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Mg. Ignacio Santelices

Director Ejecutivo

AgenciaSE
Es notable todo lo que se ha
avanzado en electromovilidad
en los ultimos afios y, en este
avance, el rol de la AgenciaSE
ha sido articular actores;
empresas, emprendedores,
universidades, sector publico;
para llevar adelante diversas
iniciativas de movilidad
eléctrica, como pilotos en
empresas a través de la
Aceleradora de
Electromovilidad, recambio
masivo de taxis eléctricos,
desarrollo y difusiéon de guias y
pruebas tecnoldgicas,
despliegue de infraestructura
de carga, entre otras".
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Mg. Cristina Victoriano

Jefa
Area Transporte Eficiente
AgenciaSE

El despliegue de una tecnologia
nueva y aun en desarrollo plantea
diversos desafios, quizd el més
importante de ellos sea el lograr
que todos los elementos que
conforman el ecosistema de
Electromovilidad funcionen de
forma armdnica y colaborativa en
beneficio de nuestra comunidad.
Avanzaremos mdés rdpido en la
masificacién de la
Electromovilidad si trabajamos de
forma colaborativa: si aquellos
que van descubriendo las barreras
y dificultades en el camino,
pueden contar con el apoyo de
quiénes buscan soluciones y
respuestas a estos desafios.
Nuestra vocacidn es la de buscar
esa colaboracién, generar los
espacios y asi entre todos lograr
el despliegue de esta tecnologia
que creemos tiene mucho que
aportar a la eficiencia energética
y sustentabilidad del sector
transporte en nuestro pais”.
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CONTEXTO

Para la correcta incorporacion de Ia
electromovilidad en las flotas publicas y privadas,
segun la Estrategia Nacional de
Electromovilidad del ministerio de Energia, es
necesario que el pais cuente con capital humano
en cantidad suficiente y adecuadamente
capacitado para enfrentar los desafios que se
presentaran.

En primer lugar, y quizds mas evidentemente, se
requiere que el mercado laboral esté en
condiciones de ofrecer técnicos y profesionales
preparados para atender las necesidades de
mantenimiento eléctrico y mecanico de los
vehiculos, asi como otras labores relacionadas de
operaciéon de los vehiculos, operacién vy
mantenimiento de la red de carga, etc. En segundo
lugar, se requiere también de profesionales
capaces de enfrentar los desafios mas
estratégicos relacionados con la red de carga, con
la regulacion y definicién de estandares y con la
investigacion necesaria para generar y aplicar el
conocimiento a los desafios anteriores.’

El objetivo de la Agencia de Sostenibilidad
Energética es tanto implementar politicas
publicas en temas de sostenibilidad energética
como articular actores publicos y privados para
aumentar el alcance de estas politicas publicas. A
través de su trabajo en distintos proyectos e
iniciativas se identifican desafios para el avance
de la electromovilidad en Chile. Actualmente,
desde el equipo Transporte Eficiente, se esta
trabajando en generar instancias de vinculacion y
colaboracién con el ambito académico.

1. Estrategia Nacional de Electromovilidad. Ministerios de Energia, Transportes y Telecomunicaciones y Medio Ambiente (2017).
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RESUMEN EJECUTIVO

Las metas de adopcion de la electromovilidad en
Chile son desafiantes y el capital humano es una
parte fundamental de su desarrollo. Desde el
equipo de Electromovilidad se ha impulsado la
sostenibilidad en diversas lineas de proyectos:

e Despliegue de infraestructura

e Proyectos demostrativos

e Aceleradorade Electromovilidad

e Transporte publico eléctrico (E-Taxis)

Consideramos que nos faltaba esa conversacién
ampliada con el ambito académico y fue asi como
nacio la idea de generar un evento que nos
vinculara con la academia. Quisimos responder
las preguntas: ;En qué se encuentra el mundo
académico?, ;Cudles son los temas de
investigacion en que estan las y los profesores de
Chile?, ;:De qué forma estan desarrollando las
soluciones a los desafios de la electromovilidad?

El Seminario Técnico de Electromovilidad fue un
programa que tuvo como objetivo reunir a las
académicas y los académicos chilenos de distintas
Universidades, que investigan tematicas en torno
a la electromovilidad en una jornada virtual de un
dia.

A través de este evento y lo que esperamos
reflejar en este documento es que el mundo de la
electromovilidad es un gran ecosistema que
requiere ser analizado desde todas sus aristas,
tanto para integrar las capas tecnoldgicas vy
técnicas, como para establecer colaboraciones y
propagar conocimientos entre los actores que lo
componen. El presente documento es una
compilacion de los estudios presentados en el
Seminario y se han categorizado segun su
contenido. Cabe destacar que los resimenes de
cada expositor se encuentran clasificados segun
presentacion, proyecto, estudio o paper.

Seccion 1

1. Enestaseccion se presentan la propuesta de
Valor desde el equipo de Electromovilidad en la
AgenciaSE y los principales aprendizajes del
Programa de Renovacion de Taxis Eléctricos.

@ Seccidn 2

2. Enestasesion se exhiben diversas soluciones
asociadas a los componentes y aplicaciones de los
vehiculos eléctricos: como son los convertidores
eléctricos, reutilizacion de baterias y la
transformacion digital.

Seccion 3

3. Sedestacan las herramientas para la toma de
decisiones para infraestructura de carga de
vehiculos eléctricos a través de las oportunidades
de colaboracion AgenciaSE - Academia. Ademas,
se presentan dos lineas de investigacion alineadas
con esta tematica como son los estudios en V2G y
un estudio de la ubicacion de puntos de carga
para vehiculos eléctricos particulares en el norte
de Chile.

Seccion 4

4. Se presentan diversas miradas de los recursos
energéticos distribuidos y ademas el impacto de
los vehiculos eléctricos en redes eléctricas de
distribucion.

7 |
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SEMINARIO TECNICO DE

ELECTROMOVILIDAD

A continuacion se presentan las cifras del Seminario Técnico de
Electromovilidad desarrollado por |la AgenciaSE:

dia de horas de
1 seminario @ transmision
o o
@expositores 3 12
en total

mujeres hombres

‘I'I'I'I' 11 Universidades regiones
participantes del pais
C—

+41 o Personas

inscritas

Escanea este
cédigo para

revisar el evento.
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Universidades Participantes
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Figura 1. Universidades que participaron en el Seminario Técnico de Electromovilidad AgenciaSE.
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Propuesta de Valor

deSde el eq}l.lpo de Estamos interviniendo ciudades,
Electromov|||c|c|d en |CI por lo tanto tenemos que pensar

. que no solamente la ingenieria es
AgencmSE algo importante. El lado humano y

social, es algo que debemos
potenciar, desde la
multidisciplinariedad de los
proyectos".

Presentacion

Keywords: Innovacién, Apalancar, Coordinacion
de actores, Vision Pais

La propuesta de valor de la AgenciaSE ha
evolucionado desde cuatro elementos generales
como Desarrollo de Proyectos, Desarrollo de
Mercado, Innovacién, Reduccién de Asimetrias, a
enfocarse en elementos concretos de la
electromovilidad.

Mg. Gabriel Guggisberg
Coordinador Electromovilidad
AgenciaSE

Estos elementos concretos con los que hoy se

trabajan son: Adicionalmente, la AgenciaSE ha tomado un rol
e Transporte Publico clave en trabajar directamente con los usuarios
e Industria Estratégica finales y los “early adopters” tratando de
¢ Nuevas Ciudades encontrar aquellos proyectos que hoy podrian ser
e Sector Publico referentes de la transicion en Chile, esto
e Politicas Publicas mediante la creacién de Aceleradoras, tanto la de
e Desarrollode Mercado electromovilidad como también la de Hidrégeno
Verde.

El motivo de esta evolucion es el posicionamiento
que la organizacion ha tenido en el ecosistema Finalmente, la organizacion ha tomado el desafio

nacional. de llevar al papel todos los aprendizajes, y de

poner de manera digitalizada todos los datos, por
Actualmente, la AgenciaSE no solo presenta esto podran encontrar toda la informacion en las
iniciativas  concretas  para potenciar la  Webs www.agenciase.org como también en
electromovilidad, si no que también es un www.ecomovilidad.cl, Yy toda la informacién la

receptor de fondos nacionales e internacionales ~ Podran encontrar en un dashboard que
para abordar desafios como la interoperabilidad, esperamos publicar prontamente.

la transicion tecnolégica del transporte publico

liviano, y la innovacion transversal en

cooperacion con CORFO y otros actores publicos

para abordar las brechas de desarrollo de esta.

1 |
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Aprendizajes del
Programa de Renovacion
de Taxis Eléctricos

Presentacion

Keywords: Electromovilidad, Transporte Publico
Menor, Taxis Eléctricos, Infraestructura de Carga,
Monitoreo de Baterias, Programa de Recambio,
Subsidio

+RTC: Renueva tu Colectivo

*MTE: Mi Taxi Eléctrico

.SAVE: Sistema de Alimentacion de VE
EVE: Vehiculo Eléctrico

.VCI: Vehiculo a Combustién Interna

El programa “Mi Taxi Eléctrico” del Ministerio de
Energia busca gatillar el recambio de 50 taxis
basicos VCI por VE en la provincia de Santiago,
con el objetivo de desencadenar la adopcion de la
electromovilidad en el segmento del transporte
publico menor. Este programa considera una
disminucion del precio unitario de compra de los
vehiculos mediante la l6gica de compra agregada
(legando en esta version a los $21,6MM),
incorporando ademas un cofinanciamiento

(monto no reembolsable) de hasta $8.000.000
por la compra del vehiculo, la entrega e
instalacion de un SAVE residencial (de ~7kW) de
manera gratuita para el beneficiario y reportes
mensuales de monitoreo de las variables
eléctricas de la bateria por 1 ano.

La légica de cofinanciamiento busca disminuir el
precio como principal barrera de entrada a la
electromovilidad y tiene las siguientes
particularidades: es un programa para taxis
basicos de la provincia de Santiago; el
cofinanciamiento MTE se paga al momento de la
compra, disminuyendo el precio de entrada; el
monto de cofinanciamiento es un monto variable
entre $0 y $8.000.000, priorizando en la
evaluacién los postulantes que soliciten un monto
menor para ganar un cupo dentro del programa; y
se incorpora un SAVE residencial dentro de los
beneficios, abordando la  falencia de
infraestructura de carga publica para el
transporte publico menor.

Los principales aprendizajes son:

1) El cofinanciamiento promedio solicitado al
programa es de $7,76MM con una desviacion de
$0,42MM, lo cual indica que es necesario aun
mantener un incentivo econdmico que equipare
el preciodeun VE conunVCI.
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2) Para el pago del VE, el 30% de los postulantes
demostré tener capacidad de pago con ahorros
personales por $13,6MM o mas, el 10% fue
evaluado favorablemente por un crédito total de
$13,6MM o0 mas; y el 31% que optd por un
cofinanciamiento mixto (ahorros mas crédito) fue
evaluado por un crédito promedio de $7,4MM y
demostré ahorros promedios de $6,5MM.
Finalmente, un 30% de los postulantes no fue
capaz de demostrar capacidad de pago por el
vehiculo eléctrico.

3) El gremio de taxistas evalua la inversion de un
taxi en funcion de sus flujos diarios de dineroy no
como un proyecto a 5 afos (tiempo promedio de
recambio de un taxi), lo cual hace dificil
demostrarles los ahorros de hasta $10MM que
pueden tener en este plazo con un VE. Esto
mismo sucede con instituciones financieras,
quienes soélo evaltan la inversion inicial, sin
considerar el aumento posterior de los ingresos
por el recambio tecnoldgico.

4) Debido a malas experiencias anteriores
(recambio de motores bencineros y diésel por
gas), existe una desconfianza por las nuevas
tecnologias. Esta barrera fue posible derribarla a
través de Test Drives, actividades presenciales
para conocer y manejar el vehiculo, junto a
técnicos especializados que pudiesen resolver
todas sus dudas.

Ing. Javier Rojas
Jefe de proyecto
Mi Taxi Eléctrico

AgenciaSE

Esperamos que estos 50 autos permitan
acercar la tecnologia a los usuarios y que
permitan gatillar la incorporacidn de la
electromovilidad en el segmento del
transporte de pasajeros. Es importante
derribar las barreras ya que como pais
tenemos una meta desafiante".

5) Pese a que el supuesto original fue que un 35%
de los postulantes no tendria las condiciones
técnicas para instalar un cargador de ~7kW, en la
practica sélo un 12% de los postulantes
evaluados técnicamente fue rechazado. De los
postulantes aprobados, un 31% tiene las
condiciones técnicas necesarias para que se
instale el cargador mediante un aumento de
empalme, mientras que en un 62% de los casos se
debera construir un nuevo empalme.

6) El costo promedio ofrecido para la
construccion de SAVE con distancia de
canalizaciéon de 30m fue de $1.785.000 para
instalaciones con empalme y de $1.755.00 con el
mismo empalme y un SGC. Estos valores no
tienen una gran diferencia ya que existe un
aumento del costo al realizar ofertas sin realizar
visita técnica. Los costos podrian reducirse si se
entiende mejor las instalaciones de antemano.

7) El costo promedio de los cargadores fue de
$780.000, con una desviacién de $250.000, lo
gue habla de una oferta competitiva dentro de los
requerimientos minimos solicitados por el
programa, como wifi, comunicacion OCPP o
regulacion de potencia.

8) El monitoreo es fundamental para generar
conocimiento tecnolégico en el gremio vy
cuantificar los beneficios econémicos de Ia
tecnologia, la cual es desconocida para la mayoria
de los taxistas. Asi mismo, ayuda a disminuir la
desconfianza en la electromovilidad.

9) Una de las dificultades de la implementacion
del sistema de monitoreo es la obtencion de las
especificaciones de comunicacion CAN del
vehiculo, informacion sensible de los fabricantes,
que permite interpretar los datos extraidos del
vehiculo. Asi mismo, dado que los VE son una
tecnologia que se ha desarrollado en el ultimo
tiempo, las soluciones de monitoreo no abarcan
informacion especifica de la tecnologia, por lo que

auin es necesario desarrollarlo "in-house". 13 |
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Existen grandes desafios en

términos de la modulacién y la
COI'.ItI'OI d.e medicion de la posicion al utilizar
accionamientos en mdquinas con elevado numeros de
vehiculos eléctricos DAL

Proyecto . q
v Dr. Javier Riedemann Aros

Research Associate

Keywords: motores, vehiculo eléctrico, torque, University of Sheffield, UK

eficiencia.

Dentro del estudio de los accionamientos para
vehiculos eléctricos, uno de los factores de mayor
relevancia es la eficiencia. Esta eficiencia se debe 150r — e T T |1 Daarig |
evaluar considerando ciclos de conduccién
estandarizados.

50 f |rh / J\11
i 'r 1t
Por otro lado, los motores utilizados en vehiculos ol Li

L I L
0 200 A00 600 EUD 1000 1200 1400 1800 1800

tipicamente poseen un gran numero de polos Time [s]
magnéticos, con el fin de incrementar la ;
capacidad de torque. Sin embargo, debido a esto,
las frecuencias de operacién de estas maquinas
eléctricas son altas, especialmente en alta e |
velocidad. Esto puede provocar serios problemas e e w0 T a0
(torque pulsante) si es que la frecuencia de Time f1

conmutacion del inversor de potencia que

acciona la maquina no es lo suficientemente Figura 3. (a) Ciclo de conduccion WLTC.
elevada (mayor a 10-15 veces la frecuencia ——
fundamental). Otro de los tépicos que se 500 T T T -
presentaron fueron los problemas ocasionados o

o . o . 400
por esta situacion y sus posibles soluciones. %
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Figura 2. Fuerzas actuando sobre un vehiculo. Figura 3. (b) Trayectoria del torque dentro del
mapa de eficiencia del motor.
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La diversidad de fuentes de
almacenamiento de energia y su
integracion conjunta, aparece
como un desafio clave para el
desarrollo de la electromovilidad
enfocada en aplicaciones

A Modular Multilevel

Series/Parallel
Converter for a Wide

Frequency Range
Operation

Paper

Keywords: Low-frequency operation,
modular-multilevel converter, voltage ripple.

Authors: Zhongxi Li , Student Member, IEEE,
Ricardo Lizana F., Member, IEEE, Zhujun Yu, Sha
Sha, Angel V. Peterchev , Senior Member, |EEE,
and Stefan M. Goetz, Member, IEEE.

When providing ac output, modular multilevel
converters (MMCs) experience power fluctuation
in the phase arms. The power fluctuation causes
voltage ripple on the module capacitors, which
grows with the output power and inversely to the
output  frequency. Thus, low-frequency
operations of MMCs, e.g, for motor drives,
require injecting common-mode voltages and
circulating currents, and strict dc voltage output
relative to ground is impossible.

industriales".

Dr. Ricardo Lizana
Universidad Catdlica de la
Santisima Concepcion

(To address this problem, this paper introduces a
novel module topology that allows parallel
module connectivity in addition to the series and
bypass states. The parallel state directly transfers
power across the modules and arms to cancel the
power fluctuations and hence suppresses the
capacitor voltage ripple. The proposed
series/parallel converter can operate at a wide
frequency range down to dc without common-
mode voltages or circulating currents; it also
allows sensorless operation and full utilization of
the components at higher output frequencies. We
present detailed simulation and experiment
results to characterize the advantages and
limitations of the proposed solution.
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Reduced Multilevel

Converter: A Novel
Multilevel Converter

En este trabajo se presentd una
nueva topologia para un control
efectivo de los packs de bateria
de un vehiculo eléctrico con el fin

With a Reduced Number

of Active Switches

Paper

Keywords: DC-AC power conversion,
model predictive control, multilevel converters,
variable dc link.

Authors: Margarita Norambuena , Senior
Member, |IEEE, Samir Kouro , Senior Member,
IEEE, Sibylle Dieckerhoff , Member, IEEE, and
Jose Rodriguez, Fellow, IEEE.

This paper presents a new multilevel converter
topology based on a variable or multilevel dc-link
stage. This stage is shared by all inverter output
phases, thus increasing the number of output
voltage levels while reducing the overall number
of active devices compared to traditional
topologies; therefore, it is called a reduced
multilevel converter (RMC).

de lograr una mejor autonomia".

Dra. Margarita Norambuena
Universidad Técnica Federico
Santa Maria

The converter is not capable of reducing the
blocking voltage of the devices; hence, unlike
other multilevel converters aimed at medium-
voltage applications, this converter is interesting
for low-voltage- and high-powerquality-
demanding applications such as photovoltaic
inverters, wind energy conversion systems, and
uninterruptible power supplies.

The main novelty behind the proposed concept is
the basic dc cell used to generate the variable dc-
link voltage, which includes a controlled path
through the floating capacitors to provide the
necessary degree of control to enable a shared
multilevel dc link for all the output phases of the
converter.
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Cargador de Vehiculos
y Buses Eléctricos con
Baterias de Segunda
Vida para
Infraestructura

de Carga Inteligente

Proyecto

Keywords:reutilizacion, baterias , infraestructura
de cargainteligente.

La irrupcién de la electromovilidad trae desafios
importantes en la disposicién de las baterias y la
infraestructura de carga, incluyendo el sistema
eléctrico que se vera presionado por la llegada de
grandes volumenes de carga, por el retiro de las
plantas de carbén, y por el incremento de las
renovables variables. La disposicion de las
baterias de litio es un tema complejo
considerando la complejidad en su reciclaje y su
crecimiento exponencial.

Este proyecto busca dar una segunda vida a las
baterias que son retiradas de los vehiculos a
través de un cargador con almacenamiento de
energia, que por un lado permita una demanda
inteligente, reduciendo los precios por potencia, y
por otro lado de flexibilidad en la utilizacion de
infraestructura eléctrica a través de multiples
servicios complementarios.

La propuesta es wuna solucibn a tres
problematicas, pero representa desafios técnicos
y econémicos relevantes, los cuales son resueltos
a través de tecnologia de punta que permite el
uso de baterias de distinta quimica y degradacién.

Los objetivos de este proyecto son
generar una solucidn viable
econdmicamente, reutilizar en vez
de reciclar, reducir el impacto de
la infraestructura de carga y, por
otro lado, lograr un sistema de
carga flexible e inteligente".

Dr. Javier Pereda
Pontificia Universidad Catdlica
de Chile

Esto es posible con algoritmos inteligentes en la
evaluacion del estado de la bateriay con un nuevo
cargador modular y flexible.

Cargador modular con
capacidad de
almacenamiento de
energia

Electrénica de ™

Potencia (EDP) Cargador

Eléctrico
AC o DC

Pack de
Baterias
2da Vida

Cargador + EDP + Baterias

-Almacenamiento de Energia.
-Gestion de tarifa inteligente.
-Posibilita carga rapida.
-Extiende puntos de carga lenta.
-Facilmente escalable en energia.

Figura 4. Cargador modular con capacidad de
almacenamiento de energia.

18 |
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Presentacion

Keywords: modelos térmicos, algoritmos,

tecnologias digitales.

La transformacion digital, como proceso que
integra las tecnologias digitales en todos los
aspectos de los negocios, forma parte de la 4ta
revolucion industrial. Esta transformacién
representa un desafio y una oportunidad de
mejora para un amplio rango de industrias y
servicios.

En este contexto de transformacién se busca
lograr un mejor aprovechamiento y desempeno
de nuevos servicios de movilidad basados en
tecnologias de electromovilidad. Para lograr lo
anterior, se requiere de capacidades de
modelamiento, desarrollo de algoritmos,
adquisicion, procesamiento y andlisis de datos
provenientes de los distintos sistemas o
componentes que forman parte de las tecnologias
digitales en la electromovilidad.

La temperatura juega un rol muy
importante en el rendimiento o
autonomia que podriamos ver del
vehiculo y también en lo que es
vida util y es parte clave de
alguna forma del disefio de nuevos
mddulos o arreglos, incluso en
segunda vida, tal vez, porque de
alguna forma se estd perdiendo
energia al generar calor y al tener
modelos que permitan representar
eso, yo podria gestionar de mejor
forma esas pérdidas de energia

por calor".

Dr. Williams Calderéon
Universidad de Chile

En esta presentaciéon se explicaron las lineas de
investigacion de transformacion digital en
electromovilidad desarrolladas en la Universidad
de Chile. Estas lineas tienen por objetivo
desarrollar capacidades de modelamiento vy
andlisis de datos para mejorar el desempeno y
capacidades de gestion de la operacion de
sistemas y/o componentes de tecnologias de
electromovilidad.

Se describieron los avances en el desarrollo de
modelos térmicos de baterias de litio, algoritmos
para el diseno de sistemas de integracion de 2da
vida de baterias, algoritmos para el desarrollo y/o
estimacion de estado de salud de baterias SoH,
desarrollos de Digital Twins de baterias vy
vehiculos eléctricos, y desarrollo de metodologias
de andlisis y estimacién de consumos por
climatizacion en vehiculos eléctricos.
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En el caso chileno, el Estado ya esta
involucrado en la toma de decisiones de
infraestructura de carga publica, ya que
son las municipalidades las que tienen la

facultad de permitir (o no) el uso del

espacio publico para instalar una
estacion de carga. Por lo tanto, el
Estado, a través de las municipalidades,
puede entregar ciertas orientaciones

’:} Agencia de Sostenibilidad Energética

Herramientas para la
toma de decisiones para
infraestructura de carga

infraestructura de carga".

de VehiCUIOS eléCtricos: {\ sobre dénde y cémo desplegar esa

Oportunidades de
colaboracion
AgenciaSE - Academia

Presentacion

Keywords: Herramientas, infraestructura de
carga publica, vehiculos eléctricos, localizacién,
toma de decisiones.

La carga de acceso publico es condicién necesaria
para acelerar la penetracion de vehiculos
eléctricos (VE), en particular, en zonas urbanas
densas donde existe un bajo potencial de carga
residencial. En ese sentido, la infraestructura de
carga publica (ICP) también es condicion
necesaria, ya que seria impensable desplegar la
infraestructura de carga (IC) de acceso publico
solo utilizando terrenos privados. Por ejemplo, en
zonas con espacios privados limitados, y zonas de
alta densidad donde los usuarios suelen
estacionar en la via publica, dificilmente se logre
satisfacer lademanda por carga de acceso publico
sin hacer uso de espacios publicos.

Sin embargo, la Agencia ha observado que en
algunos casos, los tomadores de decisiéon locales
no tienen total claridad de cbmo tomar decisiones
sobre el despliegue de ICP, ni de los objetivos de
politica publica asociados (o la falta de esta). Lo
anterior, genera atrasos, incertidumbre vy
sobrecostos en los proyectos de ICP, como
también, dificulta el desarrollo de una red de ICP
Optima desde el punto de vista de los objetivos de
politica publica.

Mg. Ignacio Rivas
AgenciaSE

En el mundo, se han realizado varios esfuerzos
para caracterizar las necesidades de carga publica
de acuerdo a distintos indicadores. Sin embargo,
las necesidades de infraestructura de carga
publica dependen de las particularidades de cada
pais/ciudad. La cantidad de cargadores publicos,
sus potencias, su ubicacion, y la temporalidad en
que son necesarias, dependen de factores
econdmicos, urbanos, socioculturales,
geograficos, mercado de VEs, entre otros. Incluso,
también depende del uso del vehiculo que se
electrifique  primero, por ejemplo, los
requerimientos de carga de acceso publico
pueden ser mucho mayores en el caso de un taxi
en comparacién con un usuario que recorre una
baja cantidad de kilémetros diarios.

A pesar de lo complejo de estimar las necesidades
de ICP, se puede orientar de manera general a
partir de cuatro preguntas: ;Cuando? ;De qué
tipo? ;Cuanto? Y ;Ddénde? En la Agencia estamos
trabajando en distintas herramientas para apoyar
la toma de decisiones sobre ICP en una etapa
temprana del desarrollo de la electromovilidad en
Chile. Como Agencia, tenemos avances en
:Cuando? ;De qué tipo? ;Ddénde?, sin embargo,
estamos buscando oportunidades de
colaboraciéon con la academia para orientar el
;Cuantos?
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i Los resultados obtenidos indican

que existen dreas de interés en el
tramo entre la Serena y Caldera,
esto dado la mayor
infraestructura existente en esta
parte de la ruta".

Ubicacion de puntos de
carga para vehiculos

eléctricos particulares en
el tramo La Serena-
Antofagasta

Estudio
Keywords: Electromovilidad, = Vehiculos
Eléctricos, Infraestructura de Carga,

Electrolineras.

Autores: Pedro Alberto Carrasco Zapata ,
Profesor Patrocinante: Jorge Rabanal Arabach,
PhD.

El presente trabajo aborda la problematica que se
genera para la instalacion de infraestructura de
carga para vehiculos eléctricos en el tramo
comprendido entre la ciudad de La Serenay lade
Antofagasta en el norte de Chile, con una
extension de 870km aproximadamente. Cabe
recalcar que las actuales autonomias promedio
de los vehiculos eléctricos que circulan en el pais,
no permiten completar el viaje en su totalidad,
especificamente por dos razones:

(1) no tienen la capacidad energética suficiente en
sus bancos de baterias,

(2) no existe continuidad de puntos de recarga en
carretera para el trayecto antes descrito.

Asi, se propone una heuristica para determinar
la ubicacion mas apropiada para instalar
estaciones de recarga de vehiculos eléctricos
livianos en el tramo comprendido entre la
ciudad de La Serenay la ciudad de Antofagasta.
A través de un proceso de jerarquia analitica,
utilizando informacion de infraestructura ya
existentes, redes viales, tendido eléctrico,
terrenos disponibles, condiciones de relieve e

Dr. Jorge Rabanal Arabach
Universidad de Antofagasta

introduciendo las variables de costos, todo lo
anterior, apoyado por un sistema de informacion
geografico usando SIRGAS-Chile. Se incorpora la
red vial Nacional de Chile y cuatro capas para
toma de decisiones: infraestructura base (Capa
A), autonomia promedio de las baterias (Capa B),
pendiente y relieve (Capa C), y distancia al punto
(probable) de conexion eléctrica (Capa D).

Como resultado del estudio se presenta un mapa
con los puntos recomendados para la instalacion
de las electrolineras. Una de las caracteristicas
mas relevantes de la seleccibn es la
infraestructura existente (obra civil), que
considera el espacio para estacionamiento y
alumbrado publico requeridas en términos
normativos y de seguridad, dreas de servicios
(banos y de alimentacién) incluidas para dar
confort al usuario considerando los tiempos de
espera en las recargas del vehiculo, ya que
constituyen wuna inversion a realizar en
comparacién de una ubicacidon que no presente
ninguna obra de base. Los lugares de servicios de
alimentacion adyacentes a la carretera, como
restaurantes y posadas, deberian eventualmente
ser considerados para analizar un proyecto de
instalacion de electrolineras. La definicion de
100£20km de autonomia coincide con areas
completamente despobladas en medio del
desierto. Por lo que la inclusion de infraestructura
como zonas de descanso seran fundamentales
para lograr viajes entre los tramos Chanaral y

Antofagasta.
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Control de
Convertidores
Electrénicos en
Infraestructura de
Recarga de Vehiculos
Eléctricos para
Desarrollo de Servicios

Vehicle-to-Grid

Estudio

Keywords: Vehicle-to-Grid, rapida,

Station-to-grid.

Carga

Los convertidores electrénicos en infraestructura
de recarga de vehiculos eléctricos ofrecen
flexibilidad y posibilidad de desarrollo de
servicios a la red eléctrica. Es posible el soporte
de inercia, regulacion de frecuencia y soporte de
congestion a través de la inyeccion de potencia
activa desde las baterias del VE, lo que se conoce
como Vehicle-to-Grid (V2G).

El V2G nace de la necesidad de poder
usar la energia almacenada en los
vehiculos eléctricos. Si pensamos que
un auto tiene aproximadamente 50KWh
en su bateria, y que en unos afios
tendremos millones de éstos, nace la
pregunta de cédmo yo podria hacer que
esta energia apoye a la red eléctrica.
Habitualmente, la energia va desde la
red hasta el auto, lo que es conocido

como VIG. El V2G implica que ahora la

interaccion es bidireccional y energia
del auto puede ir a soportar la red
mejorando la flexibilidad del sistema".

Dr. Matias Diaz
Universidad de Santiago
de Chile

Ademas, es posible desarrollar otros servicios que
no requieren de potencia activa adicional, como
por ejemplo mitigacién de armodnicos, inyeccion
de potencia reactiva y compensacion de tension.
En esta presentacion se describieron los
requerimientos basicos de control de electrénicos
para estos fines y se detallan algunos avances
realizados en esta tematica en la Universidad de
Santiago de Chile.
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Figura 5. Estructura eléctrica de un cargador rapido de vehiculos eléctricos.
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Real-Time Control of an
Electric-Vehicle Charging
Station While Tracking
an Aggregated Power-
Setpoint

Paper

Keywords: Electric vehicles, real-time control,
mixedinteger programming, fairness, battery
protection, dispatching of active distribution
networks.

Authors: Roman Rudnik, Student Member, IEEE,
Cong Wang, Student Member, IEEE, Lorenzo
Reyes-Chamorro, Member, IEEE, Jagdish Achara,
Member, IEEE, Jean-Yves Le Boudec, Fellow,
IEEE, and Mario Paolone, Senior Member, IEEE.

We consider the problem of controlling the
charging of electric vehicles (EVs) connected to a
single charging station that follows an aggregated
power-setpoint from a main controller of the
local distribution grid. To cope with volatile
resources such as load or distributed generation,
this controller manages in real time the flexibility
of the energy resources in the distribution grid
and uses the charging station to adapt its power
consumption.

Una flota de vehiculos eléctricos puede
ofrecer, a través de la estacién de carga,
la flexibilidad de modificar su velocidad
de carga de manera de, por ejemplo,
responder a cambios de precio o
variaciones de fuentes renovables,
generando un beneficio econémico para el

usuario'.

The aggregated power-setpoint might exhibit
rapid variations due to other volatile resources of
the local distribution grid. However, large power
jumps and mini-cycles could increase the EV-
battery wear. Hence, our first challenge is to
properly allocate the powers to EVs so that such
fluctuations are not directly absorbed by EV-
batteries.

We assume that EVs are used as flexible loads
and that they do not supply the grid. As the EVs
have a minimum charging power that cannot be
arbitrarily small, and as the rapid fluctuations of
the aggregated power-setpoint could lead to
frequent disconnections and reconnections, the
second challenge is to avoid these disconnections
and re-connections. The third challenge is to fairly
allocate the power in absence of the information
about future EVs arrivals and departures, as this
information might be unavailable in practice.

To address these challenges, we formulate an
online optimization problem and repeatedly solve
it by using a mixedinteger-quadratic program. To
do so in real-time, we develop a heuristic that
reduces the number of integer variables. We
validate our method by simulations with real-
world data.

Dr. Lorenzo Reyes
Universidad Austral
de Chile
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Este trabajo propone una metodologia para
cuantificar los efectos que tienen las
restricciones operacionales de las redes de
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Quantifying the eHeCts of distribucién en el volumen de servicios que
. puede entregar un agregador de recursos
med|um Voltqge—low energéticos distribuidos a través del tiempo
o ° ° (generacién fotovoltaica, vehiculos

VOItCIge dlStI’IbUtIOI‘I eléctricos y/o baterias). También permite

explorar los beneficios (en el volumen de

network constraints and servicios) de explotar las capacidades de
distributed energy L L e
resource reactive power

capabilities on
aggregators

Dr. Luis Gutiérrez
Universidad Adolfo Ibafiez

Paper

load models, the methodology maximizes DER
Keywords: Aggregator, battery energy storage exports (services) for service-related periods and
systems,  distributed  energy  resources,  household self-consumption for other periods
distribution networks, optimal power flow. (reducing bills). Different service periods are

assessed to explore the extent of services
Authors: Luis Gutierrez-Lagos, Kyriacos Petrou,  throughout the day. Results using a realistic UK
Luis Fernando Ochoa. MV-LV network with 2400+ households, show

that aggregator services can be highly
Distributed energy resources (DER), such as,  overestimated when neglecting MV-LV network
photovoltaic systems and batteries, are becoming  constraints, are influenced by voltage-demand
common among households. Although the main  |oad characteristics, and that exploiting DER

objective is reducing electricity imports (bills),  reactive power capabilities can significantly
they could also provide system-level services via unlock further services.

an aggregator. However, the more DER provide
services, the more important is ensuring that the
corresponding operation does not result in
network issues.

Define T and T

P\ and BES
capabilities

Solar irradiance
profiles

Household-level
demand profiles

Paramelers  Periods

To help DER aggregators understand the

implications of network constraints, an AC : Set 1: Set 2: Set3:

. . = Household Network DER reacti
optimal power flow-based methodology is | concimins B aanars
proposed to quantify the effects that three-phase S
low voltage (LV) and medium voltage (MV) » [caseraic T e
network constraints can have on the volume of 3 Multi-Period Multi-Period Multi-Period
services that can be provided for a given horizon, & [ 2Pimeeten Spthretion b
and the potential benefits from using DER P S ——————
reactive power capabilities. Using a convex multi-
period formulation that avoids binary variables Figura 6. Overview of the proposed methodology

for batteries and incorporates voltage-dependent 2% |
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Impacto del proceso de
carga de VE en redes
Eléctricas de distribucion
utilizando modelos de
simulacion

Estudio

Keywords: red eléctrica, modelos de simulacion.

Esta presentacion abordd el problema respecto
de qué va a suceder con la red eléctrica cuando se
produzca una masiva penetracion de los
vehiculos eléctricos en nuestras ciudades. A
través del estudio se desea conocer los
reforzamientos y los tiempos en que seran
necesarios.

El modelo de simulacién utiliza la informacién de
una red de transporte que contiene informacién
detallada de los origenes y destinos de los
distintos movimientos de un parque vehicular al
interior de una ciudad. Con esta informacion, mas
las caracteristicas de los vehiculos presentes en |a
red, su cantidad, la autonomia, las caracteristicas
de sus conductores, el modelo logra calcular los
gastos de energia de cada vehiculo eléctrico y
determinar el tiempo en que este requiere ser
cargadoy por cuanto tiempo.

A través de esto, el modelo de transporte
alimenta un modelo de la red eléctrica de la zona,
estableciendo las demandas en cada nodo de la
red, lo anterior permite simular el
comportamiento en el tiempo de las diversas
variables eléctricas del sistema tales como,
tensiones, corrientes, potencias, pérdidas,
sobrecargas, etc.

El principal problema va a estar
asociado a la conexién masiva de
estos vehiculos a la red. Yo los separo
en dos dreas. Una tiene que ver con las
estaciones de carga asociadas a los
vehiculos que son parte del transporte
publico y las estaciones publicas
disponibles para el transporte privado,
ambas estardan bien localizadas y con
posibilidades de estimar su demanda.
Por otra parte, estard la carga privada,
la que se puede dar a nivel domiciliaria
o a través de otras alternativas, que no
necesariamente serd fdcil de estimar y
controlar".

Dr. Jorge Mendoza
Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso
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A través de este modelo se han comenzado a
evaluar diversas estrategias centralizadas y
descentralizadas de carga de vehiculos eléctricos
con el objetivo de evitar el efecto avalancha sobre
el sistema, asegurando un uso eficiente delared y
el real abastecimiento de las necesidades de los
vehiculos eléctricos.
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PALABRAS FINALES

En esta recopilacibn hemos levantado
informacién acerca de los temas y estado de
avance de las investigaciones y los proyectos que
estan desarrollando las Universidades de nuestro
pais en materia de electromovilidad. A través de
este evento visualizamos publicamente el
panorama actual, asi como también un mundo
nuevo de opciones y necesidades tecnolégicas
asociadas a esta tematica.

La I1+D es fundamental para robustecer este
nuevo ecosistema y enfrentar grandes desafios
globales y locales como los compartidos durante
la jornada realizada. Con esta iniciativa
esperamos fomentar el desarrollo de soluciones
gue estén alineadas con estas problematicas, asi
como también poder identificar algunos desafios
futuros, como algunos de los que se presentaron
en este seminario y que estan descritos en este
documento.

Mas adelante, esperamos repetir esta instancia
con cierta periodicidad, de manera de entregar al
ecosistema de electromovilidad, informacién
actualizada de mas proyectos desarrollados en
Chile y generar sinergias entre los investigadores
y actores relevantes, una necesidad
particularmente importante en etapas tempranas
de incorporacion de nuevas tecnologias.

Finalmente, con esta publicacion esperamos
motivar a actores del mundo académico
interesados en la electromovilidad a que sigan
desarrollando  proyectos, investigacion vy
soluciones, ya que su conocimiento es
fundamental para abordar los tremendos retos
gue nuestro pais y sus habitantes tienen por
delante en materia de transporte sustentable.
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