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RESUMEN

En este articulo, proponemos un modelo probabilistico multivariado para analizar el impacto de la
conexion de vehiculos eléctricos (VE) en redes de distribucién de baja tensién (BT). En primer lugar,
analizamos el comportamiento de la red de distribucidn para estrategias de carga no gestionadas tomando
distintos factores de penetracién de VE sobre la red. Consideramos como variables estadisticas las
distancias recorridas por los VE, el tiempo de llegada del VE, el estado de carga (SOC) y la demanda
residencial. Utilizamos una metodologia que incluye simulaciones de Monte-Carlo. Luego, analizamos
el nivel de pérdidas técnicas, la tension en los nodos y los flujos de potencia. Los resultados muestran
que dejar el proceso de carga en manos del usuario produce niveles técnicos inadmisibles para el correcto
funcionamiento de la red. Mostramos en el trabajo dos posibles soluciones para aumentar el nivel de
penetracion de los vehiculos eléctricos cumpliendo los requerimientos técnicos de la red. El primero es
la gestion de la demanda, posponiendo el tiempo medio de inicio del proceso de carga hasta altas horas
de la noche. Este método depende de la curva de demanda, pero nuestro caso de estudio muestra buenos
resultados debido a que las redes estdn poco cargadas a altas horas de la noche. La segunda solucién
consiste en modificar el factor de carga del transformador MT/BT (y eventualmente el disefio de red radial
tradicional) para permitir una mayor insercién de VE. Esto podria resultar interesante en un contexto en
el que se estd considerando el disefio de la red. La evaluacién de los resultados; es informacion relevante
para los operadores de los sistemas de distribucién (DSO) argentinos y para las autoridades regulatorias,
en el momento previo a la elaboracién de una regulacion eficiente y sélidamente fundamentada para la
introduccidn de esta tecnologia.

Palabras clave: Carga de vehiculos eléctricos, andlisis computacional de sistemas de potencia, redes
eléctricas de baja tension, red adaptada.

ABSTRACT

This article proposes a multivariate probabilistic model to analyze the impact of connecting electric
vehicles (EVs) to low-voltage (LV) distribution networks. The behavior of the distribution network for
unmanaged charging strategies is analyzed first, taking into account different EV penetration factors on
the network. The statistical variables considered were the distances traveled by the EVs, the arrival time of
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the EV, the state of charge (SOC), and residential demand. The methodology used included Monte-Carlo
simulations. The level of technical losses, voltage at the nodes, and power flows were then analyzed. The
results show that leaving the charging process in the hands of the user produces technical levels that
are unacceptable for the correct grid functioning. Two possible solutions are presented in the paper to
increase the level of penetration of electric vehicles while meeting the technical requirements of the grid.
The first is demand management, postponing the average start time of the charging process until late
at night. This method depends on the demand curve; however, our case study shows promising results
because the grids are not heavily loaded at late night hours. The second solution consists of adjusting
the load factor of the MV/LV transformer (and eventually the traditional radial network design) to allow
for more significant EV insertion; this could be of interest in a context in which the network design is
being considered. The assessment of the results provides significant information for the operators of the
Argentine distribution systems (DSOs) and the regulatory authorities, in the run-up to drafting efficient
and soundly based regulations for introducing this technology.

Keywords: Electric vehicle charging, computational analysis of power systems, low-voltage electrical

networks, adapted network.

INTRODUCCION

Se espera que el nimero de vehiculos eléctricos
aumente significativamente en todo el mundo. Este
aumento representa una ventaja medioambiental
debido a su alta eficiencia y sus bajas o nulas
emisiones de carbono [1]-[6]. Sin embargo, existen
muchos interrogantes sobre otros posibles efectos.
Uno de ellos es el de la conexién no controlada de
VE particulares en las redes de BT.

La conexién de VE particulares en Argentina estd
recién en sus inicios [7], [8]. Sin embargo, un
Operador del Sistema de Distribucién (OSD) y una
agencia reguladora deberian tener, una estimacién
de los efectos que esa incorporacién provocaria en
las redes de distribucién de baja tensién (BT). Esa
informacién permitirfa desarrollar una regulacién
efectiva.

El impacto en las redes de distribucién en BT
cuando se conecta una gran cantidad de VE de
forma simultdnea y aleatoria puede ser variado.
En general los efectos se manifiestan como: caida
de tension, sobrecargas de conductores, aumento
de pérdidas, problemas de calidad de la energfa,
etc. Algunos trabajos sobre los factores de impacto
pueden verse en [9]-[13]. Estos efectos pueden
ser negativos para la red, cuando la penetracién
de los vehiculos eléctricos es alta. Respecto a
los métodos de andlisis, en [14] se presenta una
metodologia probabilistica para evaluar el impacto
de la carga de VE y cargas alineales en la calidad

2

de la energia en redes residenciales de baja
tension. Los autores utilizan modelos estocasticos
y realizan una simulacién de Monte Carlo para
obtener una evaluacion probabilistica de la calidad
de la energia. En el trabajo [15] los autores hacen
una investigacién acerca de los problemas que la
carga de VE origina en la calidad de energia en
la red eléctrica y la forma de mitigarlo. En [16]
se presenta una revision de la literatura sobre los
impactos de la carga de VE en las redes residenciales.
Ademds propone un método para evaluar los
impactos de las cargas de VE en el perfil de la
tension de red. Finalmente propone un algoritmo
de carga controlada para mitigar los efectos. En
[17] los autores utilizan métodos estadisticos para
encontrar patrones de conduccién que luego son
aplicados a estudios sobre el impacto de la carga
no gestionada de vehiculos. El estudio evalia el
perfil de tensién y las pérdidas de energia de la
red. En [18] se desarrolla un modelo analitico para
evaluar la confiabilidad de redes inteligentes. Se
utiliza la simulacién de Monte Carlo para validar el
método de evaluacién de confiabilidad propuesto.
Ademas el trabajo hace un estudio de impacto de
diferentes pardmetros estocdsticos sobre la red.

En este articulo, proponemos un modelo probabilistico
multivariado para el andlisis de impacto de VE
particulares en redes de distribucién en BT. Para este
trabajo, consideramos la aleatoriedad de la conexién
de VE (carga residencial), la aleatoriedad del tiempo
de carga de los VE y la variacion estadistica de la
demanda residencial.
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El trabajo se distingue por:

1. Utilizar un modelo probabilistico donde las
variables de entrada corresponden a patrones
locales de la regién de estudio.

2. Utilizar una red de BT tipica y ampliamente
utilizada de zonas urbanas de Buenos Aires,
Argentina.

3. Considerar dos estrategias para mejorar el
desempeiio de la red: control de carga y
modificacién de la red. Este tltimo es de gran
importancia debido a las necesidades actuales de
modernizacién de las redes de BT de Argentina.

Para el desarrollo de estos puntos, primero presentamos
la metodologia utilizada para el andlisis de carga de
vehiculos eléctricos en redes de distribucién de BT.
En segundo lugar, representamos un caso de estudio,
donde utilizamos un esquema de distribucién tipica
en la provincia de Buenos Aires. En tercer lugar,
mostramos los resultados. Finalmente, las conclusiones
cierran el trabajo.

ESTUDIO PROPUESTO

Obtener un perfil de carga de VE particular no
es una tarea facil. Depende de varios factores,
incluidos: la clase de VE, la capacidad y estado de
carga de la bateria, el factor de penetracién de los
VE en lared, el comportamiento y los hdbitos de los
conductores y el tipo de carga requerida [19]-[26].
La introduccién del comportamiento humano es lo
que dificulta el modelo [22]. Podemos clasificar el
comportamiento de los conductores particulares
o residenciales en dos tipos: comportamiento de
movilidad y comportamiento de carga. El primero
depende de la distancia recorrida, el tipo de vehiculo,
el modo de conduccidn, etc. Afecta la hora de llegada
y el tiempo de carga. El segundo depende de la
frecuencia de cargay, por tanto, de la ubicacién de
la carga. Afecta a los puntos de carga en la red. En
base a lo anterior, para estudiar el impacto de los
VE en la red de BT es necesario tener en cuenta:

i. Cantidad de VE en el proceso de carga en cada
instante.

ii. Duracién del proceso de carga.

iii. Vinculo entre VE y curva de demanda.

iv. Nodos afectados a la carga.

La primera variable a considerar, es la distancia
diaria recorrida por el vehiculo. Como es de esperar,

cada vehiculo tiene diferentes distancias recorridas,
modos de conduccién y sufre diferentes congestiones
de transito. Para una primera estimacion utilizamos
una funcién de probabilidad normal con valor medio
y desviacién tomados de un grupo de usuarios de
la provincia de Buenos Aires. La distancia (en
kilémetros) recorrida en un viaje diario por los VE
(di) y el tiempo de conexién (inicio de carga) (tp, i)
estan determinados por funciones de probabilidad
normales representadas en las ecuacién (1) y
ecuacion (2).

1 | (di-w)’
fior+ |-t o
[ 2
_ 1 _(tp,i_tup)
fitp,,‘)_o-p’i'\/ﬂe 20_2 (2)

Donde:
u: valor medio
0. desviacién standard (o> 0)

Consideramos que los kilometros recorridos
contemplan todos los factores existentes en un
viaje (tipo de camino recorrido, forma de conducir
del conductor y paradas en los semaforos). Para
estudios de eficiencia mas detallados (basados en
estadisticas de trafico), atascos y otros factores que
afectan el consumo de energia durante el viaje, se
podria considerar [22], [27], [28]. En este trabajo, y
para el estudio del impacto de la potencia de carga
en la red, consideramos una variable aleatoria que
permite cuantificar el estado de la bateria en el
momento de carga. La hora de llegada al destino
final se toma como referencia para la conexién del
VE. Este parametro resulta caracteristico de cada
ciudad, pueblo o barrio, dependiendo de los habitos
de sus habitantes.

El estado de carga (SOC) para el i ésimo VE, esta
dado por la ecuacién (3):

Ey i=Enx—cd; (3)

Donde: E,;: SOC, E,,,: capacidad mdxima de la
bateria, c: consumo por km, d;: km recorridos.

Para nuestro caso consideramos que el SOC inicial,
ecuacion (4), estd entre,
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Consideramos que el dia comienza con la bateria
completamente cargada. Algunos autores consideran
un SOC maximo de 0,95 para tener en cuenta la
autodescarga de la baterfa. Considerando una carga
de modo 1, residencial lento a potencia constante,
[29], [30]. El tiempo de carga de cada vehiculo
(tc,1) vendra dado por ecuacién (5).

o Pey 'm, )

Donde: f;: tiempo de carga, 1¢: rendimiento del

proceso de carga, Pry: potencia constante de carga
del VE.
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En base a observaciones y costumbres, estimamos
como valor medio a la hora de llegada las 7 pm para
un grupo de usuarios residenciales del conurbano de
la provincia de Buenos Aires. En dichas estimaciones,
utilizamos una distancia media recorrida por usuarios
residenciales de 40 km en dias laborables. Ademas,
tomamos la hora de llegada igual a la hora de
inicio de carga de los vehiculos eléctricos para la
carga de vehiculos eléctricos no controlada. Para
ejemplificar la metodologia, mostramos la distancia
recorrida (Figura 1), el tiempo de llegada (Figura 2)
y el estado de carga (Figura 3) para un grupo de
vehiculos eléctricos particulares.

La caracteristica de la bateria, el SOC y el modo de
carga [31] determinan el tiempo de carga de cada

1 3 5 7 9111315171921 2325272931333537394143454749
N° de VE
Figura 1. Distancia recorrida por cada VE.

23

-2 1 3 5 7 911131517 1921232527 2931333537394143454749

N° de VE
Figura 2. Hora de llegada al domicilio para cada VE.
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Figura 3. Estado de carga para cada VE.

vehiculo eléctrico. El cual, también esta determinado
por una variable estadistica. No todos los VE estan
conectados simultdneamente a la red eléctrica.
El tiempo de conexién es aleatorio para cada VE
(depende del SOC). Esto quiere decir que, a cada
hora, se conectan nuevos vehiculos, otros siguen
conectados y otros se desconectan con la carga
completa (consideramos en este trabajo que los
VE siempre completan su carga). Con todos estos
elementos determinamos los nodos ocupados con VE
en proceso de carga en cada momento. Este efecto
se puede visualizar en la Figura 4, que muestra
para cada hora los VE que estdn conectados para
una estrategia de carga no gestionada.

= N W

24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

horas

En cada intervalo de tiempo, los VE se distribuyen
aleatoriamente en los nodos de la red residencial
con una distribucion uniforme. La cantidad de autos
activos en la red definen un factor de penetracién
de VE, ecuacion (6).

Fpy =—= (6)

Donde: Fgy: factor de penetracién de VE, Ngy:
nimero de VE, n: usuarios

La demanda de VE en cada nodo se suma a la
demanda residencial existente, determinando la

0123 456 7 8 910111213141516 1718 19 2021 2223 2425
N° VE
Figura 4. Cantidad total de VE en proceso de carga.
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carga total del nodo en el momento correspondiente
a ecuacion (7) [32], [33].

Pn=fim)+PEV tp,niStStc,ni

P’Z = fim) (7)

otro momento

La demanda total por nodo se utiliza para resolver
un flujo de potencia en una red determinada por el
método de Montecarlo [34]-[37]. De este modo se
obtienen pardmetros técnicos (pérdidas, tensiones,
etc.) para evaluar el comportamiento de la red
eléctrica de BT. La Figura 5 muestra la metodologia
propuesta para estudiar el impacto de los vehiculos
eléctricos particulares en las redes de BT. El proceso
se itera con el método Montecarlo.

ESTUDIO DE CASO

Patrones de carga
Proponemos tres escenarios posibles ademds del
caso base (escenario sin VE).

1. Conexién a la hora de llegada al domicilio
(proceso de carga no gestionado).

2. Conexidén pospuesta hasta altas horas de la
noche (proceso de carga administrado).

3. Conexioén a la hora de llegada al domicilio,
pero con red modificada (red modificada).

En el primer escenario, no gestionado, cada usuario
comienza el proceso de carga en el momento de
llegar al domicilio. Proponemos una distribucién
normal con hora media de llegada a las 7 pm para
zonas suburbanas de la provincia de Buenos Aires.
Esperamos que sea la condicién mds adversa ya
que el horario se aproxima al de mdxima demanda.
Consideramos un factor de penetracién de vehiculos
eléctricos del 30% y 50%.

El segundo escenario representa una demanda
gestionada. Para ello, posponemos el tiempo de
conexion hasta altas horas de la noche, momento en

Distribucion de P o Distribucién de
probabilidad de arribo def ) (Distibucin de probabilidad probabilidad de
VE demanda

Carga inicial
de bateria

Modelo de
bateria

Tiempo para carga
completa

Hora de
estudio

VEencargaala
hora de estudio

Carga
equivalente por
nodo

!

Modelo de red
para flujo de
carga

!

Salidas graficas
Yy numéricas

Figura 5. Metodologia propuesta para el estudio
del impacto de VE en redes BT.

el que otras demandas son menores. Consideramos
un factor de penetracion de VE del 30%.

El tercer escenario representa una demanda no
gestionada, pero con una red modificada. Usamos
una red radial BT similar a la del primer escenario con
menor cantidad de usuarios, manteniéndose el radio
original. De esa manera, se obtiene un factor de carga
del transformador menor en condiciones de maxima
demanda. En este ultimo caso consideramos un factor
de penetracion de vehiculos eléctricos del 30%.

Para los VE consideramos una bateria de 24 kWh
con un consumo de 0,24 kWh/km y un tiempo
de carga total de 8 horas. Adoptamos una carga a
potencia constante de 3 kW. La Tabla 1 muestra

Tabla 1. Parametros utilizados en las funciones de densidad.

Parametro Distribucién n o
Distancia recorrida (km) Normal 40 8
Hora conexion, no gestionada (hs) Normal 19 2
Hora conexién, gestionada (hs) Normal 2 2
Hora conexion, red modificada (hs) Normal 19 2
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los parametros utilizados en las funciones de
densidad.

Redes de distribucion en BT y demanda residencial
En nuestro caso consideramos una red radial aérea
urbana. La red eléctrica estd alimentada por un
transformador MT/BT de 500 kVA con un factor de
carga del 90% en condiciones de maxima demanda.

El transformador alimenta a 310 usuarios en 4 salidas.
El consumo residencial, se modela estadisticamente
mediante una funcién de densidad de probabilidad
normal ecuacion (8) [28], [38], [39].

1 (rn_:ur,n)2
oo e, | ®

20

Donde: u,,,: demanda media de cada usuario, o,,:
desviacion standard de la demanda para cada usuario

A los efectos del modelo estadistico, consideramos
caracteristicas de consumo similares para todos

los usuarios. La Figura 6 muestra la red estudiada
y la Figura 7 muestra la curva de demanda de los
usuarios residenciales. Se selecciona una demanda
tipo residencial con maximo a las 8 pm.

Los pardmetros de red se muestran en la Tabla 2.

RESULTADOS

Potencia en los transformadores

A continuacidn, presentamos los resultados
obtenidos en los tres escenarios propuestos. La
Figura 8 muestra el flujo de potencia aparente
promedio a través del transformador MT/BT para
los escenarios ensayados. En el caso no gestionado,
con penetracién de VE del 30% y 50%, los valores
del flujo de potencia a través del transformador
superan los limites técnicos. Sin embargo, como se
muestra en la Tabla 3, la estrategia es efectiva para
factores de penetracion inferiores al 10%. Segiin
estudios técnicos, Argentina espera no superar el
2% del factor de penetracion de vehiculos eléctricos
para 2030 [40]. En tal situacidn, la estrategia de
carga estudiada seria adecuada.

132/04 %V
500 kVA
3x95/50 30m
3x50/25 3x50/25 3x50/25
BIE S .
100m 'IICE ¢ [Fe & 9
v |99 ¢ |99
P T T
Y L [FY T Y0 (VY eme
e 5% T3 S &
Sy S5y §Fy S5
v vV v vV ¢ 99 v vV
Figura 6. Modelo de red radial de BT.
Tabla 2. Parametros de red.

Conductor Caracteristicas r (Q/km) x (/km)
3x95/50 Al- XLPE 0,372 0,1
3x50/25 Al- XLPE 0,743 0,1
3x25/25 Al- XLPE 1,39 0,1

6+6 Cu-XLPE 5,61 0,06
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Figura 7. Curva de demanda individual.

800
——Caso base

——No gestionada 50%VE

——Gestionada

0o 1 2 3 4 5 6 7 8

——No gestionada 30%VE
——Red modificada 30%VE

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
hora

Figura 8. Flujo de potencia en el transformador MT/BT.

Tabla 3. Potencia de transformacién no gestionada.

Factor de Potencia de
penetracion de VE (%) | transformacion (kVA)

3 476

6 493
10 516
15 541
20 564
30 576
50 648

Respecto a la carga administrada de VE, y para
el factor de penetracién propuesto, no se exceden
los limites de potencia del transformador. Se ve en
la Figura 8 que, parte de la demanda se transfiere
a horas de menor consumo, lo que produce una
mejora en la forma de la curva de carga. También
podemos ver que el factor de penetracién es muy
apropiado para la red propuesta. En este caso se ha
elegido un horario de carga estadistico fijo. Una

8

alternativa es crear una ventana deslizante de tiempo
que centre la funcién de densidad de probabilidad
acorde al nivel de carga de la bateria. Teniendo en
cuenta que el vehiculo debe tener carga completa
por ejemplo a las 7 am. En este caso la curva de
carga serd mas suave en el horario nocturno. Para el
escenario de red residencial modificado, es posible
cumplir con los limites técnicos del transformador
para un nivel de penetracién de vehiculos eléctricos
del 30 por ciento.

Pérdidas de energia

Las pérdidas de energia son las que aparecen con la
propia operacién de la red. Estas, estan relacionadas
con el efecto Joule en cables y en cualquier otro
material conductor con circulacion de corriente. La
Figura 9 muestra el promedio de las pérdidas de
energia en cada intervalo de tiempo considerado
los distintos escenarios. Se denota un aumento en
las pérdidas al crecer la penetraciéon de VE. En el
caso de la carga de VE no gestionada, las pérdidas
superan con creces las tipicas para el caso base.
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Figura 9. Pérdidas en la red BT.

Al gestionar el tiempo de inicio de carga, las
pérdidas técnicas disminuyen hasta valores
compatibles con una red de estas caracteristicas.
Una reestructuracion o disefio programado de la
red residencial de BT se traduce en una mejora
del comportamiento del sistema. Una estrategia
deslizante del tiempo de carga aplanaria la curva
de pérdidas de la red en el horario nocturno. La
Figura 10 muestra la energia de pérdidas durante un
dia para cada escenario. Podemos ver nuevamente
que un proceso de carga gestionado mejora el
comportamiento de la red. Como en los casos
anteriores, un estudiado disefio de red mejora su
rendimiento ante la penetracién de VE.

T T T T T T T T T T T 1

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas

Caida de tension

Las redes de distribucién radiales tienen la desventaja de
que el valor de la tension cae a medida que aumenta la
distancia al transformador. Un aumento de la demanda
agrava el problema, lo que lleva a que los valores de
tension de los nodos incumplan las normas técnicas.
Esta situacién puede empeorar con las conexiones de
VE. En este caso, es necesario controlar la tension de
los nodos para no causar inestabilidades de tensién
en lared. La Figura 11 muestra la tensién minima en
el nodo mas lejano para cada escenario.

En Argentina, es una practica comun considerar 0,9
pu como limite de tensién admisible en nodos de

132,93

224,16

287

328,88

450,00
400,00
'E 350,00
X 300,00
c
o
@ 250,00
©
2
5 200,00 -
k-
® 150,00 -
°
©
- 100,00 -
20
o
s 50,00 -
0,00 ~
W Red modificada 30%VE
m Caso base
m Gestionado
m No gestionado 30%VE
M No gestionado S0%VE

388

Figura 10. Pérdidas en la red BT.
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Figura 11. Tensién minima en el nodo mds alejado para cada escenario.

redes aéreas como la utilizada en este trabajo [41].
El escenario de carga de VE no gestionado provoca
caidas de tension inadmisibles. Pero si los factores
de penetracion son inferiores al 10%, entonces se
cumplen los criterios técnicos. La carga gestionada
de VE parece ser, para el caso de estudio, la mejor
solucién para este limite.

La red modificada es un caso interesante. Esta
red cumple con otros requisitos, pero presenta
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Figura 12. Probabilidad acumulada de la caida de

carga no gestionado.
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problemas de caida de tensién en el nodo mas
alejado. Esto ocurre porque el factor de carga
del transformador se redujo al limitar el nimero
de usuarios, pero el radio original de la red BT
no se modificd. A continuacidon, mostramos las
probabilidades acumuladas de caida de tensién
en el nodo més lejano en el horario de demanda
estadisticamente maximo. La Figura 12, Figura 13
y Figura 14 muestran la probabilidad acumulada,
para la red estudiada, de que el valor de tensién

O AV O 2 O g o
AR R SR SR

S &
S &
NAENAENRN SN

tensién para el proceso de



Jurado, Vinson, Nicchi: Estudio estocdstico de la conexion de vehiculos eléctricos en redes de baja tension argentinas

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 = - - n

n

y SO0
F F P PP
NIENEENIRN AN NN

|||I
Qg g P
Q

YV QY QY QY OF

VAo O N & 3 &
q”’%"’%”’%%%"%"q"q"q@

Q¥ Q¥ O

Figura 13. Probabilidad acumulada de la caida de tensién para el proceso de

carga gestionado.

@b?bg’%‘o%‘o @Q‘%b‘g\

QY

1

09

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2 |

; ]
0 — = m ® | I

> D D o
ng FFS ‘Po, & QQQQ&&\, Qx,

Figura 14. Probabilidad acumulada de la caida de tension para la red modificada.

del nodo mas lejano esté por debajo de cierto valor
con una penetracién de VE del 30%.

Para cargas no administradas (Figura 12), existe
una probabilidad del 40 % de que el valor de
tension en el nodo mads lejano esté por debajo del
Iimite de 0,9 pu. Pudimos constatar también que
la probabilidad acumulada de exceder los limites
es del 25% para el factor de penetracién de VE del
20%, y de sélo el 2% para el factor de penetracién
de VE del 6%.

Para la carga gestionada, existe casi un 1,2 % de
posibilidades de exceder el limite de caida de tension.

En el caso de red modificada, la probabilidad de
exceder los limites es aproximadamente del 95%.

CONCLUSIONES

En este articulo, proponemos una metodologia
estadistica para estudiar el impacto de la conexién
de VE en redes residenciales en BT. Consideramos
una carga de VE lenta y a potencia constante,
con aleatoriedad en los puntos de conexion, en el
tiempo de carga y en el horario de conexion. La
demanda de VE obtenida se suma a la demanda
estadistica residencial en los puntos de conexion
correspondientes. Los resultados muestran que dejar

11
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en manos de los usuarios el momento de inicio del
proceso de carga produce un impacto negativo en
el sistema. Un factor de penetraciéon de VE mayor
al 6% produce la superacion de los limites técnicos
en las horas punta. Si bien es cierto que este factor
de penetracién es bajo, debemos considerar que
Argentina no estd esperando una gran tasa de
crecimiento para la penetracién de VE. Los datos
oficiales estiman un crecimiento del 1,5% al 2% para
2030. Entonces, nuestros resultados son apropiados
porque: muestran cudles son los limites técnicos de
la red y permiten realizar estimaciones adecuadas
de tiempos para realizar inversiones en las redes.

Sin embargo, siempre habra algunas redes con un
factor de penetracién mayor que nuestro maximo
estimado. En tales casos proponemos dos soluciones
diferentes. La primera es una demanda gestionada,
que pospone el tiempo medio de inicio del proceso
de carga hasta altas horas de la noche. De esta forma,
no hay coincidencia entre las horas punta y el tiempo
del proceso de carga. Este método muestra buenos
resultados porque las redes estdn pocas cargadas a
altas horas de la noche. Con este método se debe
controlar el tiempo de conexién de los VE (medio y
desviacién). Grandes desviaciones pueden provocar
una caida de tension inadmisible. Ademas, los
retrasos en el tiempo de conexién pueden provocar
que no haya tiempo suficiente para completar la
carga de la bateria. En base a esto se propone una
metodologia de tiempo deslizante en funcién de
la carga de la bateria. Esta metodologia permitiria
centrar la media del tiempo de conexién en funcién
del tiempo remanente de carga (asegurando la
disponibilidad del vehiculo antes de, por ejemplo,
las 7 am).

En segundo lugar, se propone una red de caracteristicas
radiales como la original, pero con un nimero
menor de clientes. Esto libera el factor de carga del
transformador y permite aumentar la penetracién de
VE. Si bien esto puede dar buenos resultados para
bajas penetraciones (menores al 30%), un mayor
nimero de vehiculo provocaria un factor de carga
muy bajo en el transformador. Esta modificacién sin
embargo, provoca situaciones inadmisibles en los
niveles de tension, lo cual se soluciona acortando
el radio de las redes. Es de nuestra opinién que la
carga transferida a horarios de minima demanda
prevalece frente a otras metodologias y mejora atin
mas, cuando estos horarios tienen una variacion
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dindmica (tema en desarrollo). La evaluacion de los
resultados de penetracién de vehiculos eléctricos
es informacion relevante para los OSD argentinos
y para las autoridades regulatorias en momentos
previos al desarrollo de una regulacion eficiente
y s6lidamente fundamentada para la introduccién
de esta tecnologia.
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