneas nunca supere el 100 %.

Los escenarios de penetración de VE evaluados corresponden a distintas metas y esce-
narios propuestos por el Ministerio de Enerǵıa de Chile. El 17 % de penetración corresponde
al escenario menos optimista planteada en [65], mientras que la del 58 % corresponde al
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Tabla 3.4

Escenarios de estudios definidos para evaluar distintos escenarios de adopción de

electromovilidad (Fuente: Elaboración propia).

Esce-
nario

Penetración
de VE

Propiedad de cargador
domiciliario

¿Carga laboral y
comercial?

Estrategia de
carga

1 58 % 100 % No Descontrolada

2 58 % 100 % No Off-peak

3 58 % 100 % Si Descontrolada

4 58 % 100 % Si Off-peak

5 58 % 50 % No Descontrolada

6 58 % 50 % No Off-peak

7 58 % 50 % Si Descontrolada

8 58 % 50 % Si Off-peak

9 17 % 100 % No Descontrolada

10 17 % 100 % No Off-peak

11 17 % 100 % Si Descontrolada

12 17 % 100 % Si Off-peak

escenario de carbono neutralidad de [66]. Por otro lado, los escenarios en donde solo el
50 % de los dueños de VE cuentan con cargador en su domicilio se basan en el estudio
realizado en [55].

Mediante una aproximación desarrollada a partir de los resultados obtenidos de la
simulación se ejecuta en caso de estudio armónico simple en OpenDSS. Los escenarios
para evaluar impactos en cuanto a inyección de distorsión armónica son los definidos en
la Tabla 3.5.

Tabla 3.5

Escenarios de estudio definidos para evaluar el impacto de inyección de armónicos en la

red (Fuente: Elaboración propia).

Es-
ce-

nario

Porcentaje de
penetración de

VE

Propiedad de
cargador

domiciliario

¿Carga laboral
y comercial?

Estrategia
de carga

Hora del
estudio

1A 58 % 100 % No Descontro-
lada

21:00

2A 58 % 100 % Si Descontro-
lada

21:00

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

4A 58 % 100 % Si Off-peak 1:00



Caṕıtulo 4

Resultados

Este Caṕıtulo consta de tres secciones. En primer lugar se presentan y analizan los
resultados de las variable eléctricas del alimentador en estudio al ejecutar los escenarios de
estudio no armónicos. En la segunda sección se analiza los resultados de los mismos esce-
narios de la sección anterior, pero tomando en cuenta aquellos eventos que ocurren fuera
del alimentador. Finalmente, la tercera sección propone una aproximación para ejecutar
estudios de integración de VE en redes de distribución y a partir de la misma se ejecuta
un estudio simple armónico.

4.1. Impacto variables eléctricas de la red

4.1.1. Comparación de distintos niveles de adopción de electromovilidad

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

4.1.1.a. Impacto en demanda eléctrica

Se aprecia en la Figura 4.1(a) que ante la imposibilidad de cargarse en lugares de
trabajo existe un aumento considerable de la demanda eléctrica al inicio del alimentador
en el escenario de máxima penetración de VE. Es notorio que bajo una estrategia off-peak
se obtiene un mayor aumento del peak de demanda con respecto a la otra estrategia de
carga. Por otra parte, en la Figura 4.1(b) se observa que con un menor nivel de penetración
la estrategia descontrolada en cambio es la que presenta un mayor aumento del máximo
de potencia en el alimentador. Estos resultados indican que si bien la estrategia offpeak
muestra ventajas a bajos niveles de penetración, se producen efectos negativos a nivel
demanda a mayores números de VE en circulación. Este fenómeno ha sido documentado
también por la la literatura técnica, tal como se discute en la sección 2.3.1.a.

38
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(a) 58% penetración VE
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Figura 4.1. Comparación de la demanda eléctrica al principio del alimentador
cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente:
Elaboración propia).
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Figura 4.2. Comparación de la demanda eléctrica al principio del alimentador
cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente:
Elaboración propia).

En la Figura 4.2 se observa que al momento de dar acceso a carga en lugares de trabajo
y en lugares comerciales disminuyen considerablemente los niveles de potencia demandados
en el alimentador. Para una penetración del 58 % el ĺımite superior del IC99 % disminuye
de 13.29[MW] a 10.22[MW] en el caso estrategia offpeak y de 11.13[MW] al 9.29[MW] con
carga descontrolada. En cambio, para un 17 % de penetración este ĺımite pasa de 7.70[MW]
a 7.33[MW] con estrategia offpeak y de 8.02[MW] a 7.62[MW] con estrategia descontrolada.
Esto demuestra parte de las ventajas de fomentar la carga laboral y comercial, ya que
para mismos niveles de penetración y estrategias de carga se logran mitigar los impactos a
nivel de máxima demanda eléctrica. Sin embargo, es importante destacar que el presente
alimentador al ser principalmente residencial no cuenta con un número importante de VE
cargándose en lugares de trabajo o lugares comerciales. Lo anterior implica que muchos
de los eventos de carga de estas caracteŕısticas estaŕıan ocurriendo fuera del alimentador,
no observándose sus impactos de manera tan directa en la demanda eléctrica. En un
alimentador más diverso en cargas o en un análisis del aporte de varios alimentadores se
veŕıa un aumento de demanda en aquellos horarios distintos al horario peak, producto de
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los horarios de visita al trabajo y a centros comerciales. Esto es un efecto interesante a
nivel de demanda eléctrica del sistema, ya que permite distribuir los eventos de carga a
horarios de menor carga sin la utilización de SGC y estrategias de carga controlada.

4.1.1.b. Impacto en regulación de tensión

A nivel de tensión eléctrica, se aprecia en las Figuras 4.3 y 4.4 que la regulación de ten-
sión nunca sobrepasa los ĺımites impuestos por la normativa bajo ninguno de los escenarios
en estudio de esta sección para el nodo 1. Tal como se aprecia en la Figura 3.5(b) este nodo
corresponde a uno al final del alimentador, siendo este el de peor regulación de tensión
en todos los escenarios. Por lo tanto, que este nodo cumpla con los ĺımites permitidos de
regulación de tensión implicaŕıa que el resto de nodos menos cŕıticos también cumplan con
esta. El comportamiento de la tensión para el resto de nodos monitoreados puede encon-
trarse en el anexo B.1.1.a. Es relevante destacar que este alimentador presenta en general
una buena regulación de tensión, la cual es incluso mejorada con el regulador de tensión
implementado en OpenDSS. Por esto, a lo largo de las iteraciones no se aprecian mayores
variaciones de tensión para un mismo instante de tiempo. Por ejemplo, para el escenario
1 a las 21:00 el promedio de tensión es de 0.9878pu, mientras que los ĺımites inferior y
superior del IC99 % son 0.9875pu y 0.9880pu respectivamente. Debido a lo acotado del
IC99 %, y para evitar problemas apreciando resultados en gráficos de tensión, estos solo
se presentan mediante su valor promedio.
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Figura 4.3. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tienen
acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).

Un aspecto importante que destacar de los resultados en la tensión del nodo 1 es
que hay mayores cáıdas de tensión en aquellos horarios de mayor demanda eléctrica. La
distribución de las cáıdas de tensión a lo largo del d́ıa sigue por tanto lo discutido en
la sección 2.2.3.b. En el caso de la estrategia descontrolada se aprecia una distribución
de las mayores cáıdas de tensión en horarios con menores niveles de tensión base. Por
otro lado, para la estrategia offpeak se observa que las cáıdas de tensión de producen a
partir del horario de tarifa baja. En la Figura 4.4 es notorio que se producen menores
cáıdas de tensión durante en el d́ıa con respecto a la Figura 4.3. Esto coincide con lo
esperado pues al permitir la carga en lugares de trabajo y lugares comerciales muchos
eventos de carga dejan de ocurrir en horarios punta del d́ıa. Al desplazar estos eventos a
horarios de menor estrés de la red, se demuestran ventajas en los resultados con respecto
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Figura 4.4. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tienen
acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).

a escenarios que no permiten este tipo de carga. De todos modos, estas ventajas podŕıan
no ser necesarias a nivel de tensión ya que en todos los escenarios se cumplen con los
ĺımites de regulación de tensión. En una red de peor regulación de tensión se podŕıan
apreciar mayores ventajas en cuanto a la estrategia offpeak, ya que la cáıda máxima de
tensión podŕıa verse reducida. Para este alimentador en particular se aprecia que ambas
estrategias cumplen satisfactoriamente con los requisitos normativos, sin presentar ninguna
de estas alguna ventaja notoria sobre la otra.

4.1.1.c. Impacto en niveles de corriente eléctrica

En cuanto a los niveles de corriente se puede apreciar el nivel de cargabilidad de la
ĺınea en la cabecera del alimentador para los distintos escenarios en comparación en las
Figuras 4.5 y 4.6. Se puede observar en estas figuras que el comportamiento de estas
variables tienden a ser muy similares a las de los niveles de potencia vistos en la sección
4.1.1.a. Esto es un comportamiento esperable debido a la buena regulación de tensión que
se observó en estos escenarios. Ya que la tensión no vaŕıa de manera considerable para
distintos niveles de potencia activa, la corriente es la que debe variar en estos casos. Aqúı
se presentan los resultados para la ĺınea 1, sin embargo, los resultados de todas las ĺıneas
monitoreadas se encuentran en el anexo B.1.1.b.

En la Figura 4.5(a) se observa que en esta ĺınea para un nivel de penetración del 58 % se
supera la capacidad de transferencia de esta ĺınea para ambas estrategias de carga. Esto no
ocurre para la misma penetración pero diversificando los eventos de carga, tal como se ve
en la Figura 4.6(a). En estos últimos escenarios se observa que al dar acceso a carga laboral
y comercial a los VE se reduce el nivel de utilización de ĺıneas de la misma manera que se
disminuye el nivel potencia demandada en el alimentador. Por otra parte, para este nivel
de adopción de electromovilidad se presentan efectos negativos producto de la estrategia
offpeak. Esta última estrategia de carga incrementa el uso de la ĺınea 1 con respecto a
la otra en evaluación, ya sea los conductores de VE tengan acceso o no a carga laboral
y comercial. Esto ocurre debido a lo discutido en la sección 4.1.1.a respecto al aumento
de la demanda producto de esta estrategia. En el caso de las Figuras 4.5(b) y 4.6(b) se
observa que para menores niveles de adopción no se superaŕıa el ĺımite de transferencia
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Figura 4.5. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 1 cuando los VE tienen
acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura 4.6. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 1 cuando los VE tienen
acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).

de esta ĺınea. Es notorio que a bajos niveles de penetración la estrategia offpeak presenta
la ventaja de disminuir niveles de corriente con respecto a la otra estrategia de carga.
Nuevamente estos resultados nos indican que una estrategia de carga offpeak podŕıa ser
perjudicial para elevados niveles de penetración. Sin embargo, diversificar la carga de
VE fomentando la presencia de IRVE en lugares de trabajo y lugares comerciales traeŕıa
ventajas disminuyendo los niveles de sobrecarga en la red.

4.1.2. Comparación de distintos niveles de propiedad de cargadores
domiciliarios

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

4.1.2.a. Impacto en demanda eléctrica

En la Figura 4.7(b) se observan menores niveles de demanda para ambas estrategias
de carga con respecto a la Figura 4.7(a). Esto es razonable considerando que al limitar
la propiedad de cargador domiciliario también se está disminuyendo el número de carga-
dores domiciliarios instalados para una misma penetración de VE. Sin embargo, para el
escenario de estrategia offpeak y 50 % de propiedad de cargador domiciliario aparece un
comportamiento no registrado hasta el momento. En ausencia de la posibilidad de car-
garse en su domicilio, trabajo o en algún lugar comercial, aparecerá una proporción de
conductores de VE cuya única posibilidad de carga es en CCR. Producto de esto en la
Figura 4.7(b) aparece una demanda agregada durante horas distintas al horario de tarifa
baja correspondiente a carga rápida en CCR. Si bien este fenómeno también ocurre para
el mismo caso pero con estrategia descontrolada, por la naturaleza de la estrategia off-
peak este efecto en su demanda es más visible. Otro motivo adicional por el cual la carga
en CCR se hace relevante en este caso es el hecho de no considerar un SOC inicial del
100 % para aquellos conductores sin cargador en su domicilio. Al hacer esto aparecerán
conductores con un SOC inicial que podŕıa ser considerablemente menor, lo cual convierte
al evento de carga en CCR en uno bastante más probable.
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Figura 4.7. Comparación de la demanda eléctrica en cabecera del alimentador con
un 58 % de penetración, considerando que los VE tienen acceso solamente a cargadores
domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).

Una vez que se permite la carga laboral y comercial los resultados obtenidos en la
Figura 4.8 muestran una disminución en los niveles de demanda para todos los casos en
análisis. Este efecto es esperado y fue discutido también en la sección 4.1.1.a, ya que
se debe la diversificación de los eventos de carga y a la naturaleza del alimentador. Un
comportamiento que destacar en la Figura 4.8(b) con respecto a la Figura 4.7(b) es la
disminución de la demanda agregada por CCR. Este efecto se aprecia en mayor medida
para la estrategia offpeak, dado que esa potencia adicional en los horarios distintos al de
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Figura 4.8. Comparación de la demanda eléctrica en cabecera del alimentador
con un 58 % de penetración, considerando que los VE tienen acceso a carga en todos los
estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).

tarifa baja se ve disminuida notablemente. Se observa además que los niveles de demanda
durante las horas de luz de d́ıa se ven disminuidos en el escenario 3 con respecto al escenario
7. Esto es notorio por estar bajo una estrategia de carga descontrolada, pues una buena
parte de los eventos de carga domiciliario se ven reducidos producto de la menor presencia
de cargadores de este tipo. Lo anterior se suma al hecho de que aumenta el número de
eventos de carga laborales y comerciales, de los cuales una buena parte ocurren fuera del
alimentador.

4.1.2.b. Impacto en la regulación de tensión

En las Figuras 4.9 y 4.10 se pueden apreciar los resultados para el nodo 1, el cual
corresponde al nodo con peor regulación de tensión del alimentador. En aquellos escenarios
donde es menor la propiedad de cargadores domiciliarios se ven menores cáıdas de tensión.
Lo anterior va de la mano con los menores retiros de potencia producto del menor número
de cargadores en el alimentador. Tal como se ha documentado en la sección 4.1.1.b al
permitir la carga laboral y comercial se ven disminuidas las cáıdas de tensión a lo largo
del d́ıa para ambas estrategias de carga. En estos escenarios nuevamente se observa el
cumplimiento de los ĺımites normativos para todos los nodos monitoreados, el detalle del
resto de estos puede observarse en el anexo B.1.2.a.

De estos resultados se puede inferir cuales seŕıan los escenarios con menores impactos en
la regulación de tensión alimentadores de este tipo. Aquellos escenarios en donde hay mayor
diversidad de carga se obtuvieron mejores resultados, en particular los del escenario 7 y
8. Si bien este alimentador en particular no muestra ventajas destacables en la regulación
de tensión para ambas estrategias de carga, es importante comprender que esto podŕıa
depender de la topoloǵıa de cada alimentador. Aquellos alimentadores que cuenten de un
centro de consumo muy alejado de la cabecera del alimentador podŕıan ver ventajas más
notorias de la estrategia offpeak respecto a la descontrolada.
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Figura 4.9. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 1 para un 58 % de
penetración cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR.
(Fuente: Elaboración propia).
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Figura 4.10. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 1 para un 58 % de
penetración cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento.
(Fuente: Elaboración propia).

4.1.2.c. Impacto en niveles de corriente

En la Figura 4.11 se observa que se disminuye el uso de la ĺınea 1 al disminuir a la
mitad la propiedad de cargador domiciliarios. Como ya se ha mencionado, esto se debe
a la disminución del número de cargadores instalados a lo largo del alimentador. De la
Figura 4.12 es evidente que disminuir la propiedad de cargadores en conjunto con permitir
la carga en otras localizaciones disminuye el nivel de carga del alimentador. Producto de
esto la Figura 4.12(b) es la que presenta la menor utilización de la ĺınea más cercana al
comienzo del alimentador. La totalidad de resultados de todas las ĺıneas monitoreadas se
encuentran en el anexo B.1.2.b. Se puede apreciar que disminuir la propiedad de cargadores
domiciliarios en conjunto con diversificar los eventos de carga aporta en disminuir el nivel
de sobrecarga de todas las ĺıneas monitoreadas del alimentador.
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Figura 4.11. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 1 cuando los VE tienen
acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura 4.12. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 1 cuando los VE tienen
acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).

4.1.3. Cargas no domiciliarias del alimentador

En cuanto a la carga laboral y comercial se puede observar en las Figuras 4.13 y 4.14
como es agregada la demanda producto de este tipo de cargas a la carga base de estos
consumos. Al comparar distintas estrategias de carga y niveles de penetración para un
100 % de propiedad de cargador domiciliario. Mientras que la carga en lugares de trabajo
tiende a tener un peak a comienzos de horario de inicio de jornada laboral, la carga
comercial tiene un perfil más plano a lo largo del d́ıa. Este comportamiento propio de un
d́ıa de semana y proviene de las distribuciones de probabilidad con las cuales se obtienen
las probabilidades de transición para esta metodoloǵıa.

Por otra parte, la carga en CCR en la red no se ha hecho muy presente en los escenarios
analizados hasta el momento a pesar de que todos los VE simulados tienen la posibilidad
de cargarse en este lugar. Esto tiene relación respecto a como se implementa este evento de
carga en la metodoloǵıa desarrollada. Los resultados indican que implementar este evento
fuera de la metodoloǵıa Markov Chain Monte Carlo estaŕıa limitando el análisis de esta
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localización de carga. Se discute más respecto a este fenómeno en la sección 4.2.2
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Figura 4.13. Comparación de la demanda eléctrica del lugar de trabajo ante dis-
tintos escenarios con 100 % de propiedad de cargador domiciliario. (Fuente: Elaboración
propia).
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Figura 4.14. Comparación de la demanda eléctrica del lugar comercial ante dis-
tintos escenarios con 100 % de propiedad de cargador domiciliario. (Fuente: Elaboración
propia).

Tanto para la carga laboral como la comercial la demanda agregada es considerable-
mente menor a la demanda base de sus respectivas cargas y a su vez menor a la potencia
agregada total en el alimentador. Debido a esto se discute más a fondo respecto a estos
eventos de carga en la sección 4.2.2.

4.2. Impacto producto de todos los eventos de carga

Tal como se discute en la sección anterior, por la naturaleza del alimentador muchos
de los eventos de carga no ocurren dentro del mismo, como es el caso de la mayoŕıa de
recargas en lugares laborales y comerciales. Lo anterior provocaŕıa que el análisis limitado
al alimentador pierda información relevante producto de estos eventos que no impactaŕıan
en variables eléctricas de la red. Debido a esto, en esta sección se analizan impactos aso-
ciados a la demanda eléctrica agregada por todos los eventos de carga de VE. Este análisis
se realiza a partir del registro de los niveles de potencia de carga domiciliaria, laboral,
comercial y en CCR de todos los eventos de carga. Siendo estos resultados extráıdos desde
las simulaciones de los escenarios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 según la Tabla 3.4.
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4.2.1. Análisis de los niveles de enerǵıa

Con el objetivo de comparar los niveles de enerǵıa cuando el análisis se limita o no al
alimentador se presentan las Figuras 4.15 y 4.16. En la primera figura se observa que los
niveles de enerǵıa tienden a ser menores en aquellos escenarios en los cuales se identificaron
menores impactos en la red. Esto es esperable puesto que parte de los motivos por los
cuales se mitigaban impactos negativos del alimentador era por la diversificación de la
carga, empujando eventos de carga fuera del análisis. Tal es el caso de los escenarios 3, 4,
7 y 8, los cuales son los escenarios que contemplan carga laboral y comercial.

De la Figura 4.15 también se aprecia que, para un alimentador de caracteŕısticas simi-
lares al analizado, la estrategia offpeak disminuiŕıa la enerǵıa demandada en el alimentador
con respecto a la otra estrategia de carga. Esta reducción no es tan considerable ya que
la enerǵıa utilizada de las bateŕıas de VE debiese ser de ordenes similares para todos los
escenarios estudiados. La disminución de esta enerǵıa puede deberse a las menores opor-
tunidades de carga que produce la estrategia offpeak con respecto a la otra estrategia de
carga en estudio.
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Figura 4.15. Comparación de la enerǵıa demandada diariamente producto de solo
los eventos de carga en el alimentador para una penetración de VE del 58 % (Fuente:
Elaboración propia).

Al analizar los escenarios que contemplan carga laboral y comercial en la Figura 4.16
se puede apreciar que los niveles de enerǵıa demandados por la flota de VE son mayores
a la observada solo en el alimentador. Los resultados de los escenarios 1, 2 ,5 y 6 son
los mismos a los del análisis en el alimentador puesto que estos escenarios no contemplan
carga en lugares de trabajo y lugares comerciales. Es razonable que aquellos escenarios
que contemplan mayor diversidad de carga y menor propiedad de cargadores domiciliarios
muestren un aumento tan considerable de la enerǵıa demandada. Esto se refleja en los
escenarios 7 y 8, donde hay un 50 % de propiedad de cargadores domiciliarios y posibilidad
de carga en todos los estados. Esto se debe a que aumentan los órdenes de magnitud de la
enerǵıa diaria necesaria por las bateŕıas de la flota de VE, ya que aparecen veh́ıculos que
tienen un SOC inicial menor al 100 %.
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Figura 4.16. Comparación de la enerǵıa demandada diariamente producto de to-
dos los eventos de carga para una penetración de VE del 58 % (Fuente: Elaboración propia).

4.2.2. Análisis de la demanda eléctrica

En cuanto a la demanda diaria total agregada por la flota de VE simulada, se presentan
los perfiles de demanda diarios todos los escenarios que contemplan una penetración del
58 % en las Figuras 4.17 y 4.18. Estas figuras se generan estimando y sumando el promedio
de la demanda agregada de las localizaciones posibles para cargar VE para cada escenario
e instante de tiempo. Se agrega como consumo base de red a toda la potencia instalada de
carácter domiciliario, laboral y comercial que fue considerado en el estudio del alimentador.
En ese sentido estos resultados se asemejaŕıan a un estudio considerando que todos los
eventos de carga ocurriesen dentro del mismo alimentador. El detalle de los resultados de
este tipo para todos los escenarios mostrando los IC99 % se pueden encontrar en el anexo
B.2.1.

Es importante destacar que aquellos escenarios que no contemplan carga laboral y co-
mercial no presentan diferencias considerables con respecto a los resultados presentados en
la sección 4.1. Esto debido a la naturaleza del alimentador estudiado, y por las considera-
ciones realizadas, todos los eventos de carga ocurŕıan dentro del mismo alimentador para
los escenarios 1, 2, 5 y 6. Respecto a estos escenarios, solo en las Figuras 4.17(c) 4.18(c)
se observa una proporción distinguible de carga en CCR. Esto debido a la aparición de
conductores que depend́ıan exclusivamente de esta IRVE para abastecer sus veh́ıculos. El
detalle de la demanda agregada por CCR por estos escenarios se encuentra en la Figura
4.19. En ambos escenarios se observa que hay un peak en el horario de salida del traba-
jo, para los cuales se produce el mayor número de eventos de viajes con menores niveles
de SOC. Un aspecto interesante que destacar de estos resultados es el hecho de que la
carga en CCR no muestra ser afectada de manera considerable por la estrategia de carga
implementada. Si bien la demanda agregada por CCR es considerablemente menor a los
otros oŕıgenes de carga, estos niveles podŕıan ser mayores en la práctica. Esto se debe al
como se modelan estos eventos en la metodoloǵıa desarrollada, ya que solo se contemplan
los eventos en CCR cuando el SOC de un VE baja del 15 %. Por lo tanto, solo se mode-
lan eventos de CCR que ocurran por necesidad de abastecimiento, cuando en la práctica
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(c) Escenario 5
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(d) Escenario 7

Figura 4.17. Comparación de escenarios 1, 3, 5 y 7 de la demanda eléctrica pro-
medio de todos los eventos de carga bajo una estrategia descontrolada. (Fuente: Elaboración
propia).

podŕıan existir viajes rutinarios por parte de algunos conductores a estas localizaciones.
Los niveles bajos de demanda agregada por CCR pueden interpretarse como un indicador
de que la capacidad de la bateŕıa de VE simulada seŕıa suficiente en muchos casos para los
viajes diarios que realizan los conductores. A medida que pasa el tiempo cada vez aparecen
modelos de VE con bateŕıa de mayor capacidad, mejorando cada vez más la autonomı́a
de estos modelos. Debido a esto, la carga en CCR por necesidad de abastecimiento podŕıa
verse disminuida en el futuro y no ser un evento de carga tan grande, tal como se observa
en estos resultados.

Los resultados de los escenarios que consideran la carga laboral y comercial demuestran
cómo se distribuyen estos eventos de carga a lo largo del d́ıa. En las Figuras 4.17(b) y
4.18(b) se observa un efecto de aplanamiento de la curva para estos escenarios de adopción
de electromovilidad. Estos correspondeŕıan a escenarios deseables para este nivel de pene-
tración, ya que la diversidad de los eventos de carga logra distribuir la demanda agregada
a lo largo del d́ıa. A pesar de esto, en ambos escenarios aparecen máximos locales de de-
manda eléctrica en horas de la mañana producto de la llegada de parte de los conductores
a los lugares de trabajo. Este fenómeno no puede evitarse en ausencia de SGC y estrategias
de carga controlada, ya que es un efecto natural de la carga descontrolada en lugares de
trabajo. Este efecto vuelve a aparecer en las Figuras 4.17(d) y 4.18(d), se puede apreciar
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(c) Escenario 6
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(d) Escenario 8

Figura 4.18. Comparación de escenarios 2, 4, 6 y 8 de la demanda eléctrica
promedio de todos los eventos de carga bajo una estrategia offpeak. (Fuente: Elaboración
propia).

que producto de la diversidad en los eventos de carga aparece un nuevo peak de demanda
en horas de la mañana. La principal diferencia de los escenarios 7 y 8 con los escenarios 3
y 4 respectivamente es el hecho de que los primeros consideran una propiedad del 50 % de
cargadores domiciliarios. Esto provoca que la carga domiciliaria y comercial sea el princi-
pal método de abastecimiento para una proporción importante de la flota simulada. Estos
escenarios seŕıan poco deseables ya que finalmente se vuelven a concentrar los eventos de
carga alrededor de un horario espećıfico, llegando a un peak de ordenes similares al caso
sin diversidad de carga. De estos resultados se deduce que la carga laboral y comercial
es beneficiosa siempre y cuando existan las condiciones e incentivos para que la carga sea
diversa temporal y geográficamente. Para lograr esto podŕıan implementarse incentivos
tarifarios o forzar esta diversidad pasando a una estrategia de carga controlada mediante
SGC que contemple la carga en todas estas localizaciones.

4.2.3. Caracterización horaria de los cargadores de VE

A continuación se presenta una comparación de los patrones de demanda normalizados
en función de la potencia instalada en cargadores domiciliarios para la carga H1 y para
todo el alimentador. Por ejemplo, en el contexto del escenario de estudio 1, la carga H1
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Figura 4.19. Patrones de carga de VE en CCR para una penetración del 58 %,
correspondiente a los escenarios 5 y 6. (Fuente: Elaboración propia).

considera un total de 344 cargadores mientras que el total de cargadores instalados en el
alimentador es de 7260. Este número de cargadores es multiplicado por los 2.4[kW] de
potencia de carga considerada para este estudio, obteniéndose aśı la potencia instalada
para cada caso. Por lo anterior, el máximo de estos gráficos corresponderá al Factor de
demanda (FD) asociado al escenario de adopción de electromovilidad en estudio.
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Figura 4.20. Comparación de patrones de carga domiciliarios de VE normalizados
en función de la potencia instalada para una penetración del 58 % (Fuente: Elaboración
propia).

En la figura 4.20 se aprecia que el FD de una estrategia offpeak es mayor al de una
estrategia descontrolada. Esto es razonable al observar que en el segundo caso los eventos
de carga de VE se distribuyen en mayor medida a lo largo d́ıa, mientras que la estrategia
offpeak tiende a concentrar estos eventos dentro de un rango de horas. Se aprecia además
que el promedio es sumamente similar a lo largo del d́ıa para el caso de una misma estra-
tegia de carga pero distinta cantidad de cargadores instalados. Esto permite inferir que el
promedio de este tipo de curva podŕıa ser extrapolable de manera independiente al número
exacto de cargadores instalados. Sin embargo, el número de cargadores instalados debe
ser el suficiente para que esta comparación sea razonable en términos de la dispersión en
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Figura 4.21. Comparación de patrones de carga domiciliarios de VE normalizados
en función de la potencia instalada para una penetración del 17 % en la carga H2 y el total
del alimentador para una penetración del 58 % (Fuente: Elaboración propia).

torno al valor promedio. Tal como se aprecia en las Figuras 4.20(a) y 4.20(b), los ĺımites
superiores e inferiores del intervalo de confianza se alejan más del valor promedio a medida
que el número de cargadores simulados disminuye. Esto también se puede apreciar en las
Figuras 4.21(a) y 4.21(b), donde se comparan 32 cargadores instalados en la carga H2 con
respecto a los 7260 totales de un 58 % de penetración. Se aprecia que el promedio de la de-
manda normalizada sigue siendo constante a pesar de la considerable diferencia en cuanto
a potencia instalada de las cargas comparadas. Sin embargo, en ambas figuras se obtienen
intervalos de confianza mas grande en torno al valor promedio con respecto al observado
en la Figura 4.20. Este fenómeno se debe al grado de dispersión agregado producto de la
magnitud de la potencia de carga simulada y al número de cargadores instalados. Debido
a lo anterior, para el dimensionamiento de alimentadores seŕıa recomendable utilizar el
FD impuesto por los limites superiores del IC99 %. Este último tendeŕıa a 1 a medida que
disminuya el número de cargadores instalados, puesto que se haŕıa mas grande el efecto
de la coincidencia de eventos de carga. Ya que el aporte en la curva de cada cargador
creceŕıa al tener cada vez una proporción más grande de la potencia total instalada. Con-
siderando que el ancho de este intervalo de confianza depende de la potencia instalada,
estos FD deben definirse de manera decreciente por tramos a medida que sean mayores
los niveles de potencia instalada. Por esto, en ausencia de SGC y estrategias de carga que
tomen control del nivel de potencia, se vuelve una necesidad aplicar un FD unitario para
el dimensionamiento de alimentadores de un número bajo de cargadores.

Es importante destacar que bajo el análisis de un número importante de cargadores
el valor promedio del FD tiende a un valor de 0.48 en la Figura 4.20(a), mientras que
tiende a un valor promedio de 0.26 para el caso de la Figura 4.20(b) . El detalle de
los valores promedio y ĺımites de IC99 % para estos escenarios pueden observarse en las
Tablas 4.1 y 4.2 respectivamente. En estas tablas se compara además estos parámetros
para distinto nivel de propiedad de cargador domiciliario, mostrando que el promedio se
mantiene de orden similar para ambos casos. Esto es un resultado esperable considerando
la normalización que se está ejerciendo para estimar estos FD. El detalle de otros escenarios
más se encuentran en el anexo B.3, los cuales comparan el efecto de la carga laboral y
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Tabla 4.1

Comparación de factores de demanda obtenidos para escenarios con 58 % de penetración,

con estrategia de carga offpeak y con carga posible solo en domicilio y en CCR (Fuente:

Elaboración propia).

Escenario 100 % propiedad cargador
domiciliario

50 % propiedad cargador
domiciliario

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador

limı́te superior IC99 % 0.5552 0.4988 0.5803 0.5047

Promedio 0.4836 0.4836 0.4840 0.4836

ĺımite inferior IC99 % 0.4157 0.4687 0.3886 0.4836

Tabla 4.2

Comparación de factores de demanda obtenidos para escenarios con 58 % de penetración,

con estrategia de carga descontrolada y con carga posible solo en domicilio y en CCR

(Fuente: Elaboración propia).

Escenario 100 % propiedad cargador
domiciliario

50 % propiedad cargador
domiciliario

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador

limı́te superior IC99 % 0.3226 0.2741 0.3420 0.2796

Promedio 0.2612 0.2608 0.2602 0.2608

ĺımite inferior IC99 % 0.2006 0.2475 0.1813 0.2421

comercial en el FD domiciliario. Estos resultados muestran un FD promedio de 0.27 y
0.16 para estrategia offpeak y descontrolada respectivamente. Queda en evidencia que
el FD promedio es invariable a la variación del número de VE para el tamaño de la
flota simulada. También se obtiene una métrica adicional indicando cuales escenarios de
adopción de electromovilidad reducen en mayor medida el impacto por carga domiciliaria.
Tal como se identifica en la sección 4.1, aquellos escenarios que consideran la posibilidad
de carga laboral y comercial reducen de manera considerable los niveles demandados por
carga domiciliaria. Respecto a los FD obtenidos, el mayor valor de este ı́ndice para la
estrategia offpeak en la mayoŕıa de escenarios es un indicador de la concentración de los
eventos de carga dentro de un horario especifico. Si bien esto podŕıa implicar la necesidad
de sobredimensionar la infraestructura de alimentadores, es algo que podŕıa mitigares
proponiendo estructuras tarifarias distintas. Proponer por ejemplo dos bloques horarios
distintos de tarifa baja para una misma cantidad de usuarios disminuir la concentración
de estos consumos en un solo horario.

4.3. Aproximación para estudios sistémicos de distribución

4.3.1. Aproximación por patrón de carga normalizado

En función de la caracterización de la carga domiciliaria se obtienen curvas de carga
horaria normalizadas en función de la potencia instalada. Considerando que los valores
promedio de estas curvas suelen ser invariantes para escenarios similares siempre y cuando
se instale una cantidad considerable de cargadores, se propone utilizar estos como método
de aproximación. Esta seŕıa más precisa en un alimentador donde predomine un tipo de
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carga en espećıfico, como es el caso de la carga domiciliaria en el alimentador Cristóbal
Colon. Al poseer número de cargadores instalados de un mismo tipo la aproximación
llegará a resultados similares a los entregados por la simulación estocástica desarrollada.

Tabla 4.3

Comparación de resultados para el peak de demanda de la metodoloǵıa estocástica con

respecto a la aproximación propuesta a las 21:00 de la simulación (Fuente: Elaboración

propia).

Método simulación Potencia [kW]

Aproximación FD 9047.42

Ĺımite inferior IC99 % Promedio Ĺımite superior IC99 %
MCMC

8884.53 9048.18 9219.59

Tabla 4.4

Comparación de resultados para la tensión del nodo 1 de la metodoloǵıa estocástica con

respecto a la aproximación propuesta a las 21:00 de la simulación (Fuente: Elaboración

propia).

Método simulación Tensión [pu]

Aproximación FD 0.9863

Ĺımite inferior IC99 % Promedio Ĺımite superior IC99 %
MCMC

0.9860 0.9863 0.9866

Tabla 4.5

Comparación de resultados para la sobrecarga de la ĺınea 1 de la metodoloǵıa

estocástica con respecto a la aproximación propuesta a las 21:00 de la simulación

(Fuente: Elaboración propia).

Método simulación Cargabilidad linea [ %]

Aproximación FD 87.3962

Ĺımite inferior IC99 % Promedio Ĺımite superior IC99 %
MCMC

86.0219 87.4038 88.8557

En las Tablas 4.3, 4.4 y 4.5 se puede observar la comparación de algunos resultados ob-
tenidos por la aproximación propuesta con respecto a la metodoloǵıa MCMC desarrollada.
Es evidente al analizar estos resultados que la aproximación obtiene resultados conside-
rablemente cercanos al valor promedio que entrega la simulación estocástica. Todos los
resultados están dentro del rango del intervalo de confianza de las respectivas variables
analizadas. Resultados similares se obtienen para otros escenarios. Los tabla de factores
de aproximación por patrón de carga junto con una explicación de cómo aplicar el método
se encuentra en el anexo C.

Esta aproximación permitiŕıa ahorrar tiempo de simulación al momento de ejecutar
estudios que impliquen simular una flota considerable de VE pero que no contemplen el
análisis del grado de incertidumbre. El ahorro de tiempo seŕıa probable ya que solo se eje-
cutaŕıa un flujo de potencia bajo este tipo de estudios, a diferencia de las 13000 iteraciones
en las cuales cada una de estas se ejecutaron 144 flujos de potencia del estudio MCMC.
Si bien los estudios ejecutados con esta aproximación perdeŕıan parte la información que
entrega una simulación estocástica, estos permitiŕıan hacer una estimación rápida de los
impactos en las variables eléctricas de interés.
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4.3.2. Caso de estudio armónico simple

Para poner en práctica la aproximación planteada en la sección 4.3.1 se realiza un caso
de estudio armónico. Este se ejecuta en OpenDSS, simulando los escenarios 1A, 2A, 3A y
4A en el alimentador Cristóbal Colón considerando solo el aporte de cargas domiciliaria
de VE. El motivo detrás de solo considerar estos eventos es los horarios para los cuales se
ejecutan estos escenarios, ya que son horarios en donde el resto de los eventos de carga de
VE en el alimentador no son relevantes. Los primeros dos escenarios se ejecutan simulando
las 21:00 mientras que los últimos dos lo hacen simulando las 01:00. La ubicación y cantidad
de cargadores de VE son los mismos utilizados en los escenarios del estudio estocástico. Si
bien se considera el aporte de todos los cargadores domiciliarios, para motivos de presentar
resultados y contrastar con armónicos se presenta el resultado en el punto de conexión de
la carga H1. Esto debido a que es en el punto de conexión de cada VE en el cual podŕıan
apreciarse mayores impactos en cuanto a distorsión armónica, puesto que las ĺıneas de
distribución suelen actuar filtrando los armónicos inyectados.

Tabla 4.6

Resultados de las distorsiones armónicas individuales y totales de tensión y corriente

eléctrica en el punto de conexión de la carga H1 para los escenarios de estudio armónico

(Fuente: Elaboración propia).

Número escenario
Limites normativos

1A 2A 3A 4AVariable
V I V I V I V I V I

D3 [ %] 5 16.6 0.370 3.140 0.200 3.140 1.504 3.140 0.945 3.140

D5 [ %] 6 12 0.162 3.400 0.086 3.400 0.712 3.400 0.407 3.400

D7 [ %] 5 8.5 0.080 1.220 0.043 1.220 0.347 1.220 0.202 1.220

D9 [ %] 1.5 2.2 0.218 0.850 0.124 0.850 0.653 0.850 0.493 0.850

THD [ %] 8 20 0.466 4.861 0.254 4.861 1.821 4.861 1.159 4.861

En la Tabla 4.3.2 se pueden observar los resultados obtenidos por el estudio armónico.
Se observa que la distorsión armónica individual de corriente en todos los escenarios es
igual para todos los escenarios en el punto de conexión de la carga H1. Esto es esperable ya
que corresponde la forma en la cual se modelan las cargas durante los estudios armónicos
en OpenDSS, forzando un espectro armónico de corriente especifico. Lo anterior también
explica el porque en el punto de conexión el THD de corriente es el mismo para todos
los escenarios. Por lo anterior, se observa que todos los escenarios cumplen con lo exigido
por la normativa en cuanto a inyección armónica de corriente, tanto para la distorsión
individual como la total. Por otro lado, al analizar el contenido armónico de la tensión
se pueden comenzar a apreciar diferencias entre los distintos escenarios. Los escenarios
que simulan la estrategia descontrolada a las 21:00 son los que menores inyecciones de
armónicos de tensión producen, puesto que estos son los escenarios que demandan menor
potencia. Debido a al método por el cual OpenDSS simula armónicamente las cargas, estas
inyectaran mayor contenido armónico mientras mayor sea el flujo de potencia a frecuencia
fundamental del cual da inicio la simulación. Por este mismo motivo, los escenarios 3A
y 4A son los que presentan mayores niveles de distorsión armónica de tensión. Estos
corresponden a los escenarios de estrategia offpeak a las 01:00, los cuales presentaron los
mayores niveles de demanda en el alimentador con la simulación MCMC. A pesar de
lo anterior, se puede apreciar que en todos estos escenarios se cumplen con los limites
normativos en cuanto a distorsión armónica individual y total de tensión.
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Conclusiones

5.1. Conclusiones y recomendaciones normativas

El impacto en las variables eléctricas de interés producto de la carga domiciliaria
de veh́ıculos eléctricos se estima del análisis del alimentador Cristóbal Colón. Con un
58 % de penetración, cuando todos los conductores de estos veh́ıculos solo tienen acceso a
infraestructura de carga instalada en sus domicilios se evaluaron las estrategias de carga
descontrolada y offpeak. Considerando que los conductores carguen sus veh́ıculos cada vez
que tengan la oportunidad, el aumento de demanda tiende a coincidir con el horario de
mayor demanda base del sistema. Bajo estas mismas condiciones, se obtuvieron incluso
mayores niveles de demanda al aplicar un horario de tarifa baja a partir de las 22:00,
siendo estos efectos negativos más notorios mientras mayor fuese el tamaño de la flota de
veh́ıculos eléctricos. La causa de esto se identifica como el hecho de concentrar los eventos
de carga en torno a un mismo horario, provocando que sea más probable la coincidencia
de varios veh́ıculos en estado de carga. Aún siendo estos los escenarios de mayor impacto
dentro del alimentador, la regulación de tensión de la red siempre se encuentra dentro de
los valores exigidos por la normativa. En cuanto a los niveles de corriente, la sobrecarga
de las ĺıneas aumenta conforme aumenta la demanda del alimentador. Lo anterior empujó
algunas ĺıneas a superar su máxima capacidad de transferencia bajo estas condiciones y
ambas estrategias de carga. Sin embargo, la necesidad de reemplazar o reforzar este tipo
de infraestructura depende de la topoloǵıa y planificación de cada red, por lo que no todos
los alimentadores de este tipo se veŕıan con certeza en esta necesidad.

Todos los impactos en el alimentador se ven considerablemente disminuidos ante una
penetración del 17 % de los modelos eléctricos en la flota total de veh́ıculos de la zona.
Bajo estas condiciones la demanda eléctrica presenta aumentos menores del peak de esta,
siendo en este caso la estrategia offpeak la que produce menores aumentos de la misma. En
cuanto a niveles de tensión y corrientes, se obtienen menores impactos en estas variables,
no llegando a superar la capacidad de transferencia de las ĺıneas de la red bajo estas
condiciones. Un aspecto a destacar de la comparación de distintas penetraciones es que
la estrategia offpeak por si sola podŕıa llegar a limitar el número de veh́ıculos eléctricos
admisibles para una determinada red. Para evitar esto debeŕıan existir incentivos para que
la carga de flota de veh́ıculos no coincida en torno a un mismo horario. Horas de inicio
de tarifa baja diferidas o la posibilidad de más de un bloque de tarifa baja podŕıan ser
algunas alternativas por estudiar a futuro.

58
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Una mitigación de los impactos negativos en las variables eléctricas del alimentador se
logra al diversificar temporal y geográficamente los eventos de carga de veh́ıculos eléctri-
cos. Esto permitiendo que toda la flota de VE tenga acceso a carga en lugares de trabajo
y lugares comerciales. Se evalúa esta posibilidad en alimentador en estudio para una pe-
netración del 58 %, teniendo solo una pequeña proporción los eventos de carga laborales y
comerciales ocurriendo dentro del alimentador por la naturaleza domiciliaria del mismo.
Resultados positivos se obtienen para el patrón de demanda de la red, observándose dismi-
nuciones considerables del peak de demanda. Esta muestra una disminución de 11.3[MW]
a 9.29[MW] en el caso de estrategia de carga descontrolada y de 13.29[MW] a 10.22[MW]
en estrategia offpeak. En cuanto a los niveles de tensión, estos nuevamente cumplen con las
exigencias impuestas por la normativa local. Por otra parte, los niveles de sobrecarga de las
ĺıneas monitoreadas se ven considerablemente disminuidas, evitando superar la capacidad
de transferencia de las mismas en estos escenarios. Por lo tanto, incentivar diversificación
temporal y geográfica de los eventos de carga es una medida que permitiŕıa mitigar los
impactos en alimentadores de distribución de este tipo.

En cuanto a la carga laboral y comercial de veh́ıculos eléctricos, la primera fue la
más presente a lo largo de los escenarios simulados. Esto debido en parte al hecho de
estar analizando un d́ıa de semana para todos los casos de estudio. Por la naturaleza
domiciliaria del alimentador Cristóbal Colón este tipo de carga no presentó impactos
importantes en el mismo de manera directa. Un impacto indirecto fue la disminución
de la carga domiciliaria al diversificar los eventos de carga de los veh́ıculos como ya fue
mencionado. Sin embargo, al considerar los eventos de carga fuera del alimentador se
observó que una fuerte dependencia de la carga laboral y comercial podŕıa ser negativo
para el sistema eléctrico. Generando incluso un segundo peak de demanda en horas de la
mañana en el caso más extremo. Sin embargo, en un escenario en donde los conductores
tienen acceso a tanto carga de este tipo como a cargadores en su domicilio se obtienen
resultados positivos mitigando los impactos negativos en la demanda. Estos resultados
incluso muestran un efecto de aplanamiento de la curva de demanda a lo largo del d́ıa.
Por lo anterior, promover el acceso a carga en lugares de trabajo y de otros tipos como
estacionamientos públicos o centros comerciales podŕıa ser una alternativa atractiva para
mitigar impactos por la carga de estos veh́ıculos. Sin embargo, es importante evitar que
los conductores terminen dependiendo de únicamente de una localización de carga.

Respecto a la carga en centros de carga rápida solo se vuelven relevantes en escenarios
donde aparezcan veh́ıculos que no tienen acceso a ningún otro tipo de carga. De todos
modos, el impacto en los patrones de demanda del alimentador no es de una magnitud
considerable. Esto es un indicador de que no seŕıa considerable el impacto de aquella
carga en centros de carga rápida que provenga de la necesidad que conlleva tener un
estado de carga muy bajo en la bateŕıa durante los trayectos del d́ıa. Por la forma en
que se implementa esta posibilidad de carga en la metodoloǵıa desarrollada solo se está
evaluando esta motivación para visitar este tipo de lugares. Por lo anterior, la demanda
agregada debido a centros de carga rápida podŕıa ser mayor a la obtenida y podŕıa requerir
un estudio más enfocado en esta.

En función del estudio realizado, se hacen las siguientes recomendaciones al pliego
técnico normativo RIC N0 15 y a la futura normativa técnica asociada a electromovilidad:

Mantener aplicación de factor de demanda unitario para el dimensionamiento de con-
ductores y equipos infraestructura de recarga de veh́ıculos eléctricos que no cuenten
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con un sistema de gestión de carga. Esto considerando la instalación de un número
reducido de cargadores de veh́ıculos.

No es necesario exigir en el corto plazo la obligación de que la infraestructura de
recarga de veh́ıculos eléctricos cuente con un sistema de gestión de carga. Esto ya
que incentivar la carga laboral y comercial permitiŕıa mitigar impactos de manera
similar a las estrategias de carga controladas para las proyecciones de penetración
de electromovilidad actuales.

Para el dimensionamiento de conductores y equipos en redes de distribución puede
utilizarse la aproximación por patrón de carga normalizado descrita en el anexo
C. Estos valores son recomendados para simular los escenarios explicitados en este
anexo y los resultados deben interpretarse como aproximaciones del impacto real
que podŕıa provocar la carga de estos veh́ıculos.

Otras recomendaciones que podŕıan no ir al caso de normativa técnica pero que per-
mitiŕıan escenarios más favorables de adopción de electromovilidad:

Promover la presencia de infraestructura de recarga de veh́ıculos eléctricos en lugares
de trabajo, lugares comerciales y cualquier otro tipo de estacionamiento de carácter
público o privado.

Permitir la posibilidad de acceso a tarifas distintas para la recarga de veh́ıculos
eléctricos, incentivando aśı la carga en horarios distintos al punta.

Hacer un levantamiento de información sobre uso de veh́ıculos eléctricos en Chile.
Esto ya que estos antecedentes permitiŕıan la realización de estudios más represen-
tativos de la realidad nacional.

5.2. Trabajo futuro

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

Complementar el modelo desarrollado con el estudio de estrategias de carga con-
troladas unidireccionales en convivencia con esquemas de tarifas diferenciados para
veh́ıculos eléctricos. Esto con el objetivo de comparar más escenarios factibles de
adopción de electromovilidad.

Ejecutar la metodoloǵıa Markov Chain Monte Carlo desarrollada en conjunto con
otras metodoloǵıas para estimar el crecimiento de otros consumos. Esto abriŕıa la
posibilidad de utilizar la metodoloǵıa desarrollada en estudios de planificación de
corto a largo plazo.

Estudiar los niveles de distorsión armónica de tensión y corriente al implementar
flujos de potencia armónico dentro de la simulación Markov Chain Monte Carlo. Se
recomendaŕıa considerar para estos casos la variación del espectro armónico para
cada etapa del proceso de carga del veh́ıculo.



Apéndice A

Resumen Ejecutivo

Actualmente, los veh́ıculos eléctricos (VE) cuentan con ventajas importantes respecto
a los veh́ıculos de combustión interna (VCI) gracias a los diversos avances tecnológicos. La
alta eficiencia de los motores eléctricos, el bajo costo de la enerǵıa eléctrica necesaria para
impulsar estos motores y la nula emisión de gases de efecto invernadero (GEI) son algunas
de estas ventajas. Considerando esto, y que todas las proyecciones indican que habŕıa un
inminente aumento de VE en circulación en nuestro páıs, toma importancia cuantificar los
impactos en redes de distribución nacionales producto de la recarga de estos veh́ıculos.

A.1. Metodoloǵıa

A.1.1. Markov Chain Monte Carlo (MCMC) para simular el movimiento de
VE

Se desarrolla una metodoloǵıa basada en las metodoloǵıas planteadas en [59] y [60],
para simular el movimiento de VE en d́ıas caracteŕısticos y aśı obtener perfiles de demanda
caracteŕısticos de la carga de estos. Se utiliza una Cadena de Markov (Markov Chain) no
homogénea de tiempo discreto para simular el estado de los VE cada diez minutos. Se
asume que, para cada discretización de tiempo, solo un evento de una serie finita de
eventos puede ocurrir para cada VE. Cuatro eventos son considerados: EM , EH , ET ,
EC , los cuales corresponden a los estados posibles en los cuales los veh́ıculos simulados
pueden estar. Estos cuatro estados son respectivamente “en movimiento”, “estacionado en
hogar”, “estacionado en trabajo” y “estacionado en lugar comercial”. Cuando el veh́ıculo
se encuentra en el estado Ek (k = M,H, T,C) en el instante de tiempo t, esto se representa
con Et

k. En este caso E0
k indica que el estado inicial de un VE es Ek.

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

P t
j→k = P (Et

k|Et−1
j ) (A.1)

Todas las probabilidades P t
j→k solo dependen del estado anterior [60], por lo que pueden

definirse matrices de transición para uno de los instantes de tiempo t, las cuales toman la
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siguiente forma:

Mt =


P t
M→M P t

M→H P t
M→T P t

M→C

P t
H→M P t

H→H P t
H→T P t

H→C

P t
T→M P t

T→H P t
T→T P t

T→C

P t
C→M P t

C→H P t
C→T P t

C→C

 (A.2)

Los datos de la encuesta (TUS) [58] corresponden principalmente a un seguimiento del
estado y ubicación de los encuestados cada diez minutos. Se puede filtrar esta información
para aśı hacer un seguimiento de los conductores de veh́ıculos particulares, estimando aśı
la ubicación y estado de los veh́ıculos de estos conductores. Aśı, se obtiene el número de
veh́ıculos en cada estado junto al número de transiciones para cada instante de tiempo,
estimándose aśı las distintas probabilidades de la matriz de transición.

M

H T C

Figura A.1. Diagrama Markov Chain de posibles transiciones de estado de VE
para un instante t. (Fuente: Elaboración propia).

El periodo de simulación utilizada en el presente trabajo es de 24 horas e incluye 144
instantes de tiempo, ante lo cual existirán 143 matrices de transición distintas. Las filas
de estas matrices corresponden a la distribución discreta de probabilidad asociada a los
posibles siguientes estados Et

k al estar inicialmente en el estado asociado a la fila que se
evalúe, esto implica que los valores de todas las filas suman 1.

A.2. Caracterización eléctrica de la carga de VE

Para simplificar el análisis se decide modelar la carga de VE en la red de distribución
como cargas de potencia constante, las cuales siguen demandando enerǵıa desde la red
hasta que su bateŕıa este completamente cargada. Se implementa una aproximación lineal
para estimar el estado de carga (State of Charge o SOC) de la bateŕıa de cada VE ante
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eventos de carga y descarga. Los valores de los parámetros utilizados para caracterizar al
carga y descarga de los VE se encuentran resumidos en la Tabla A.1.

Tabla A.1

Parámetros utilizados en simulación de VE. (Fuente: Elaborado con datos de [61,62])

Parámetros

Consumo promedio (C) 13.1 kWh/100 km

Velocidad de conducción promedio (v) 19.84 km/h

Capacidad de bateŕıa (BC) 33 kWh

Potencia de carga monofásica (Pcarga) 2.4 kW

Potencia de carga trifasica (Pcarga) 50 kW

Eficiencia de carga (η) 0.9

Factor de potencia 1

Cuando un VE se encuentre en los estados “estacionado en hogar”, “estacionado en
trabajo” o “estacionado en lugar comercial” tendrá la posibilidad de realizar una carga
monofásica. En localizaciones comerciales se considera que la potencia de carga será del
doble de la potencia de carga monofásica. Por otra parte, cuando el veh́ıculo se encuentre
en un CCR se cargará con una potencia igual a 50kW tal como se aprecia en la Tabla 3.1.

Para la caracterización de los VE en el estudio armónico, se modelarán como cargas con
el espectro armónico definido en la Tabla A.2. Este estudio se ejecuta a partir de un flujo
de potencia a frecuencia fundamental inicial, a partir del cual OpenDSS genera una carga
equivalente para las demás frecuencias en estudio. Con esto, se ajustan los parámetros de
este modelo para que la carga presente el espectro armónico presentado en sus niveles de
corriente inyectados. De esta manera el espectro armónico de esta variable siempre estará
impuesto para todas las cargas, pero el espectro armónico de tensión tendrá variaciones
en función del impacto en la red.

Tabla A.2

Espectro armónico para caracterizar cargadores de nivel I/II (Fuente: Elaborado con

datos de [43]).

Orden de armónica Magnitud [ %] Ángulo [°]
1 100 0

3 3.40 19.8

5 3.14 -88.1

7 0.22 59.4

9 0.85 -19.4

A.3. Metodoloǵıa para obtener patrones de demanda
caracteŕısticos de estrategias de carga de VE

Al comienzo de cada iteración se define el SOC de toda la flota de VE por simular
dependiendo de si el conductor de este veh́ıculo cuenta o no con cargador en su domicilio.
Se asume un SOC del 100 % en caso de poseer un cargador domiciliario, caso contrario se
estima el SOC a partir de una distribución normal truncada, esto se encuentra resumido
en la Tabla A.3. Para cada instante de tiempo de la simulación (cada 10 minutos) se
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determina el estado de todos los VE simulados mediante la metodoloǵıa MCMC de acuerdo
a lo expuesto en la sección A.1.1. En caso de que el SOC de algún VE baje del 15 %, este
hará un breve desv́ıo hacia una CCR, en donde estará cargándose durante dos instantes
de tiempo (20 minutos). Una vez definida la localización y estado de cada veh́ıculo se
ejecuta un flujo de potencia mediante OpenDSS [63], guardando resultados de tensiones,
corrientes y potencia eléctrica para su posterior análisis. Este procedimiento se repite para
los 144 instantes de tiempo del d́ıa caracteŕıstico en análisis y se repite a su vez N veces,
donde N corresponde al número de iteraciones.

Tabla A.3

Valores de SOC utilizados al comienzo de cada iteración de la metodoloǵıa desarrollada

(Fuente: Elaboración propia).

Propiedad
de cargador
domiciliario

Método
evaluación

SOC inicial [ %]

Si posee Evaluación
directa

100

Promedio Desviación
estándar

Máximo valor
permitido

Mı́nimo valor
permitidoNo posee

Distribución
normal
truncada 75 25 95 25

Se estudian dos estrategias de carga aplicables a carga domiciliaria en este estudio:
carga descontrolada y carga controlada off-peak. En la primera estrategia de carga, se hace
el supuesto que los veh́ıculos se cargarán siempre que tengan la posibilidad de hacerlo. Por
otra parte, en la estrategia off-peak se supone existe un horario de tarifa baja a partir de
las 22:00, por lo que los conductores preferirán cargar sus veh́ıculos a partir de ese horario.
Para la implementación de esta estrategia se utiliza una distribución uniforme entre las
22:00 y 01:00am, mediante la cual se define los horarios de preferencia de inicio de carga
de cada conductor. La carga en lugares de trabajo y lugares comerciales se realizará cada
vez que los VE tengan la posibilidad de hacerlo, independiente de la estrategia de carga
aplicada en lugares domiciliarios.

Considerando la naturaleza estocástica del estudio es necesario presentar los resultados
de manera que sea posible cuantificar la distribución de estos a lo largo de las iteraciones.
Para hacer esto se decide presentar resultados mediante su valor promedio e intervalo
de confianza del 99 % (IC99 %), tal como se propone en [60]. El criterio para determinar
el cumplimiento de ĺımites térmicos y especificaciones normativas es verificar que ambos
limites del IC99 % cumplan estas exigencias.

A.3.1. Escenarios y red en estudio

La red en estudio corresponde al alimentador radial Cristóbal Colon 12kV, cuya to-
poloǵıa se observa en la Figura 3.5(a). Este alimentador de distribución nace desde la
SE Apoquindo, ubicada en la comuna de Las Condes de la Región Metropolitana, consi-
derándose una red de alta densidad. Un modelo en el software OpenDSS es generado a
partir de datos de sistemas de información geográfica (GIS3) provistos por la Superinten-
dencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

Los datos de topoloǵıa eléctrica provista por la SEC contemplan códigos de conductores

3De sus siglas en inglés: Geographical Information System.
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y longitudes en el caso de las ĺıneas e información respecto a la ubicación y potencia
aparente de los transformadores de distribución de MT/BT para el caso de las cargas.
Todas las cargas base del sistema son modeladas como cargas de potencia constante con
FP de 0.9, cuya potencia instalada se estima aplicando un factor de utilización de 0.305
sobre la potencia informada del transformador de distribución. En cuanto a los consumos
de origen laboral y comercial, estos se modelan como consumos de potencia instalada
de 200kVA y FP 0.9. Respecto al CCR, se asume despreciable su consumo base, siendo
modelado solo el consumo producto de los cargadores rápidos instalados en el mismo.

Los escenarios de estudios definidos son los que se muestran en la Tabla A.4. Los
escenarios impares consideran estrategia de carga descontrolada, mientras que los pares
consideran la estrategia offpeak.

Tabla A.4

Escenarios de estudios definidos para evaluar distintos escenarios de adopción de

electromovilidad (Fuente: Elaboración propia).

Esce-
nario

Penetración
de VE

Propiedad de cargador
domiciliario

¿Carga laboral y
comercial?

Estrategia de
carga

1 58 % 100 % No Descontrolada

2 58 % 100 % No Off-peak

3 58 % 100 % Si Descontrolada

4 58 % 100 % Si Off-peak

5 58 % 50 % No Descontrolada

6 58 % 50 % No Off-peak

7 58 % 50 % Si Descontrolada

8 58 % 50 % Si Off-peak

9 17 % 100 % No Descontrolada

10 17 % 100 % No Off-peak

11 17 % 100 % Si Descontrolada

12 17 % 100 % Si Off-peak

Considerando que la red en estudio corresponde a un alimentador MT y de alta densi-
dad, la regulación de tensión debe mantenerse en torno a ±6 % de la tensión nominal [56].
En cuanto a las corrientes, se verificará que estas no superen su máxima capacidad de
transferencia, lo cual se traduce en que la cargabilidad de ĺıneas nunca supere el 100 %.

Mediante una aproximación desarrollada a partir de los resultados obtenidos de la
simulación se ejecuta en caso de estudio armónico simple en OpenDSS. Los escenarios
para evaluar impactos en cuanto a inyección de distorsión armónica son los definidos en
la Tabla A.5.

Tabla A.5

Escenarios de estudio definidos para evaluar el impacto de inyección de armónicos en la

red (Fuente: Elaboración propia).

Es-
ce-

nario

Porcentaje de
penetración de

VE

Propiedad de
cargador

domiciliario

¿Carga laboral
y comercial?

Estrategia
de carga

Hora del
estudio

1A 58 % 100 % No Descontro-
lada

21:00

2A 58 % 100 % Si Descontro-
lada

21:00

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

4A 58 % 100 % Si Off-peak 1:00
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A.4. Resultados

A.4.1. Impacto variables eléctricas de la red

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

A.4.1.a. Impacto en regulación de tensión

Se aprecia en las Figuras A.2 y A.3 que la regulación de tensión nunca sobrepasa
los ĺımites impuestos por la normativa bajo ninguno de los escenarios en estudio de esta
sección para el nodo 1. Este nodo corresponde a uno al final del alimentador, siendo
este el de peor regulación de tensión en todos los escenarios. Por lo tanto, que este nodo
cumpla con los ĺımites permitidos de regulación de tensión implicaŕıa que el resto de nodos
menos cŕıticos también cumplan con esta. El comportamiento de la tensión para el resto
de nodos monitoreados puede encontrarse en el anexo B.1.1.a. Es relevante destacar que
este alimentador presenta en general una buena regulación de tensión, la cual es incluso
mejorada con el regulador de tensión implementado en OpenDSS. Por esto, a lo largo
de las iteraciones no se aprecian mayores variaciones de tensión para un mismo instante
de tiempo. Por ejemplo, para el escenario 1 a las 21:00 el promedio de tensión es de
0.9878pu, mientras que los ĺımites inferior y superior del IC99 % son 0.9875pu y 0.9880pu
respectivamente. Debido a lo acotado del IC99 %, y para evitar problemas apreciando
resultados en gráficos de tensión, estos solo se presentan mediante su valor promedio.

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

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

Te
ns

ió
n 

[p
u]

(a) 58% penetración VE

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

(b) 17% penetración VE

Sin VE Promedio  estrategia off-peak Promedio  estrategia descontrolada Límites regulación de tensión

Figura A.2. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tie-
nen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).

Un aspecto importante que destacar de los resultados en la tensión del nodo 1 es que
hay mayores cáıdas de tensión en aquellos horarios de mayor demanda eléctrica. En el caso
de la estrategia descontrolada se aprecia una distribución de las mayores cáıdas de tensión
en horarios con menores niveles de tensión base. Por otro lado, para la estrategia offpeak
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Figura A.3. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tie-
nen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).

se observa que las cáıdas de tensión de producen a partir del horario de tarifa baja.

A.4.1.b. Impacto en niveles de corriente eléctrica

Se puede apreciar el nivel de cargabilidad de la ĺınea en la cabecera del alimentador
para los distintos escenarios en comparación en las Figuras A.4 y A.5. En estas figuras
el comportamiento de estas variables tienden a ser muy similares a las de los niveles de
potencia que se veŕıan en cabecera del alimentador. Esto es un comportamiento esperable
debido a la buena regulación de tensión que se observó en estos escenarios. Ya que la tensión
no vaŕıa de manera considerable para distintos niveles de potencia activa, la corriente es la
que debe variar en estos casos. Aqúı se presentan los resultados para la ĺınea 1, sin embargo,
los resultados de todas las ĺıneas monitoreadas se encuentran en el anexo B.1.1.b.
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Figura A.4. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 1 cuando los VE tienen
acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).

Se destaca que estos resultados muestran la posibilidad de evitar la sobrecarga de la
ĺınea 1 al promover la carga laboral y comercial. Esto muestra una ventaja adicional de
la diversificación horaria y geográfica de los eventos de carga. Permitir la carga en estas
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Figura A.5. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 1 cuando los VE tienen
acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).

localizaciones permitiŕıa reducir el nivel de uso de los equipos de transferencia de potencia
en redes de distribución.

A.4.2. Impacto producto de todos los eventos de carga

Tal como se discute en la sección anterior, por la naturaleza del alimentador muchos
de los eventos de carga no ocurren dentro del mismo, como es el caso de la mayoŕıa de
recargas en lugares laborales y comerciales. Lo anterior provocaŕıa que el análisis limitado
al alimentador pierda información relevante producto de estos eventos que no impactaŕıan
en variables eléctricas de la red. Debido a esto, en esta sección se analizan impactos aso-
ciados a la demanda eléctrica agregada por todos los eventos de carga de VE. Este análisis
se realiza a partir del registro de los niveles de potencia de carga domiciliaria, laboral,
comercial y en CCR de todos los eventos de carga. Siendo estos resultados extráıdos desde
las simulaciones de los escenarios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 según la Tabla A.4.

A.4.2.a. Análisis de la demanda eléctrica

En cuanto a la demanda diaria total agregada por la flota de VE simulada, se presentan
los perfiles de demanda diarios todos los escenarios que contemplan una penetración del
58 % en la Figura A.6. Estas figuras se generan estimando y sumando el promedio de la
demanda agregada de las localizaciones posibles para cargar VE para cada escenario e
instante de tiempo. Se agrega como consumo base de red a toda la potencia instalada de
carácter domiciliario, laboral y comercial que fue considerado en el estudio del alimentador.
En ese sentido estos resultados se asemejaŕıan a un estudio considerando que todos los
eventos de carga ocurriesen dentro del mismo alimentador. El detalle de los resultados de
este tipo para todos los escenarios mostrando los IC99 % se pueden encontrar en el anexo
B.2.1.

Solo en la Figura A.6(c) se observa una proporción distinguible de carga en CCR.
Esto debido a la aparición de conductores que dependen exclusivamente de esta IRVE
para abastecer sus veh́ıculos. Si bien la demanda agregada por CCR es considerablemente
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(b) Escenario 4

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

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

Po
te
nc

ia
 [k

W
]

Tipo carga
Base red Hogar Trabajo Comercial CCR

(c) Escenario 6
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(d) Escenario 8

Figura A.6. Comparación de escenarios 2, 4, 6 y 8 de la demanda eléctrica prome-
dio de todos los eventos de carga bajo una estrategia offpeak. (Fuente: Elaboración propia).

menor a los otros oŕıgenes de carga, estos niveles podŕıan ser mayores en la práctica.
Esto se debe al como se modelan estos eventos en la metodoloǵıa desarrollada, ya que
solo se contemplan los eventos en CCR cuando el SOC de un VE baja del 15 %. Por lo
tanto, solo se modelan eventos de CCR que ocurran por necesidad de abastecimiento,
cuando en la práctica podŕıan existir viajes rutinarios por parte de algunos conductores
a estas localizaciones. Pudiendo ser mayor el nivel de demanda producto de este tipo de
localización de carga.

Los resultados de los escenarios que consideran la carga laboral y comercial demues-
tran cómo se distribuyen estos eventos de carga a lo largo del d́ıa. En la Figura A.6(b)
se observa un efecto de aplanamiento de la curva para estos escenarios de adopción de
electromovilidad. Estos correspondeŕıan a escenarios deseables para este nivel de penetra-
ción, ya que la diversidad de los eventos de carga logra distribuir la demanda agregada
a lo largo del d́ıa. A pesar de esto, en ambos escenarios aparecen máximos locales de
demanda eléctrica en horas de la mañana producto de la llegada de parte de los conduc-
tores a los lugares de trabajo. Este fenómeno no puede evitarse en ausencia de SGC y
estrategias de carga controlada, ya que es un efecto natural de la carga descontrolada en
lugares de trabajo. Este efecto vuelve a aparecer en la Figura A.6(d), se puede apreciar
que producto de la diversidad en los eventos de carga aparece un nuevo peak de demanda
en horas de la mañana. La principal diferencia de los escenarios 7 y 8 con los escenarios 3
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y 4 respectivamente es el hecho de que los primeros consideran una propiedad del 50 % de
cargadores domiciliarios. Esto provoca que la carga domiciliaria y comercial sea el princi-
pal método de abastecimiento para una proporción importante de la flota simulada. Estos
escenarios seŕıan poco deseables ya que finalmente se vuelven a concentrar los eventos de
carga alrededor de un horario espećıfico, llegando a un peak de ordenes similares al caso
sin diversidad de carga. De estos resultados se deduce que la carga laboral y comercial
es beneficiosa siempre y cuando existan las condiciones e incentivos para que la carga sea
diversa temporal y geográficamente. Para lograr esto podŕıan implementarse incentivos
tarifarios o forzar esta diversidad pasando a una estrategia de carga controlada mediante
SGC que contemple la carga en todas estas localizaciones.

A.4.3. Caso de estudio armónico simple

Para poner en práctica la aproximación planteada en el anexo C se realiza un caso de
estudio armónico. Este se ejecuta en OpenDSS, simulando los escenarios 1A, 2A, 3A y 4A
en el alimentador Cristóbal Colón considerando solo el aporte de cargas domiciliaria de VE.
El motivo detrás de solo considerar estos eventos es los horarios para los cuales se ejecutan
estos escenarios, ya que son horarios en donde el resto de los eventos de carga de VE en
el alimentador no son relevantes. Los primeros dos escenarios se ejecutan simulando las
21:00 mientras que los últimos dos lo hacen simulando las 01:00. La ubicación y cantidad
de cargadores de VE son los mismos utilizados en los escenarios del estudio estocástico. Si
bien se considera el aporte de todos los cargadores domiciliarios, para motivos de presentar
resultados y contrastar con armónicos se presenta el resultado en el punto de conexión de
la carga H1.

Tabla A.6

Resultados de las distorsiones armónicas individuales y totales de tensión y corriente

eléctrica en el punto de conexión de la carga H1 para los escenarios de estudio armónico

(Fuente: Elaboración propia).

Número escenario
Limites normativos

1A 2A 3A 4AVariable
V I V I V I V I V I

D3 [ %] 5 16.6 0.370 3.140 0.200 3.140 1.504 3.140 0.945 3.140

D5 [ %] 6 12 0.162 3.400 0.086 3.400 0.712 3.400 0.407 3.400

D7 [ %] 5 8.5 0.080 1.220 0.043 1.220 0.347 1.220 0.202 1.220

D9 [ %] 1.5 2.2 0.218 0.850 0.124 0.850 0.653 0.850 0.493 0.850

THD [ %] 8 20 0.466 4.861 0.254 4.861 1.821 4.861 1.159 4.861

En la Tabla A.4.3 se pueden observar los resultados obtenidos por el estudio armónico.
Se observa que la distorsión armónica individual de corriente en todos los escenarios es
igual para todos los escenarios en el punto de conexión de la carga H1. Esto es esperable ya
que corresponde la forma en la cual se modelan las cargas durante los estudios armónicos
en OpenDSS, forzando un espectro armónico de corriente especifico. Se observa que todos
los escenarios cumplen con lo exigido por la normativa en cuanto a inyección armónica de
corriente, tanto para la distorsión individual como la total. Esto dando un indicio e que
los impactos en cuanto a inyección de armónicos no seŕıa un desafio considerable para la
adopción de electromovilidad en el páıs.
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A.5. Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se identifican y cuantifican los distinos impactos técnicos que
pueden darse en redes de distribución nacionales ante el aumento de VE en circulación.
Podŕıan producirse aumentos considerables del peak de demanda eléctrica en alimentado-
res dependiendo del escenario de adopción de electromovilidad. Las ĺıneas de distribución
podŕıan ver superada su máxima capacidad de transferencia producto de la carga de VE.
Por otra parte, la regulación de tensión no seŕıa un problema, incluso ante elevados niveles
de adopción de electromovilidad.

Respecto a las alternativas para mitigar los impactos negativos, se identifica que no es
favorable depender únicamente de la carga residencial para abastecer las bateŕıas de VE.
Los escenarios de adopción de electromovilidad más favorables se obtendŕıan diversificando
temporal y geográficamente los eventos de carga.

En función del estudio realizado, se hacen las siguientes recomendaciones al pliego
técnico normativo RIC N0 15 y a la futura normativa técnica asociada a electromovilidad:

Mantener aplicación de factor de demanda unitario para el dimensionamiento de con-
ductores y equipos infraestructura de recarga de veh́ıculos eléctricos que no cuenten
con un sistema de gestión de carga. Esto considerando la instalación de un número
reducido de cargadores de veh́ıculos.

No es necesario exigir en el corto plazo la obligación de que la infraestructura de
recarga de veh́ıculos eléctricos cuente con un sistema de gestión de carga. Esto ya
que incentivar la carga laboral y comercial permitiŕıa mitigar impactos de manera
similar a las estrategias de carga controladas para las proyecciones de penetración
de electromovilidad actuales.

Para el dimensionamiento de conductores y equipos en redes de distribución puede
utilizarse la aproximación por patrón de carga normalizado descrita en el anexo
C. Estos valores son recomendados para simular los escenarios explicitados en este
anexo y los resultados deben interpretarse como aproximaciones del impacto real
que podŕıa provocar la carga de estos veh́ıculos.

Otras recomendaciones que podŕıan no ir al caso de normativa técnica pero que per-
mitiŕıan escenarios más favorables de adopción de electromovilidad:

Promover la presencia de infraestructura de recarga de veh́ıculos eléctricos en lugares
de trabajo, lugares comerciales y cualquier otro tipo de estacionamiento de carácter
público o privado.

Permitir la posibilidad de acceso a tarifas distintas para la recarga de veh́ıculos
eléctricos, incentivando aśı la carga en horarios distintos al punta.

Hacer un levantamiento de información sobre uso de veh́ıculos eléctricos en Chile.
Esto ya que estos antecedentes permitiŕıan la realización de estudios más represen-
tativos de la realidad nacional.
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Figura B.1. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tie-
nen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.2. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 1 cuando los VE tie-
nen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.3. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 2 cuando los VE tie-
nen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).

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

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

Te
ns

ió
n 

[p
u]

(a) 58% penetración VE

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

(b) 17% penetración VE

Sin VE Promedio  estrategia off-peak Promedio  estrategia descontrolada Límites regulación de tensión

Figura B.4. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 2 cuando los VE tie-
nen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.5. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 3 cuando los VE tie-
nen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).

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

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

Te
ns

ió
n 

[p
u]

(a) 58% penetración VE

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

(b) 17% penetración VE

Sin VE Promedio  estrategia off-peak Promedio  estrategia descontrolada Límites regulación de tensión

Figura B.6. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 3 cuando los VE tie-
nen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.7. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 4 cuando los VE tie-
nen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.8. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 4 cuando los VE tie-
nen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.9. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 5 cuando los VE tie-
nen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.10. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 5 cuando los VE
tienen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración pro-
pia).
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Figura B.11. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 6 cuando los VE
tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración pro-
pia).
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Figura B.12. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 6 cuando los VE
tienen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración pro-
pia).
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B.1.1.b. Impacto en niveles de corriente eléctrica
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Figura B.13. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 2 cuando los VE tienen
acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).

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

20

30

40

50

60

70

Ca
rg

ab
ilid

ad
 lí

ne
a 

[%
]

(a) 58% penetración VE

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

(b) 17% penetración VE

Sin VE Promedio  estrategia off-peak Promedio  estrategia descontrolada IC99% off-peak IC99% descontrolada

Figura B.14. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 1 cuando los VE tienen
acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.15. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 3 cuando los VE tienen
acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.16. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 3 cuando los VE tienen
acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.17. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 4 cuando los VE tienen
acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.18. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 4 cuando los VE tienen
acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.19. Comparación ante distintos escenarios de la sobrecarga de la ĺınea
5 que abastece al consumo de lugar de trabajo. (Fuente: Elaboración propia).
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B.1.2. Comparación de distintos niveles de propiedad de cargadores
domiciliarios

B.1.2.a. Impacto en regulación de tensión
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Figura B.20. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 2 para un 58 % de
penetración cuando los VE tienen acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR.
(Fuente: Elaboración propia).

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

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

Te
ns

ió
n 

[p
u]

(a) 100% propiedad cargador domiciliario

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

(b) 50% propeidad cargador domiciliario

Sin VE Promedio  estrategia off-peak Promedio  estrategia descontrolada Límites regulación de tensión

Figura B.21. Comparación de la tensión eléctrica en el nodo 2 para un 58 % de
penetración cuando los VE tienen acceso a carga en todos los estados de estacionamiento.
(Fuente: Elaboración propia).
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B.1.2.b. Impacto en niveles de corriente eléctrica
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Figura B.22. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 2 cuando los VE tienen
acceso solamente a cargadores domiciliarios y de CCR. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.23. Comparación de la sobrecarga de la ĺınea 2 cuando los VE tienen
acceso a carga en todos los estados de estacionamiento. (Fuente: Elaboración propia).
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B.2. Impacto producto de todos los eventos de carga

B.2.1. Análisis de la demanda eléctrica
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Figura B.24. Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota
de VE simulada para el escenario 1. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.25. Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota
de VE simulada para el escenario 2. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.26. Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota
de VE simulada para el escenario 3. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.27. Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota
de VE simulada para el escenario 4. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.28. Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota
de VE simulada para el escenario 5. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.29. Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota
de VE simulada para el escenario 6. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.30. Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota
de VE simulada para el escenario 7. (Fuente: Elaboración propia).
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Figura B.31. Demanda eléctrica producto de todos los eventos de carga de la flota
de VE simulada para el escenario 8. (Fuente: Elaboración propia).
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B.3. Caracterización de la carga de VE

Tabla B.1

Comparación de factores de demanda obtenidos para escenarios con 58 % de penetración,

con estrategia de carga offpeak y con carga posible solo en domicilio y en CCR (Fuente:

Elaboración propia).

Escenario 100 % propiedad cargador
domiciliario

50 % propiedad cargador
domiciliario

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador

limı́te superior IC99 % 0.5552 0.4988 0.5803 0.5047

Promedio 0.4836 0.4836 0.4840 0.4836

ĺımite inferior IC99 % 0.4157 0.4687 0.3886 0.4836

Tabla B.2

Comparación de factores de demanda obtenidos para escenarios con 58 % de penetración,

con estrategia de carga descontrolada y con carga posible solo en domicilio y en CCR

(Fuente: Elaboración propia).

Escenario 100 % propiedad cargador
domiciliario

50 % propiedad cargador
domiciliario

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador

limı́te superior IC99 % 0.3226 0.2741 0.3420 0.2796

Promedio 0.2612 0.2608 0.2602 0.2608

ĺımite inferior IC99 % 0.2006 0.2475 0.1813 0.2421

Tabla B.3

Comparación de factores de demanda obtenidos para escenarios con 58 % de penetración,

con estrategia de carga offpeak y con carga posible solo en todos los estados de

estacionamiento (Fuente: Elaboración propia).

Escenario 100 % propiedad cargador
domiciliario

50 % propiedad cargador
domiciliario

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador

limı́te superior IC99 % 0.3372 0.2877 0.3575 0.2928

Promedio 0.2741 0.2740 0.2744 0.2741

ĺımite inferior IC99 % 0.2151 0.2601 0.1969 0.2554
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Tabla B.4

Comparación de factores de demanda obtenidos para escenarios con 58 % de penetración,

con estrategia de carga decontrolada y con carga posible solo en todos los estados de

estacionamiento (Fuente: Elaboración propia).

Escenario 100 % propiedad cargador
domiciliario

50 % propiedad cargador
domiciliario

Carga H1 Total alimentador H1 Total alimentador

limı́te superior IC99 % 0.2180 0.1753 0.2383 0.1804

Promedio 0.1644 0.1642 0.1639 0.1642

ĺımite inferior IC99 % 0.1134 0.1534 0.0984 0.1488



Apéndice C

Aproximación por patrón de carga
normalizado

Producto del estudio realizado, se propone este método de aproximación por patrón
de carga. Este método se utiliza para estimar la potencia instantánea de un gran número
de cargadores de VE en redes de distribución. Los patrones normalizados provienen de la
simulación MCMC desarrollada, en la cual los patrones de carga de VE normalizados en
función de la potencia instalada mostraron mantenerse para distinto número de cargadores
instalados. Para el caso de este estudio se consideró una potencia de 2.4[kW] para la carga
domiciliaria y de trabajo mientras que una de 4.8[kW] para carga en lugares comerciales.
Se recomienda la utilización de esta metodoloǵıa considerando estos niveles de potencia
para los cargadores, ya que cargadores de mayor o menor tiempo podŕıan poseer un patrón
horario distinto.

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

PV Ej = fAPCj · PV E (C.1)

Donde:

PV Ej : Potencia de la carga por situar en la red para simular la hora j.

fAPCj : Factor de aproximación por patrón de carga para la hora j, obtenido de la
Tabla C.

PV E : Potencia total instalada correspondiente a cargadores de VE en un punto de
la red.

Los factores de aproximación por patrón de demanda se encuentran en la Tabla C, los
escenarios a los cuales se hace alusión corresponden a los de la Tabla C.1.
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Tabla C.1

Escenarios de estudio asociados a la aproximación por patrón de carga normalizado

(Fuente: Elaboración propia).

Escenario ¿Carga laboral y comercial? Estrategia de carga

1B No Descontrolada

2B Si Descontrolada

3B No Off-peak

4B Si Off-peak

Tabla C.2

Factores de patrón de carga normalizado (Fuente: Elaboración propia).

Número escenario
1 2 3 4Hora

VEH VEH VEH VET VEC VEH VET VEC

4:00 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5:00 0.0005 0.000 0.0005 0.0031 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6:00 0.0012 0.000 0.0012 0.0102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7:00 0.0032 0.000 0.0032 0.0374 0.0009 0.0000 0.0009 0.0009

8:00 0.0105 0.000 0.0105 0.1221 0.0032 0.0000 0.0032 0.0032

9:00 0.0422 0.000 0.0420 0.1692 0.0132 0.0000 0.0132 0.0132

10:00 0.0354 0.000 0.0340 0.0681 0.0232 0.0000 0.0242 0.0242

11:00 0.0459 0.000 0.0403 0.0200 0.0184 0.0000 0.0210 0.0210

12:00 0.0582 0.000 0.0453 0.0107 0.0150 0.0000 0.0179 0.0179

13:00 0.0762 0.000 0.0529 0.0203 0.0170 0.0000 0.0199 0.0199

14:00 0.0723 0.000 0.0459 0.0246 0.0189 0.0000 0.0221 0.0221

15:00 0.0722 0.000 0.0516 0.0138 0.0150 0.0000 0.0195 0.0195

16:00 0.1203 0.000 0.0887 0.0069 0.0152 0.0000 0.0190 0.0190

17:00 0.1626 0.000 0.1091 0.0058 0.0174 0.0000 0.0202 0.0202

18:00 0.2521 0.000 0.1610 0.0041 0.0217 0.0000 0.0246 0.0246

19:00 0.2395 0.000 0.1403 0.0071 0.0176 0.0000 0.0215 0.0215

20:00 0.1700 0.000 0.0973 0.0046 0.0103 0.0000 0.0154 0.0154

21:00 0.1085 0.000 0.0573 0.0048 0.0046 0.0000 0.0078 0.0078

22:00 0.0755 0.044 0.0393 0.0019 0.0013 0.0438 0.0032 0.0032

23:00 0.0541 0.285 0.0256 0.0004 0.0010 0.2115 0.0017 0.0017

0:00 0.0384 0.428 0.0167 0.0006 0.0004 0.2629 0.0005 0.0005

1:00 0.0211 0.484 0.0078 0.0001 0.0000 0.2740 0.0000 0.0000

2:00 0.0085 0.235 0.0026 0.0000 0.0000 0.0721 0.0000 0.0000

3:00 0.0036 0.083 0.0014 0.0000 0.0000 0.0154 0.0000 0.0000
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