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Resumen

La presente memoria de titulo estuvo enfocada en el estudio de alternativas de suministro
eléctrico, sistemas de almacenamiento y generacion de energia, junto con estrategias de consumo
para las actuales instalaciones de la empresa Link Service S.A y la futura electrolinera que se

instalara en sus dependencias.

El analisis inici6 adquiriendo informacién sobre la demanda de potencia y consumo de energia
que se tiene actualmente en Link Service S.A. y lo que se proyecta tener al poner la electrolinera
en funcionamiento. Con esos datos se estudiaron los costos que se tendrian con cada una de las
distintas tarifas eléctricas que se tienen disponibles. Respecto a la generacién fotovoltaica y el
BESS, se estudiaron los elementos, capacidades, restricciones y beneficios que tiene cada una

de las opciones desde el punto de vista técnico y econémico.

Todos los analisis y estudios realizados entregaron resultados para cada una de las situaciones
consideradas. Partiendo por el consumo actual de Link Service S.A, se obtuvo que es totalmente
recomendable desde el punto de vista econémico cambiar de la tarifa actual que se tiene (AT-
3) por la tarifa AT-4.3, debido a que el perfil de consumo de las instalaciones muestra que
la demanda de potencia es menor en hora punta respecto a otros momentos del dia en los
que se marca el maximo que considera la tarifa AT-3 para el calculo de costos. Al poner en
funcionamiento la electrolinera, el analisis realizado muestra que se debe evitar la recarga de
buses dentro del horario de Hora Punta, ya que con esto y teniendo la tarifa AT-4.3, se podria

disminuir hasta en un 50 % los costos asociados a la recarga de los buses eléctricos.

Por el lado de la implementacion del sistema fotovoltaico, resulta totalmente conveniente
desde el punto de vista econémico dado que la empresa que ofrece la instalacion trabaja con un
modelo ESCO, por lo que la inversion inicial es cero y luego la energia consumida de los paneles
se pagaria un 20 % menos del valor de los cargos asociados a energia en la tarifa AT-4.3 de CGE

Distribucién.

Respecto al sistema de almacenamiento en base a Baterias se demostré que de momento no
resulta conveniente econémicamente al intentar reducir la demanda de potencia en hora punta
utilizando un BESS con baterias de litio nuevas, dado que el costo de estas todavia resulta muy

alto respecto a lo que se ahorra con la reduccion de costos por potencia en HP. Al pensar en
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utilizar baterias de segunda vida o esperar que se reduzca el precio de las baterias de litio, el

sistema de almacenamiento resulta conveniente econémicamente.

Para finalizar, se realizo un andlisis que reuniera todos los resultados que se obtuvieron a lo
largo del documento, para demostrar que distintas estrategias de consumo eléctrico o implemen-
tacion de nuevas tecnologias, en conjunto o por separado pueden entregar grandes beneficios

econodmicos.
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1. Introduccién

1.1. Introduccion General

La Eficiencia Energética se puede definir como la optimizacién del consumo energético en
un cierto lugar, de manera de poder reducirlo sin afectar los productos o servicios finales que
se obtienen del uso de esa energia. Para lograr mejorar la eficiencia se pueden ejecutar algunas

medidas:

= Medidas operacionales modificando los procesos o servicios de un sistema para distribuir

de mejor manera el consumo energético[15].

= Medidas de recambio tecnolégico reemplazando equipos o sistemas por uno que utilice de

manera 6ptima el consumo energético[15].
Estas medidas pueden generar multiples beneficios en distintos ambitos:

= Beneficios ambientales como la reduccién de gases de efecto invernadero, desechos de

productos y del uso de combustibles fosiles.

» Beneficios econémicos obtenidos de la reduccion del consumo de energia y la correcta

distribucion de esta misma.

= Beneficios estratégicos enfocados en reducir la dependencia energética de ciertos productos.

Por parte de Link Service S.A en conjunto con Reborn Electric Motors (REM), ya se han
implementado medidas que aportan a mejorar la eficiencia energética de la empresa por medio
de la inclusion de buses eléctricos fabricados por REM y que son utilizados en el servicio de
transporte que presta Link a la Divisién el Teniente (DET) de Codelco. Esta medida es del tipo
de recambio tecnoldgico y entrega beneficios tanto ambientales como estratégicos debido a que
se reduce el consumo de diésel. A este recambio de tecnologia se le puede aplicar una medida
operacional por medio de una distribuciéon 6ptima de periodos de carga de los buses que reduzca

el consumo de potencia en ciertas horas para asi generar un beneficio econémico.
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Ademas de lo mencionado anteriormente, se puede avanzar un poco mas en la politica ener-
gética de la empresa y pensar en la inclusion de Generaciéon por medio de Energias Renovables
no Convencionales (ERNC) o sistemas de almacenamiento de energia, que funcionando de ma-
nera independiente o en conjunto permitan reducir los costos asociados a electricidad y ademas

generen beneficios medioambientales.

1.2. Hipétesis

Se establece como hipotesis de esta memoria de titulo que es posible reducir el costo asociado
a electricidad en las instalaciones de Link Service S.A mediante la implementacion de distin-
tas tecnologias de almacenamiento y generacion de energia eléctrica, sumado a una adecuada

seleccion de tarifas eléctricas y coordinacion de consumo eléctrico.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Analizar alternativas de suministro eléctrico para instalaciones actuales de Link Service S.A

y futuro electroterminal que se construird en sus dependencias.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Gestionar plan de carga para electroterminal que cargara buses de Link Service S.A.

» Evaluacién de opciones tarifarias para el suministro eléctrico de instalaciones de Link

Service S.A. para distintos escenarios de consumo.

» Evaluaciéon de alimentacion de instalaciones de Link Service S.A. considerando generacion

fotovoltaica.

» Evaluacién técnica y econémica de sistema de Almacenamiento de Energia para alimen-
tacion de instalaciones de Link Service S.A. utilizando baterias de buses eléctricos sin

uso.



2. Marco Teorico

2.1. Sistemas de Almacenamiento de Energia Eléctrica

Se entiende como sistemas de almacenamiento de energia o Energy Storage System (ESS) al
conjunto de tecnologias dedicadas a conservar energia a través de distintos métodos para luego
utilizarla en un determinado momento que se requiera [16]. Existen multiples tecnologias que
pueden cumplir estas funciones, diferenciandose principalmente en la forma en que almacenan

la energia, capacidad de almacenamiento y potencia que son capaces de entregar.

2.1.1. Meétodos de Almacenamiento de Energia

La formas de almacenamiento con sus respectivas tecnologias mas comunes son las siguientes:

2.1.1.1. Quimicos

Este método consiste en utilizar la energia inicial para obtener compuestos o elementos que
permitan almacenar energia y que luego puedan ser procesados para utilizar parte de la energia

almacenada[17]. La tecnologia mas utilizada en este caso es la generaciéon de Hidrégeno - H2.

2.1.1.2. Mecanicos

En este caso la energia eléctrica se convierte en energia mecanica generando cambios en la
energia potencial o cinética de ciertos elementos. Los tipos de tecnologias mas comunes en este

casO SOIl:

= Bombeo Hidraulico: Consiste en subir masas de agua a una cierta altura a través de

bombas eléctricas para luego ser liberada y generar energia eléctrica.

= Volantes de inercia: Se utiliza un volante inercia que esta acoplado a un motor eléctrico

que lo hace girar hasta una cierta condicién, almacenando energia cinética que luego puede



4

ser utilizada haciendo funcionar el motor como generador eléctrico que gire con la inercia

del volante[18].

s Aire Comprimido: Consiste el almacenar un gas a altas presiones en cubiculos bajo tierra

para luego liberarlo y mediante el movimiento que producen generar electricidad.

2.1.1.3. Térmicos

Su funcionamiento se basa en utilizar la energia para enfriar o calentar un elemento, para

después ser liberado de manera controlada generando energia eléctrica o calor.

2.1.1.4. Eléctricos

Se utiliza la energia eléctrica para generar campos electrostaticos en supercondensadores o
campos magnéticos en superconductores, para luego devolver la energia almacenada y poder

utilizarla en un determinado momento en forma de electricidad.

2.1.1.5. Electroquimicos

Se utiliza la energia eléctrica para realizar una reacciéon quimica que genere una diferencia
de voltaje entre dos puntos del sistema de almacenamiento, para que al conectarlo a una carga
eléctrica genere el proceso inverso para generar electricidad [17]. Los dos casos mas utilizados

en este caso son:

= Baterias eléctricas de distintos materiales como plomo acido, ion litio, de flujo, entre otras.

» Celdas de Hidrogeno que liberen electrones generando electricidad.

2.1.2. Caracteristicas de los métodos

Como ya se indicé, las tecnologias de almacenamiento de energia se pueden clasificar en
funcién del tiempo de descarga, la capacidad de potencia y densidad energética que poseen, tal

como se ve en las figuras 2.1 y 2.2.
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Fig. 2.2: Grafica de densidad de potencia y energia de ESS [4]

En la Figura 2.1 podemos ver una representacion de la relacion de tiempo de descarga que
tienen las tecnologias versus la potencia que pueden entregar. Se puede notar que las tecnologias
de bombeo de agua y térmicas son las que poseen mayor capacidad de potencia y tiempo de
descarga, mientras que los supercondensadores y volantes de inercia son los que tienen menor
capacidad. El punto medio entre los dos casos lo poseen las distintas tecnologias de baterias que
tienen tiempo de descargas desde segundos hasta dias, con rango de potencia de 1 kW hasta
100 MW.



2.1.3. Seleccion de ESS

Para realizar la seleccién de un adecuado sistema de almacenamiento de energia se deben
considerar multiples parametros, partiendo con identificar la aplicacion que se le quiere dar.

Algunas de las aplicaciones méas comunes para los ESS son:

= Integracion de Energias renovables

= Mejora de curva de perfil de potencia
= Disminucion vertimiento de ENRC

= Arbitraje de precios de energia

= Servicios Complementarios

= Sistema de Respaldo energético

» Reducciéon de peak de potencia

Una vez definida la aplicacion para la cual se quiere utilizar el sistema de almacenamiento, se
debe definir el tipo de tecnologia a utilizar basandose en el tiempo de descarga, la capacidad de
potencia y energia que puede alcanzar, de manera que pueda cumplir con todos las necesidades.
En la figura 2.3 se pueden observar recomendaciones de tecnologias de almacenamiento para

diferentes aplicaciones.
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Fig. 2.3: Potencia y tiempo de descarga de tecnologias ESS para diferentes aplicaciones [4]



2.1.4. Calculo de costos de ESS

Para calcular el costo de un sistema de almacenamiento se deben considerar los siguientes

elementos[19]:

» Potencia del sistema (kW)

» Energia que es capaz de almacenar (kWh)

» Eficiencia (%)

= Ciclos de vida

» Porcentaje maximo de descarga (%)

= Costo de implementacién del sistema

= Costo de instalacion

» Tiempo de vida 1til

= Costo y cantidad de mantenciones y reparaciones
= Costo de capacidad instalada

» Costo en electricidad

Con todos estos datos podemos obtener un valor aproximado de la implementacién y fun-
cionamiento del sistema de almacenamiento, de tal forma de poder analizar el tiempo en que se

puede recuperar la inversion econdmica.

2.1.5. Battery Energy Storage System (BESS)

Los BESS son sistemas de almacenamiento en base a baterias reversibles que actian en
conjunto con otros equipos eléctricos para asi almacenar energia. Los principales componentes

de estos sistemas son:

2.1.5.1. Bateria

Es el componente de mayor importancia dentro de un BESS. Son distintas las tecnologias
que se han utilizado a lo largo de la historia para fabricar baterias, con distintos materiales y
composiciones que entregan caracteristicas especificas para cada caso. Los tipos de baterias mas

comunes actualmente son:



Baterfa Plomo-Acido

Bateria Ion de Litio

Baterias de Niquel-Cadmio
Baterias de Sulfuro de Sodio

Baterias de Flujo

En la figura 2.4 se puede encontrar una comparacion de los tipos de baterias ya mencionadas,
considerando los parametros técnicos mas importantes de estas como la eficiencia, densidad
energética, vida 1til y relacion con el medioambiente. En todos los parametros mencionados las
baterias de Ion de Litio destaca sobre las demés, ubicandola como la mejor opcién hoy en dia

en sistemas de almacenamiento de energia con baterias.
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Fig. 2.4: Comparativa distintos tipos de baterfas [5]

2.1.5.2. Dispositivo de conversion de potencia

Se debe considerar un dispositivo convertidor de potencia que actué como rectificador para
cargar las baterias desde la red y por otro lado pueda funcionar como inversor para convertir
la energia almacenada en las baterias y poder inyectarla a la red o al consumo alterno que
se necesite. Este dispositivo basa su funcionamiento en distintas topologias de electrénica de
potencia, utilizando dispositivos semiconductores para realizar la rectificacion e inversion de la

potencia.
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Fig. 2.5: Topologia tipica del inversor PWM trifasico con carga resistiva[6]

La seleccién de este dispositivo debe estar basado principalmente especificaciones técnicas

que posean los demas elementos que integran el sistema como lo son:

Voltaje AC de la Red
Frecuencia de la red
Voltaje DC de la bateria

Potencia nominal de necesaria

Corrientes AC y DC maxima

Eficiencia maxima

2.1.5.3. Sistema de gestion de baterias

Elemento del sistema dedicado al control de la carga y descarga de la bateria, de tal forma de
asegurar un funcionamiento seguro y confiable [20]. Esta enfocado en controlar corriente, voltaje
de carga y descarga, gestion de temperatura, mantener balanceadas las celdas y medir el Estado
de carga (State of charge, SOC) de la bateria de tal forma de no bajar del limite establecido que
afecte su funcionamiento. Un correcto funcionamiento del BMS puede garantizar que el sistema
sea eficiente y no reduzca la vida util de la bateria. Este dispositivo puede venir incluido en el

pack de la bateria o puede ser necesario instalarlo por separado.

2.1.5.4. Dispositivo de control

Dispositivo del sistema encargado de controlar las distintas partes del sistema de almacena-

miento en funcién de las necesidades para asegurar un correcto funcionamiento del conjunto.
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Algunas de sus funciones son:

Comunicarse con el BMS y el inversor.

Activar sistemas de control de temperatura de bateria en caso de detectar valores fuera

de lo permitido

Controlar sistemas de protecciones al ocurrir fallas

Gestionar la potencia activa y reactiva que inyecte o retire el inversor desde la bateria.

En algunos inversores estas funciones vienen incluidas en su software, por lo que podria

actuar como dispositivo de control.

2.1.5.5. Protecciones Eléctricas

En medio de un sistema que puede estar conectado a una red AC de media tension y por otro
lado a baterias con valores peligrosos de corriente DC, es fundamental contar con un adecuado
conjunto de protecciones eléctricas que se encarguen de proteger tanto la integridad de las
personas como también a los equipos que componen el BESS. Las principales preocupaciones a
las que van enfocadas las protecciones de los BESS son sobrecorrientes, fallas a tierra y peligros
de arco eléctrico [21]. Las distintas normas asociadas a BESS indican que en el lado de corriente
continua del inversor se debe contar con protecciones como fusibles o disyuntores que actiien ante
sobrecorrientes. En el lado de corriente alterna se suele utilizar una proteccion de cortocircuito
y una de anti isla que evita que el sistema inyecte bateria a la red en caso de que exista una

desconexion o desenergizacion de esta.
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2.2. Generacion Fotovoltaica

Los sistemas de generacion fotovoltaica son aquellos que aprovechan la energia proveniente
del sol para generar electricidad a través de paneles, este tipo de energia es limpia e inagotable

en términos de escala humana, por lo que es una gran alternativa en el futuro eléctrico.

Su funcionamiento esta basado en la utilizacion de celdas de materiales semiconductores que
al recibir fotones de luz liberan electrones generando asi electricidad tal como se ve en la figura
2.6.

Sunlight - w

Electron flow

P-type Silicon
+— Junction

| M-type Silicon L )
Photons

Fig. 2.6: Funcionamiento celdas solares

“Hole"flow

2.2.1. Modbdulos Fotovoltaicos

Todos los paneles fotovoltaicos basan su funcionamiento en casi el mismo concepto, pero a
pesar de eso pueden existir muchas diferencias en funcién de los materiales de fabricacion y las
técnicas utilizadas para ello. Los elementos semiconductores utilizados son el germanio, silicio,
arseniuro de galio, teluro de cadmio, junto con otras aleaciones[7]. Entre todas estas opciones
de materiales el mas comun es el silicio debido a que es el que se encuentra en mayor cantidad

en el planeta.

Las celdas de silicio se pueden presentar de varias formas seguin el tipo de cristal utilizado.

En funcién de esto los paneles pueden tener mejores o peores caracteristicas de funcionamiento:
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Tabla 2.1: Caracteristicas Bus Zhong Tong LCK 6129 H[13]

Tipo de Celda Eficiencia Caracteristicas

-Constituida por un solo cristal de
silicio de alta pureza
-Vida util de hasta 25 anos

-Precio elevado en comparacion

Silicio Cristalino 22%

con otras opciones

-Fabricados con silicio mezclado
L o con arsénico de Galio

Silicio MultiCristalino | 18 % .
-Menor precio comparado con el
de silicio cristalino

-Rendimiento menor a 20 anos

-Fabricados con una capa delgada

de silicio
Amorfo 13%

-Rendimiento y precio bajo

Cada celda fotovoltaica al funcionar se comporta como un diodo semiconductor capaz de
crear una diferencia de tension entre sus terminales cercana a 1 V tal como se ve en la figura
2.7.

g o
IDl | I |
L ‘D a7 Rp v

Fig. 2.7: Representacion de funcionamiento eléctrico de celda fotovoltaica

Al unir un conjunto de celdas en serie se puede aumentar el voltaje entre los terminales del
conjunto, que luego se pueden unir en paralelo con otros conjuntos aumentando asi la corriente
que pueden entregar como se ve en el circuito de la figura 2.8. Cuando ya se alcanza el voltaje
y corriente de diseno se unen todas las celdas en un solo equipamiento encapsulando en un
aislante eléctrico, para luego poner una placa de vidrio en la cara que da al sol y una lamina de

polietileno en la cara posterior formando asi un panel solar.
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Celda
Fotovoltaica

Fig. 2.8: Representacién union del celdas en serie y paralelo[7]

Los parametros eléctricos mas importantes a considerar en un panel son los siguientes:

= Corriente de Cortocircuito: Corriente méaxima que puede entregar el panel sin tener
una carga conectada y solo cortocircuitando sus terminales.

= Voltaje de circuito Abierto: Es la tensién para la que los procesos en que la corriente
extraida de la celda es nula. Representa la maxima tensiéon que puede obtenerse de la
celda, cuando no hay conectado ningiin consumo y la intensidad que circula es nula.

= Potencia Maxima: La potencia maxima se da en la condicién en que la carga externa
conectada al panel determina valores de corriente y voltaje tal que la multiplicacién de
estos resulte la mayor potencia posible.
En la mayoria de los casos los paneles no trabajan en el punto de maxima potencia, debido
a que esto depende en parte de la carga que esté conectada. Para poder trabajar cerca
del punto de maxima potencia se suele utilizar un equipo MPPT que es un controlador
de carga que regula el voltaje y la corriente para obtener la potencia maxima del panel,

siguiendo una curva similar a la de la figura 2.9.
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Relacionado con el parametro de la potencia maxima, se deben considerar dos efectos que

pueden afectar las curvas de potencia, corriente y voltaje en el panel.

= Efecto de la temperatura: La temperatura puede afectar el funcionamiento de los pa-
neles fotovoltaicos, reduciendo su tension de funcionamiento al aumentar la temperatura.
= Efecto de la irradiacion: Como las celdas obtienen su energia de la luz del sol, una
variacion en la irradiacién que llega a la zona donde estan ubicados los paneles implican

una modificacién en las curvas de Corriente-Voltaje, reduciéndose la corriente al bajar la

radiacion.
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(a) Ejemplo del efecto del aumento de tempera- (b) Ejemplo del efecto de la variaciéon de la ra-
tura en un panel solar[22] diacién en un panel solar[22]

Fig. 2.10: Efectos ambientales sobre los paneles solares
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2.2.2. Sistemas Fotovoltaicos

Ademas de los paneles solares, un sistema fotovoltaico necesita de otros elementos para

suministrar energia a una instalacién o inyectarla a la red.

------ Regulador

Fotovoltaico Inversor

Baterias

Fig. 2.11: Partes de un sistema fotovoltaico comun|9]

Los elementos principales que se encuentran en un sistema fotovoltaico comin son:

Paneles Solares

Inversor Solar

Regulador de Carga

Protecciones Eléctricas

2.2.3. Topologias de Conexion Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se pueden conectar de diferentes formas dependiendo del tamano,
el uso que se les quiera dar y de las condiciones en las que funcione. En funcién de eso se pueden
necesitar equipos con distintas caracteristicas para que se adapten a la topologia a utilizar. Las

topologias mas comunes son:

2.2.3.1. Sistema On-Grid

Los sistemas On-grid son aquellos que estan conectados a la red eléctrica, tal como se ve en

la figura 2.12. Al generar energia eléctrica se pueden presentar dos casos:
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= Si la energia generada por los paneles es menor al consumo de electricidad, la red eléctrica
suministrara la energia adicional.
= Si la energia generada es mayor al consumo de electricidad, el exceso de energia generada

se inyectara a la red eléctrica.

Grid-Tied systems

Current type

oe Solar Panels

AC

Grid-Tied
Inverter

Public Grid Consumption

Fig. 2.12: Sistema On-Grid[10]

2.2.3.2. Sistema Off-Grid

Los sistemas Off-Grid son aquellos en los que la parte fotovoltaica esta totalmente separada
de la red eléctrica externa como se ve en la figura 2.13. Estos suelen incluir una bateria que se
carga con energia producida por los paneles, para ser utilizada en otros periodos del dia. En

este caso no hay inyeccion de energia hacia la red.

Off-Grid Architecture systems

Current type

Panel
ne Solar Panels

AC

MPPT
Regulator (¥

Off-Grid

Inverter Batteries

Public Grid Transfer Switch Consumption

Fig. 2.13: Sistema Off-Grid[10]
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2.2.3.3. Sistema Hibrido

Los sistemas hibridos combinan la funcién de inyectar energia a la red de los sistemas on-grid

con la opcién de almacenar energia en las baterias. Estos sistemas permiten:

Cargar las baterias con energia producida por los paneles fotovoltaicos.

Cargar las baterias con energia proveniente de la red eléctrica.

Inyectar excedentes de generacion fotovoltaica hacia la red eléctrica.
= Suministrar energia al consumo de las instalaciones tanto del sistema fotovoltaico como

de la red eléctrica a la vez.

Para este tipo de sistema se necesita un inversor bidireccional que pueda rectificar la corriente
alterna de la red a continua para cargar las baterias y ademdas pueda convertir la corriente
continua de los paneles y las baterias a alterna para utilizarla en el consumo de las instalaciones
e inyectarla a la red. El esquema de conexion de este tipo de sistemas se puede ver en la figura
2.14.

Hybrid systems

Current type
e Solar Ponels

AC

Hybrid Inverter

Batteries

Public Grid Consumption

Fig. 2.14: Sistema Hibrido[10]
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3. Aspectos Normativos

3.1. Tarifas Eléctricas

3.1.1. Decreto 11T

El decreto 11T publicado el 24 de Agosto del 2017 "Fija Formulas Tarifarias Aplicables A
Los Suministros Sujetos A Precios Regulados Que Se Senalan, Efectuados Por Las Empresas
Concesionarias De Distribucién Que Se Indican'[23], establece los valores de potencia que definen
a un consumidor como regulado o libre. Los clientes con suministro de precios regulados son

aquellos que cumplen con una de estas condiciones:

» [Los suministros a usuarios finales cuya potencia conectada es inferior o igual a 5.000
kilowatts, ubicados en zonas de concesién de servicio publico de distribucién o que se
conecten mediante lineas de su propiedad o de terceros a las instalaciones de distribucion
de la respectiva concesionaria;[23]

» [os suministros a usuarios finales de potencia conectada inferior o igual a 5.000 kilo-
watts, efectuados desde instalaciones de generacién o transporte de una empresa eléctrica,
en sistemas eléctricos de tamano superior a 1.500 kilowatts en capacidad instalada de
generacion; A los suministros indicados en el punto 2 anterior, se les aplicaran las férmu-
las tarifarias correspondientes al sector de distribucién que se encuentre geograficamente
mas proximo al punto de suministro en las condiciones que se establecen en el presente
decreto.[23]

Este tipo de cliente podra elegir entre distintas opciones tarifarias.
Ademas, este pliego tarifario separa a los clientes segtin la tensién a la cual estd conectado

su empalme eléctrico.

= Baja tension: clientes que estan conectados a lineas con voltaje menor o igual a 400 V.

= Alta tension: clientes que estan conectados a lineas con voltaje mayor a 400 V.
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Se define clientes residenciales a aquellos que cumplen algunas de las siguientes condiciones:

= Que cuente con potencia conectada inferior o igual a 10 kW o con un limitador de potencia
para cumplir dicha condicion.

= Que su suministro esté destinado para el abastecimiento eléctrico de su domicilio o resi-
dencia y cuyo documento de cobro emitido por la respectiva concesionaria se encuentre a

nombre de una persona natural o sucesion hereditaria.

Este tipo de clientes puede optar a distintas tarifas en alta y baja tensién, que no seran
detalladas en este informe debido a que no tienen relevancia en funciéon de los objetivos de esta

memoria de titulo.

Los clientes que no cumplen con ninguna de las dos condiciones anteriores y que estan
conectados a una potencia menor o igual a 5000 kW, pueden optar a las siguientes tarifas cada

una co1n sus pI‘OpiOS cargos.

3.1.1.1. AT2

Tarifa en alta tension no residencial con medicién de energia y potencia contratada fija. Los

cargos asociados a esta tarifa son:

Cargo fijo mensual [$/mes]

Cargo por Uso del Sistema de Transmisién [$/kWh]
Cargo por Servicio Publico [$/kWh]

Cargo por energia [$/kWh]

e. Cargo por potencia contratada [$/kW /mes]

e 0 TP

3.1.1.2. AT3

Tarifa en alta tension con medicion de energia y demanda maxima de potencia leida. Los

cargos asociados a esta tarifa son:

a. Cargo fijo mensual [$/mes]
b. Cargo por Uso del Sistema de Transmisién [$/kWh]
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c. Cargo por Servicio Publico [$/kWh)]
d. Cargo por energia [$/kWh]

e. Cargo por demanda maxima de potencia leida [$/kW /mes]

3.1.1.3. AT4

Tarifa en alta tension que cuenta con tres opciones de medicién, cada una con cargos aso-

ciados:

s AT4.1 Opcion tarifaria con medicion de energia consumida, y contrataciéon de demanda
maxima de potencia en horas de punta y de demanda maxima contratada fuera de hora

punta.

Cargo fijo mensual [$/mes]

Cargo por Uso del Sistema de Transmision [$/kWh]
Cargo por Servicio Publico [$/kWh]

Cargo por energia [$/kWh]

Cargo por demanda méxima de potencia contratada en horas de punta [$/kW /mes]

o P

L )

Cargo por demanda maxima de potencia contratada [$/kW /mes]

s AT4.2 Opcidén tarifaria con medicién de energia consumida, mediciéon de potencia maxima

leida en hora punta, y demanda maxima de potencia contratada fuera de hora punta.

Cargo fijo mensual [$/mes]

Cargo por Uso del Sistema de Transmisién [$/kWh]
Cargo por Servicio Publico [$/kWh]

Cargo por energia [$/kWh]

o ®

/o

®

Cargo por demanda méxima de potencia leida en horas de punta [$/kW /mes]

=

Cargo por demanda maxima de potencia contratada [$/kW /mes]

= AT4.3 Opcién tarifaria con medicion de energia consumida, y medicién de potencia ma-

xima leida en hora punta y fuera de hora punta.

a. Cargo fijo mensual [$/mes]

b. Cargo por Uso del Sistema de Transmisién [$/kWh]
c. Cargo por Servicio Publico [$/kWh]

d. Cargo por energia [$/kWh]



21

e. Cargo por demanda maxima de potencia leida en horas de punta [$/kW /mes]

f. Cargo por demanda méxima de potencia suministrada [$/kW /mes]

3.1.1.4. AT5

Tarifa en alta tension con medicion de energia, de la demanda maxima de potencia leida en

horas de punta y demanda méaxima de potencia suministrada con resolucién cada 15 minutos o

inferior y memoria masa para su registro.

/e e TP

=

Cargo fijo mensual [$/mes]

Cargo por Uso del Sistema de Transmisién [$/kWh]

Cargo por Servicio Publico [$/kWh]

Cargo por energia [$/kWh]

Cargo por compras de potencia [$/kW /mes]

Cargo por demanda méaxima de potencia leida en horas de punta, en su componente de
distribucién. [$/kW /mes]

Cargo por demanda maxima de potencia suministrada, en su componente de distribucion
[$/kW /mes]

La opcion tarifaria seleccionada por los clientes regird por 12 meses.

El detalle de cada uno de los cargos se detalla a continuacion:

El Cargo fijo mensual es un cobro asociado a gastos administrativos que tiene la empresa
distribuidora y es independiente del consumo eléctrico.

Cargo por uso del sistema de transmision esta relacionado a la remuneracién de sistemas
de transmision nacional, zonal, inversiones asociadas a nueva infraestructura, expansion,
desarrollo, remuneracion y pago de los sistemas de interconexiéon internacional y sistemas
de transmisién para polos de desarrollo [24]

Cargo por Servicio Publico corresponde al financiamiento por parte de los usuarios finales,
libres y sujetos a regulacién de precios, de los presupuestos del Coordinador Eléctrico
Nacional, el Panel de Expertos y el estudio de franja que establece el articulo 93° de la
Ley General de Servicios Eléctricos|25].

Cargo por energia esta directamente relacionado con la energia consumida por el cliente,

esta se obtiene multiplicando la cantidad de energia en kWh por el precio unitario que
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estd fijado por la Comisién Nacional de Energia (CNE) en funcién de distintas variables
y suele variar dependiendo de la distribuidora que provee el servicio.

= Cargo por potencia contratada se obtiene multiplicando la potencia contratada en kW por
el precio unitario definido por la distribuidora.

s Cargo por demanda maxima de potencia leida se obtiene comparando la potencia leida
del mes con el promedio de las dos mediciones més altas de aquellos meses que tengan
horario de punta, dentro los tltimos 12 meses, quedando como cargo el valor mas alto en
esta comparacion. La potencia leida del mes se obtiene del valor mas alto de demandas
integradas de potencia en periodos sucesivos de 15 minutos.

» Cargo por demanda maxima de potencia leida en Horas de Punta (HP) corresponde al
precio regulado de la potencia en HP por la demanda de potencia de HP. La Potencia
de HP se calcula en base al promedio registrado de los 52 peak en el periodo de HP. El
periodo de HP esta comprendido entre las 18:00 y las 22:00 horas de cada dia de los meses
de abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre, exceptuandose los dias sibado, domingo
y festivos de dichos meses[26].

» Cargo por demanda méxima de potencia contratada en HP se obtiene multiplicando la
potencia contratada en HP en kW por el precio unitario definido por la distribuidora.

= Los Cargos por demanda maxima de potencia leida en horas de punta, en su componente
de distribucién y Cargo por demanda maxima de potencia leida en horas de punta, en
su componente de distribucion se obtienen de la misma forma que los sin considerar que

estan en componente de distribucion, pero con un precio unitario diferente por kW.

3.1.1.5. Recargos Tarifarios

Existen distintos recargos tarifarios que pueden agregar o descontar costos en funcion de

distintas condiciones de uso.

» Recargo por consumo reactivo: Para clientes que posean un Factor de potencia (FP) a un
cierto valor que debe estar establecido en la norma técnica respectiva, se les agregara un
cargo extra que cuyo valor dependera de que tanto se aleja el FP del valor establecido.

= Recargo por lectura en baja tensiéon de consumos de clientes de alta tension: Los consumos
correspondientes a clientes de alta tension podran ser medidos tanto en alta como en baja
tension. En este ultimo caso, se considerarda un recargo por pérdidas de transformacion
equivalente a un 3,5 %, tanto en los cargos de energia como de potencia.

= Descuentos: Para aquellos clientes que estén conectados directamente a 44 o 66kV se les
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aplicar un descuento de un 7% a sus tarifas, mientras que para los que estén conectados
a 110kV el descuento serd de un 9 %.

3.1.2. Ley 20.805[1]

Esta ley fue publicada el 29 de Enero del 2015 por el Ministerio de Energia. Esta ley modifica
el Articulo N°147 de indicando que los usuarios finales que estén conectados a una potencia
superior a H500kW podran elegir entre estar con un régimen de tarifa regulada o precio libre,

debiendo mantenerse por al menos 4 afios en la opcion seleccionada.

3.1.3. Ley 21.472

Ley Publicada el 2 de Agosto del 2022 con titulo “ Crea Un Fondo De Estabilizacién De
Tarifas Y Establece Un Nuevo Mecanismo De Estabilizaciéon Transitorio De Precios De La
Electricidad Para Clientes Sometidos A Regulacion De Precio”. Tal como lo indica su titulo
esta ley busca estabilizar la tarifas eléctricas de clientes regulados a través de un fondo de
estabilizacién que se financiara a través de un cargo que se cobrara a los usuarios en funcién de

la categoria en la que se encuentren dependiendo de su consumo de energia mensual.

Dentro de los articulos de esta ley que mas nos interesan en funcién de los objetivos de la
presente memoria de titulo esta el valor cargo que se cobrara para cada tipo de cliente. Este

esta dado por:

= Usuarios que registren un consumo mensual menor o igual a 350 kWh: exento del cargo.

= Usuarios que registren un consumo mensual mayor a 350 y menor o igual a 500 kWh:
hasta 0,8 pesos por kWh.

= Usuarios que registren un consumo mensual mayor a 500 y menor o igual a 1.000 kWh:
hasta 1,8 pesos por kWh.

= Usuarios que registren un consumo mensual superior a 1.000 y menor o igual a 5.000 kWh:
hasta 2,5 pesos por kWh.

» Usuarios que registren un consumo mensual superior a 5.000 kWh: hasta 2,8 pesos por
kWh.
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Los montos maximos de cargos indicados en el inciso anterior seran ajustados por la variacién
del Indice de Precios al Consumidor con ocasién de la fijacion anual a la que se refiere este

articulo.

Por otro lado, el articulo 3 respecto a estabilizacion de precios indica que “Desde que co-
mience a regir el primer periodo tarifario del ano 2023 y hasta el término de la vigencia de este
mecanismo transitorio de estabilizacion, los precios de energia y potencia que las concesionarias
de servicio publico de distribucién podran traspasar a sus clientes regulados seran aquellos defi-
nidos en las fijaciones semestrales a que se refiere el articulo 158 de la Ley General de Servicios

Eléctricos, considerando las siguientes reglas:”

= Para aquellos clientes cuyo consumo promedio mensual sea igual o inferior a 350 kWh,
los precios de energia y potencia corresponderan a los del periodo tarifario anterior para
dicho grupo de clientes, ajustado de acuerdo con la variacion del Indice de Precios al
Consumidor respecto al ultimo periodo tarifario, mds un incremento maximo de 5% en
cada fijacion tarifaria. Este valor se denominara Precio preferente para pequeinos consumos.
El porcentaje de incremento adicional serd determinado por la Comision Nacional de

Energia en razon de los saldos proyectados y el periodo de pago restante.

= Para aquellos clientes cuyo consumo promedio mensual sea superior a 350 kWh e igual o
inferior a 500 kWh, los precios de energia y potencia corresponderan a aquellos establecidos
en la fijacién de precio de nudo promedio respectiva. No obstante, el precio de energia que
las concesionarias de servicio publico de distribuciéon podran traspasar a estos clientes no
podra exceder en mas de un 10 % al precio del periodo tarifario anterior ajustado por la
variacién del Indice de Precios al Consumidor respecto al tltimo perfodo tarifario. Este

valor se denominard Precio preferente para consumos medianos.

= Para aquellos clientes cuyo consumo promedio mensual sea superior a 500 kWh, los precios
de energia y potencia corresponderan a aquellos precios de nudo promedio de la fijacién

tarifaria respectiva.

Todo lo indicado anteriormente respecto a esta ley sera de utilidad para obtener costos

eléctricos a futuro.
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3.2. Sistemas Fotovoltaicos

Para el capitulo de evaluacion de sistemas fotovoltaicos se consideraran algunos documentos
normativos que permitan conocer los requisitos a cumplir para la evaluacion, disenio, implemen-

tacion y funcionamiento de estos sistemas.

3.2.1. Instruccién Técnica RGR N°02/2020

Este documento aborda los requerimientos que se deben cumplir para el diseno, ejecucion,
inspeccién y mantencion de las instalaciones eléctricas fotovoltaicas que se quieran conectar a

la red eléctrica de distribucion[27]. En él se detallan condiciones de instalacién como:

= Tipo de estructura de utilizar
s Conexiones eléctricas a realizar

= Conductores y canalizaciones a utilizar
Ademas, define requisitos para algunos componentes de estos sistemas como lo son:

Inversores

Protecciones eléctricas

Equipos de medida

Elementos de almacenamiento

Si bien el objetivo de esta memoria no es realizar la ingenieria de detalle del sistema fotovol-
taico, es importante conocer los aspectos técnicos normativos aplicados en Chile, de tal forma

de poder realizar una evaluaciéon completa de las opciones.

3.2.2. Ley 20.571

La ley N°20.571 tiene por objetivo permitirle a los clientes regulados tener medios de genera-
cién de energias renovables para autoconsumo e inyeccion de excedentes a red eléctrica[28]. En
ella se define que la energia inyectada debe ser valorizada por parte de la empresa distribuidora
al mismo costo que se cobra por energia base. Los requisitos que establece para poder acceder

a los mecanismos establecidos en esta ley son:
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= Que la capacidad instalada del sistema de generacion no supere los 100 kW.
= Que el sistema funcione a partir de fuentes de energia renovables o que corresponda a una

instalacion de cogeneracion eficiente.

3.2.3. Ley 21.118[2]

Esta ley nace para modificar algunos aspectos de la ley 20.571. Los principales cambios
son|[29]:

= Aumento el limite de capacidad instalada de potencia del sistema de generaciéon de 100 a
300 kW.

= Todos los proyectos fotovoltaicos deben tener consumos de respaldo, no se podran desa-
rrollar proyectos que estén destinados a inyectar energia a la red.

= Se permite la redistribucién de excedentes de energia en cuentas que estén bajo el mismo
RUT de cliente, con el requisito de que deben ser de una misma distribuidora.

= Las distribuidoras siempre estaran obligadas a pagar por toda la energia inyectada a

empresas con una potencia de 20 kW.

Esta ley se creé con la intencion de promover la generacion residencial para autoconsumo y
no para inyectar energia a la red, en el caso de tener ese objetivo se debe acoger a lo dispuesto
en el Decreto N° 244 sobre Pequenos Medios de Generacién Distribuida (PMGD)

3.2.4. DS N°88 PMGD

Este decreto publicado el 8 de octubre del 2020 deroga el decreto N°244 que en ese momento
regia sobre los PMGD[30]. Tiene el objetivo de mejorar el proceso de interconexion y tramitaciéon
de PMGD, junto con establecer un nuevo mecanismo para calculo de precios. Los principales

puntos que define este decreto son:

= Se considera PMGD a los medios de generacién que no superen los 9 MW.
= Los PMGD deben elegir entre vender la energia inyectada al sistema a un costo marginal
o un régimen de precio estabilizado. Se consideran 6 valores de precios estabilizados que

dependeran el horario y serdan definidos por el Coordinador.
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3.3. Sistemas de Almacenamiento

3.3.1. Ley 20.936[3]

Esta ley estd enfocada en establecer un nuevo sistema de transmision eléctrica a nivel na-
cional y crear un organismo coordinador independiente para el sistema eléctrico nacional. Res-
pecto a los sistemas de almacenamiento este establece que un sistema de almacenamiento es
un “Equipamiento tecnolégico capaz de retirar energia desde el sistema eléctrico, transformarla
en otro tipo de energia (Quimica, potencial, térmica, entre otras) y almacenarla con el objetivo
de, mediante una transformacién inversa, inyectarla nuevamente al sistema eléctrico, contribu-
yendo con la seguridad, suficiencia o eficiencia econémica del sistema, segin lo determine el

reglamento”[3].

3.3.2. Instruccién Técnica RGR N°06/2020

Este documento aborda los requerimientos que se deben cumplir para el diseno, ejecucion,
inspeccién y mantencién de sistemas de almacenamiento de energia a través de baterias[31].
Al igual que en la instruccién "Técnica RGR N°02"de sistemas fotovoltaicos, aqui se detallan

condiciones de instalacién como:

= Requisitos de Soporte y Gabinetes
s Conexiones eléctricas a realizar

= Conductores y canalizaciones a utilizar
Ademas, define requisitos para algunos componentes de estos sistemas como lo son:

Inversor Bidireccional

Protecciones eléctricas para lado AC y DC

Equipos de medida

Baterias

Se considerara esta instrucciéon técnica para la revision de los elementos que incluye el BESS

y los requisitos que debe cumplir para un correcto funcionamiento.
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4. Contextualizacion del Tema

La empresa Reborn Electric Motors es una Start Up chilena que se dedica a la fabricacién de
buses eléctricos y reconversion de buses de combustion diésel a eléctricos. Los buses fabricados o
reconvertidos son operados por la empresa Link Service S.A que le presta servicio de transporte
de pasajeros a la division el Teniente de Codelco, tanto dentro como fuera de los terrenos de la

minera.

La recepcion de los buses eléctricos de parte de la empresa de transporte y la minera ha sido
bastante positiva, ya que han cumplido con todos los requerimientos necesarios para circular
dentro de la minera, generando una sensacién de confianza ante esta nueva tecnologia, lo que
ha provocado que quieran aumentar el nimero de Vehiculos Eléctricos (VE) para el transporte
de pasajeros, pero en este caso comprando 16 buses eléctricos de la marca China Zhong Tong
que realizaran el transporte ida y vuelta de trabajadores desde Rancagua hasta distintas partes

de la mina.

Bajo la necesidad nombrada anteriormente surge el proyecto de la electrolinera en el terminal
de Link Service S.A que sera construido por la empresa Copec Voltex, siendo supervisada por

personal de Reborn Electric Motors.

El proyecto consiste en la instalacion de 10 cargadores en las instalaciones de Link Service
S.A ubicado en Cachapoal 946, Comuna de Rancagua, tal como se ve en el mapa de la figura
4.1.
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Medir distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

| Superficie total: 123.481,28 m? (1.329.141,46 pies?)
g Distancia total: 1,52 km (4.999,20 pies) i

A partir de esto es que surge el objetivo inicial que tuvo esta memoria de titulo, que era el
estudio de suministro eléctrico de la electrolinera y gestion de carga para los buses eléctricos
que operarian partiendo desde las instalaciones de Link Service S.A, recogiendo trabajadores en

distintas zonas de Rancagua, para luego llevarlos a las distintas faenas de la mina y viceversa.

Al plantearse el andlisis de las alternativas de suministro eléctrico para la electrolinera,
surgi6 otro objetivo para abordar en esta memoria de titulo, que es la idea de analizar el perfil
de consumo eléctrico de las instalaciones actuales de Link Service S.A., para asi ver las medidas

que se podrian implementar de forma de gestionar de manera eficiente el consumo de energia.

Las instalaciones de Link Service S.A ademas de ser terminal de los buses diesel que actual-
mente hacen los recorridos para DET de Codelco, también posee oficinas y talleres mecanicos
para la mantencién y reparacién de buses, por lo que posee un constante consumo eléctrico
debido al uso de iluminacién, equipos electronicos, maquinarias y herramientas en todas sus

instalaciones.

4.1. Electrolinera Link Service S.A

Tal como se indicé, el proyecto de Electrolinera Link Service S.A consiste en la instalacién

de 10 cargadores en una zona de estacionamientos de buses de Link Service S.A tal como se ve
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en el mapa de la figura 4.2.

Medir distancia

B Haz clic en el mapa para ampliar la ruta
l —
r . Superficie total: 1.125,43 m? (12.114,00 pies?)
[ Distancia total: 240,98 m (790,61 pies)

Relieve  Tréfico Transporte Mas \ /
publico Y A

2 Chile

Fig. 4.2: Zona de cargadores electrolinera Rancagua Link Service]

Esta area estara destinada para la recarga de hasta 20 buses eléctricos a través de 10 car-
gadores. Los buses que se cargaran son de la marca Zhong Tong modelo LCK 6129 con las

caracteristicas de la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Caracteristicas Bus Zhong Tong LCK 6129 H[13]

Caracteristica Dato

Dimensiones (mm) 12.600 x 2.600 x 3.800
Peso (kg) 13.390

Tipo de Bateria Litio Ferrofosfato
Capacidad de Bateria (kWh) 315

Potencia Nominal Motor (kW) 250
Potencia Méxima Motor (kW) 370

Aire Acondicionados Frio Calor 32000 (kcalh) frio y
32000 (kcalh) calefaccion
Calefacciéon Refuerzo calefaccion eléctrico

Toda la selecciéon e instalacion de transformadores, tableros, protecciones, cableados, entre
otros elementos que se utilizaran para el funcionamiento de los cargadores es de responsabilidad

de Copec Voltex y no se considera objetivo de esta memoria de titulo.
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Los cargadores que considera el proyecto son de la marca Infy Power modelo EXP180K2-FD

DC con las especificaciones de la tabla 4.2:

Tabla 4.2: Especificaciones Cargador Infy Power [14]

Parametros

Voltaje de Entrada

3 fases+N+PE (260 -

530 Vac)
Potencia Maxima de Salida 150 kW

600 A-300 V
Corriente maxima de salida 360A-500 V

180A-1000 V
Rango de Voltaje de salida 150V-1000 Vdc

CCS1
Tipo de Conector de Carga disponible ces2

GBT

CHAdeMO
Proteccion 1P IP55
Eficiencia >95 %

Configuracion de Conectores de carga

2 CCS (75 kW max)
2 GBT (75 kW max)
1 CCS + 1 CHAdeMO
1 CCS + 1 GBT

4.2. Posibles recorridos

Para empezar a indagar el consumo que tendran los buses en funcionamiento, se le solicito a

la oficina de digitacién de Link Service S.A un documento donde indique los posibles recorridos o

rutas que realizarian estos buses en condiciones de operacion normales, entregando las siguientes

alternativas que indican los horarios de funcionamiento y distancias a recorrer.

s Alternativa A

Esta opcion consiste en dos vueltas diarias desde Rancagua a Caletones.
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Tabla 4.3: Recorrido alternativa A

Primera Vuelta

Subida (63,9 km) Bajada (61,74 km)
Hora | Origen Destino Hora Hora | Origen Destino Hora
inicio término | inicio término
5:30 | Rancagua | Caletones | 7:20 8:20 | Caletones | Rancagua | 10:10

Segunda Vuelta

Subida (63,9 km) Bajada (61,74 km)
Hora | Origen Destino Hora Hora | Origen Destino Hora
inicio término | inicio término

13:30 | Rancagua | Caletones | 15:20 16:20 | Caletones | Rancagua | 18:10

La distancia recorrida en cada una de las vueltas es de 125,64 km respectivamente, con lo

que se obtiene una distancia total diaria de 251,28 km.

s Alternativa B

Esta opcién consiste en una vuelta diaria desde Rancagua a Caletones.

Tabla 4.4: Recorrido alternativa B

Primera Vuelta

Subida (60,9 km) Bajada (60,9 km)
Hora Origen Destino Hora Hora Origen Destino Hora
inicio tér- inicio tér-
mino mino
5:40 Rancagua | Caletones | 7:30 16:50 | Caletones | Rancagua | 18:40

La distancia recorrida total en el dia en este caso es de 121,8 km.

s Alternativa C

Esta opcion consiste en una vuelta diaria desde Rancagua a Caletones.



Tabla 4.5: Recorrido alternativa C

Primera Vuelta

Subida (54,4 km)

Bajada (68,8 km)

Hora Origen Destino Hora Hora Origen Destino Hora
inicio tér- inicio tér-
mino mino
6:05 Rancagua | Caletones | 7:55 16:20 | Caletones | Rancagua | 18:10
La distancia total recorrida en el dia es 123,2 km.
= Alternativa D
Esta opcién consiste en dos vueltas diarias desde Rancagua a Colon.
Tabla 4.6: Recorrido alternativa D
Primera Vuelta
Subida (55,7 km) Bajada (59,5 km)
Hora | Origen Destino Hora | Hora | Origen Destino Hora
inicio tér- inicio tér-
mino mino
5:40 Rancagua | Colén 7:30 9:40 Colén Rancagua | 11:30
Segunda Vuelta
Subida (55,7 km) Bajada (59,5 km)
Hora Origen Destino Hora Hora Origen Destino Hora
inicio tér- inicio tér-
mino mino
14:00 | Rancagua | Colon 16:10 | 16:50 | Colon Rancagua | 18:40

La distancia recorrida en cada una de las vueltas es 115,2 km, sumando asi una distancia
total en el dia 230,4 km.

s Alternativa E

Esta opcién consiste en dos vueltas diarias desde Rancagua a Coldn.
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Tabla 4.7: Recorrido alternativa E

Primera Vuelta
Subida (58,6 km) Bajada (58,3 km)
Hora Origen Destino Hora Hora Origen Destino Hora
inicio tér- inicio término
mino
6:05 Rancagua | Colén 7:55 8:20 Colén Rancagua | 10:10
Segunda Vuelta
Subida (55,7 km) Bajada (59,5 km)
Hora Origen Destino Hora Hora Origen Destino Hora
inicio tér- inicio término
mino
13:40 | Rancagua | Colén 15:30 | 17:40 | Colén Rancagua | 19:30

Distancia recorrida en la primera vuelta es 116,9 km y en la segunda vuelta es 115,2 km.

Distancia Total Recorrida en el dia 232,1 km.

Los puntos de origen y destino mencionados en las tablas se pueden ver en el mapa de la

figura 4.3.
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Fig. 4.3: Mapa de puntos principales de recorrido el Teniente

A pesar de que algunas alternativas de recorridos tienen los mismos puntos de origen y
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destino, estas difieren en la distancia total debido a que en cada alternativa los buses siguen

distintos trayectos en zonas de Rancagua para recoger trabajadores de la mina.

4.2.1. Contexto Consumo Eléctrico Link Service S.A

Pasando a la parte del consumo eléctrico de Link Service, tenemos que el distribuidor al cual
estd conectado Link Service S.A es la Compania General de Electricidad (CGE) Distribucién

S.A., contando con la tarifa AT3 con cargo de potencia presente en punta.

Revisando las facturas de los tltimos 12 meses en la pagina de CGE Distribucion se tabulan
los datos en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Consumo Link Service S.A ultimos 12 meses

Mes Energia Consumida (kWh)
Junio 2021 42.220
Julio 2021 43.560
Agosto 2021 43.620

Septiembre 2021 | 37.920
Octubre 2021 33.180
Noviembre 2021 | 34.860
Diciembre 2021 | 43.200

Enero 2022 37.260
Febrero 2022 30.540
Marzo 2022 34.920
Abril 2022 38.820
Mayo 2022 40.140

En la figura 4.4 se puede visualizar de mejor manera el consumo de energia, notando que

varia entre aproximadamente los 30 MWh y 44 MWh por mes.
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Consumo de Energia Link Service S.A (Ultimos 12 meses)
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Fig. 4.4: Consumo eléctrico instalaciones Link Service S.A tltimos 12 meses

En el caso de la potencia, el valor indicado en 10 de las tltimas 12 facturas fue 142,74 kW,
esto ocurre dado que la tarifa AT3 considera la potencia presente en punta, que se obtiene del
valor mas alto al comparar entre lo medido en el mes con las dos mediciones mas altas de los
ultimos 12 meses, por lo que el valor indicado en la boleta no representa la demanda real de cada
mes. De igual forma este valor es importante conocerlo, ya que nos da una primera referencia

de la potencia que demandan las instalaciones de Link Service S.A.

Estos datos de consumo seran de utilidad para conocer las especificaciones de un posible

sistema de generacion fotovoltaico que supla de manera parcial este consumo de energia.
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5. Desarrollo

El desarrollo comenzard abordando los puntos de consumo energético de los buses eléctri-
cos, para luego analizar el consumo actual de Link Service S.A. y finalmente se estudiara la

generacion fotovoltaica y sistema de almacenamiento en base a baterias.

5.1. Buses en Operacién

A los buses Zhong Tong mencionados se les realizaron pruebas en posibles recorridos que
podrian realizar a la mina, partiendo en Rancagua con un tramo urbano hasta llegar a distintos
puntos de faenas de la DET de Codelco, para asi obtener detalles de consumo en distintas

condiciones. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Pruebas buses Zhong Tonh LCK 6129 H [13]

Recorrido | Parametro 1 2 3 4 Total
Prueba

Climatizacion Si Si Si Si Si
Distancia (km) 81 33 78 80 272
Consumo baterfa (%) 52 23 59 61

Subida
Consumo bateria (kWh) | 163,8 72,5 185,9 192,2 672
Rendimiento (kWh/km) | 2,02 2.2 2,38 2.4 2,26
Distancia(km) 7 26 78 62 243

. Consumo bateria ( %) -2 -3 -2 -6

Bajada
Consumo bateria (kWh) | -6,3 -9,5 -6,3 -18,9 -41
Rendimiento (kWh/km) |-0,08 | -0,36 | -0,08 | -0,3 20,17
Distancia(km) 158 59 156 142 515
Consumo bateria (%) 50 20 61 55

Acumulado
Consumo bateria (kWh) | 157,5 63 192,2 173,3 586
Rendimiento (kWh/km) | 1 1,07 1,23 1,22 1,14

Los valores de rendimiento negativo indican que se inyecta energia a la bateria debido al

frenado regenerativo que poseen estos buses.
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Los recorridos realizados poseen las siguientes caracteristicas:

Recorrido 1: Recorrido completo con tramo urbano a la subida y bajada.

Recorrido 2: Prueba para validar operacion a bajo nivel de bateria.

Recorrido 3: Vuelta a Sewell completa con tramo Urbano Saliendo.

Recorrido 3: Vuelta a Sewell sin tramo urbano a la bajada Saliendo 05:00 horas.

A partir de los datos de la Tabla 5.1 se puede obtener que en el peor de los casos, el consumo
promedio (ida y vuelta) es de 1,23 kWh/km, esto es en subida con uso full de calefaccién en la
madrugada e iluminaciéon de servicio para asi simular las condiciones de uso mas complejas a la
que se pueden enfrentar los buses. El bus utilizado en la prueba tenia una capacidad de 315 kWh
de bateria, asi considerando el consumo promedio indicado anteriormente, la autonomia de este
bus considerando que se puede utilizar méximo el 70 % de la bateria es de 179 km en la ruta El
Teniente[13] de tal forma que todos los recorridos indicados se realizaron sin inconvenientes de

carga.

Considerando todas las alternativas de recorridos entregadas en las tablas 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y
4.7, podemos obtener un estimado de cuanta energia diaria podrian consumir los buses. Para este
calculo consideraremos por una parte el rendimiento acumulado promedio del total de pruebas
indicado en la tabla 5.1 que es 1,14 kWh/km y ademads, se considerara los consumos en subida
(2,26 kWh /km) y bajada (-0,17 kWh /km) por separado, para luego sumarlos y compararlos con

el rendimiento promedio total.



Tabla 5.2: Consumo para distintas alternativas de recorridos buses Zhong Tong

Alternativa | Distancia | Consumo | Consumo | Suma consu- | Consumo Total
Ida-Vuelta | Subida Bajada mo subida y | considerando

(km) (kWh) (kWh) bajada (kWh) | promedio de

1,14  kWh/km
(kWh)
A Vuelta 1 | 125,64 144,41 -10,50 133,92 143,23
Vuelta 2 | 125,64 144,41 -10,50 133,92 143,23
B Vuelta 1 | 121,8 137,63 -10,35 127,28 138,85
C Vuelta 1 | 123,2 122,94 -11,70 111,25 140,45
D Vuelta 1 | 115,2 125,88 -10,12 115,77 131,33
Vuelta 2 | 115,2 125,88 -10,12 115,77 131,33
- Vuelta 1 | 116,9 132,434 -9,91 122,53 133,27
Vuelta 2 | 115,2 125,88 -10,115 115,77 131,33
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De la tabla 5.2 se puede observar, que al considerar el consumo mediante el promedio total

obtenido en las pruebas da un resultado mayor que si sumamos los consumos de subida y bajada

a la mina por separado. De aqui en adelante se consideraran los valores obtenidos mediante los

calculos de subida y bajada por separado, ya que puede reflejar de mejor manera el consumo

real de los buses en cada una de las etapas de los recorridos.

5.1.1. Posibles horarios de carga

En la tabla 5.3 se detallan los posibles horarios de carga con datos obtenidos de las pro-

gramaciones de recorridos de las tablas 4.3;4.4;4.5;4.6 y 4.7. Estos horarios estan dados por los

periodos donde el bus no esta siendo utilizado y se encuentra en las instalaciones de Link Service

S.A.
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Tabla 5.3: Periodos para recarga de buses en cada alternativa de recorrido

Alternativa Hora inicio pe- | Hora término pe- | Tiempo dispo-
riodo de Carga | riodo de Carga nible de Carga
A Ventana 1 | 18:00 05:30 (Dia si- | 11:30
guiente)
Ventana 2 | 10:30 13:30 3:00
B Ventana 1 | 18:40 05:40 (Dia si- | 11:00
guiente)
C Ventana 1 | 18:10 06:05 (Dia si- | 11:50
guiente)
b Ventana 1 | 18:40 05:40 (Dia si- | 11:00
guiente)
Ventana 2 | 11:30 14:00 2:30
- Ventana 1 | 19:30 06:05 (Dia si- | 10:35
guiente)
Ventana 2 | 10:10 13:40 3:30

Al utilizar un bus con la alternativa A podemos identificar que existen dos ventanas para
cargar el bus, las cuales seran necesarias, ya que un recorrido consume 133,91 kWh y al realizar
el segundo recorrido de la alternativa A sumaria 267,84 kWh lo que implica que quedaria en
la bateria un porcentaje de carga menor a lo que considera Reborn Electric como minimo para
que las baterias de los buses no sufran degradacién prematura. Esto se puede confirmar en el

calculo de SOC que se realiz6 en la ecuaciéon 5.1.

267,84

SOC(%) = 95% — —5 =

100 % = 14,97 % (5.1)

Algunos estudios fijan el valor minimo recomendado en 20 % del SOC[32] valor que tampoco
se logra superar por lo que no es viable realizar los dos recorridos sin una ventana de carga

intermedia.

Para el calculo se consider6 un SOC de 95 % como nivel de carga méxima, ya que es lo que
comunmente se cargan las baterias de los buses que utiliza Link Service S.A en DET, debido a
que se debe dejar un margen para que el freno regenerativo pueda funcionar cuando los buses

descienden de la mina. El valor SOC de 0% indica que no hay nada de carga en la bateria.
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En el caso de la alternativa B y C es un solo recorrido por alternativa por lo que podria

funcionar con solo una carga diaria.

Con la alternativa D en funcionamiento se realiza un consumo energético diario de 231,53
kWh, valor que implica un SOC de 21,49 % valor que es inferior a lo recomendado por Link
Service S.A. por lo que se deberian realizar dos cargas diarias.

231,53
315

SOC(%) = 95% — 100 % = 21,49 % (5.2)

Finalmente en la alternativa E ocurre algo similar a A y D, ya que el consumo diario por bus
es de 238,29 kWh que resultaria en un SOC menor a lo recomendado, lo que obliga a utilizar

un periodo de recarga entre los dos recorridos que esta alternativa dispone.

En funcién de las necesidades de recarga de los buses en cada una de las alternativas se

puede comenzar a realizar una programacion preliminar de horarios de carga.

Programacion Preliminar horarios de recarga
Disponible
para carga ‘
Q0900 0000000000000 0000000000000 000000 00000000000 Q
cgnefnenenegnenaenNeNenenNenenoenNneNagnNenaenNenNaenenangmnNenene
DO AA NN MM AN O ORS00 A AN TOWNWWONSMSEOONN0 O ANCNMNMNMO
LB R B B I I B I o B I B T B I o o o o o B o I o B

Fig. 5.1: Programacién preliminar de horario de cargal

En la figura 5.1 se hace una superposiciéon de los distintos horarios de las distintas alternativas

para obtener un perfil inicial de horarios de carga. Este horario estaria dado por dos bloques:

» Bloque 1: Desde las 10:10 hasta las 14:00 (Ventana de 3 horas y 50 minutos)
» Bloque 2: Desde las 18:10 hasta las 5:30 del siguiente dia (Ventana de 11 horas y 20

minutos).

La grafica de la figura 5.1 es solo una referencia de horarios y no indica la potencia necesaria

en cada uno de ellos.
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5.1.2. Escenarios a Estudiar

Link Service S.A adquiri6 un total de 16 buses Eléctricos Zhong Tong, que entraran en

servicio por grupos en tres fechas distintas:

= Mayo 2022: Ingresan los primeros 2 buses al servicio.
= Agosto 2022: Se integrardn 3 nuevos buses dejando un total de 5 en servicio.

= Enero 2024: Llegan los ultimos 11 buses, completando el total de 16 buses considerados

inicialmente.

Para el desarrollo de los siguientes puntos del informe consideraremos dos casos. Uno con 5
buses funcionando y otro con 16 buses. El caso de 2 buses no se considerard debido a que al
iniciar ese periodo la electrolinera no estaria funcionando y las recomendaciones de consumo no

serian de utilidad.

5.1.2.1. Consumo casos con 5 buses

Para este caso se estudiara el consumo de los buses donde cada uno cumpla con uno de las
alternativas mencionadas anteriormente, ya que refleja de manera més adecuada el funciona-
miento que tendran en la realidad. Los valores de consumo para un dia, un mes y un aio se ven
en la tabla 5.4. Estos valores se obtuvieron sumando el consumo de cada uno de los recorridos
para obtener el dato diario y en para los datos mensuales y anuales se multiplicaron por 30 y

365 respectivamente.

Tabla 5.4: Consumo para opciones con 5 buses en funcionamiento

Consumo diario (kWh) 976
Consumo mensual (kWh) 29.285
Consumo Anual (MWh) 360

5.1.2.2. Consumo casos con 16 buses

Para el caso de 16 buses se considerara la siguiente distribucién de alternativas:
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4 buses cumplan con Alternativa A.

3 buses cumplan con Alternativa B.

3 buses cumplan con Alternativa C.

3 buses cumplan con Alternativa D.

3 buses cumplan con Alternativa E.

Se seleccionaron de tal forma de dejar equilibradas las distintas alternativas y que el consumo
total se acercara a lo que ocurrira en operaciéon real. Los valores obtenidos se ven en la tabla
5.5.

Tabla 5.5: Consumo para opciones con 16 buses en funcionamiento

Consumo diario (kWh) 3.196
Consumo mensual (kWh) 95.892
Consumo Anual (MWh) 1.170

Aligual que en el caso de 5 buses, en este caso se multiplicaron los valores de consumo de cada
recorrido para obtener el consumo total de energia en distintos periodos para el funcionamiento
de 16 buses.

Estos datos seran utilizados para obtener costos econdémicos de consumo con cada una de

las tarifas eléctricas y programaciones disponibles.

5.2. Consumo instalaciones Link Service

Del capitulo de Contextualizacion del Tema, seccion Contexto Consumo Eléctrico Link Ser-
vice S.A. se puede obtener informacién general del consumo eléctrico que tiene Link Service
S.A. en cada uno de los ultimos 12 meses del ano. Esta informacién a pesar de ser valiosa para
poder estudiar los datos de consumo, es poco especifica, por lo que se decidié realizar mediciones
detalladas para asi poder analizar de manera mas minuciosa tanto el consumo de energia como

la demanda potencia en las instalaciones.
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5.2.1. Mediciones Consumo eléctrico detallado

Para realizar las mediciones y obtener un perfil de demanda diario, el instrumento utilizado
es un "Power Quality Analizer KEW 6315"de la marca Kyoritsu como el de la figura 5.2a, que
permite medir Corriente, Voltaje, Potencia, Contenido Armonico, forma de onda, entre otras

variables eléctricas.

(b) Imagen de referen-  (c) Imagen de referencia

(a) Imagen de referencia  cia pinzas de medicién  sensor de corriente to-

KEW 6325 de voltaje KEW 6325 roidal KEW 6325

Fig. 5.2: Imdgenes de Referencia elementos de mediciéon KEW [elaboracién propial

Para poder realizar las mediciones se identificaron los rangos de corriente y voltaje permitidos
por el instrumento. Revisando el manual [33] se obtiene que posee dos rangos tension permitidas,
que son 600 y 1000 V con una frecuencia entre 40 y 70 Hz, la diferencia entre los dos es
principalmente las tolerancias de sobre voltaje permitidas. En este caso se medira la red trifasica
a la que estd conectada Link Service S.A que es nominalmente 380 V, por lo que no hay
inconvenientes para realizar la conexion del equipo. La medicién del Voltaje se realiza a través

de pinzas tipo caiman como las de la figura 5.2b

El rango de corriente permitido para la medicion depende principalmente del modelo de
sensor de corriente toroidal que se utilice, que en este caso es "MODEL 8125"que puede medir
una corriente maxima de 500 A alternos. El interruptor principal de Link es de 400 A de tal
forma que la corriente es considerablemente menor al limite senalado en las especificaciones
del sensor de corriente toroidal, por lo que se podria utilizar para realizar las mediciones sin

problema.

Se revisé el tablero principal ubicado en la entrada del recinto de Link Service S.A que se
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aparece en la figura 5.3a,para asi analizar los posibles puntos de conexién del instrumento para
medir de forma completa el consumo de las instalaciones. Se seleccionaron los cables que entran
al interruptor principal de 400 A que se ve en la figura 5.3b que estd conectado al tendido
eléctrico para medir la corriente mediante los sensores de corriente toroidales, mientras que el
voltaje se mide conectando las pinzas a las barras que estan aguas abajo del interruptor tal

como se ve en la figura 5.3c.

(a) Tablero Principal (b) Interruptor Principal (c) Barras de Medicién

Fig. 5.3: Imagenes Tablero Link Service S.A [elaboracién propia]

Una vez instalado el medidor se inici6 la medicion el dia miércoles de 25 de mayo a las 17:08
horas finalizandola el miércoles 8 de junio a las 09:15 horas, completando asi 13 dias y 16 horas
donde quedaron registros de distintas variables eléctricas cada 10 segundos. Todos los datos se

almacenan en una tarjeta SD para luego ser visualizados en el software "KEW Windows V2".

Una vez se cargan los datos en el computador y se abren a través del software asociado
al instrumento, este mostrara una serie de datos y graficas de todas las variables eléctricas

indicadas anteriormente tal como se ve en la figura 5.4.
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Fig. 5.4: Pantalla de inicio software KEW Windows

Con los datos obtenidos podemos inicialmente graficar la potencia instantanea que se midid

cada 10 segundos, para asi identificar si existe algtin tipo de patrén de consumo de manera de

poder ver si los calculos y anélisis a realizar son aplicables a un periodo mas grande que el de

medicion.

100

Potencia Activa [kW]

27 may

Potencia Activa en periodo de medicion

1495
T e R M 0 R A A A W e e

29 may 31 may 02 jun 04 jun 06 jun 08 jun
Dia de medicion

Fig. 5.5: Potencia Instantanea Activa en periodo de medicién

En la grafica 5.5 se puede ver que existe un claro patréon de consumo de potencia entre lunes

y viernes, con valores maximos que se marcan principalmente en la mafiana y minimos que se
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producen durante la noche. El fin de semana el consumo se reduce considerablemente marcando
un valor instantaneo maximo el sdbado en la manana, ya que hay una jornada laboral en el

terminal y luego baja y se mantiene durante lo que queda de fin de semana.

Revisando los datos por dia podremos determinar los valores de potencia instantanea activa,
aparente y consumo de energia dentro y fuera de HP. Los dias 25 de mayo y 8 de junio no se

consideraran dentro de estos andlisis ya que no se tienen mediciones de las 24 horas.

Fuera de Hora Punta Dentro de Hora Punta
Fecha Dia de la | S(kVA)| P(kW) | E(kWh)| S(kVA)| P(kW) | E(kWh)| Energia
semana Total
Dia
(kWh)
26 de Mayo | Jueves 1429 137,2 150,87 | 97,44 | 93,36 263,02 | 17717
27 de Mayo | Viernes 141,6 1349 1338,60 | 96,97 | 92,92 260,44 | 1599,04
28 de Mayo | Sabado 99,42 | 94,95 | 968,62 | 70,72 | 66,68 | 178,89 | 1147,52
29 de Mayo | Domingo | 66,48 | 61,33 | 743,68 | 58,05 | 53,60 | 140,56 | 884,24
30 de Mayo | Lunes 157,1 | 149,5 | 141,85 | 100,6 | 96,62 | 276,25 | 1694,72
31 de Mayo | Martes 149,8 | 143,6 | 1473,6 | 107,6 | 104,7 | 305,83 | 1779,41
1 de Junio | Miércoles | 148,6 | 144,0 | 1611,86 | 104,0 | 99,72 | 282,62 | 1894,48
2 de Junio | Jueves 138,9 | 132,9 | 1410,91 | 93,27 | 87,82 | 258,18 | 1669,09
3 de Junio | Viernes 144.,2 137,0 | 1291,47| 84,03 | 77,80 | 221,29 | 1512,76
4 de Junio | Sabado 85,51 | 80,48 | 836,2 62,78 | 57,06 | 146,810 | 983,01
5 de Junio | Domingo | 52,01 48,23 | 546,54 | 50,84 | 47,64 110,54 | 657,08
6 de Junio | Lunes 139,2 132,4 1289.4 | 1188 114,77 | 301,58 | 1590,98
7 de Junio | Martes 153,1 149.1 1528,32 | 97,53 | 92,99 242,17 | 1770,49

Tabla 5.6: Potencia y energia dentro y fuera de hora punta

En la tabla 5.6 podemos notar que la potencia méas alta registrada es de 149,5 kW el dia
lunes 30 de mayo. El valor de energia mas alto consumido en un dia es 1894,48 kWh, marcado
el dia 1 de Junio. A pesar de que los valores recién nombrados son tutiles, lo méas importante a
considerar son los valores en HP, ya que seran de utilidad en los capitulos de Opciones tarifarias

y Almacenamiento energético.
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5.2.2. Posible consumo electrolinera

Tal como se indic6 anteriormente el proyecto de Copec Voltex la electrolinera en Rancagua
considera la instalacion de 10 cargadores Infypower EXP180K2-FD DC FAST de 150 kW de
potencia maxima y una conexion a la red eléctrica de potencia conectada de 2 MVA a través de
dos transformadores que se deben instalar. Con estos valores de potencia y los horarios de carga
establecidos en el sub capitulo de buses en operaciéon podemos disenar el perfil de consumo de
energia y potencia que tendra la electrolinera en cada uno de los casos de consumo establecidos

anteriormente.

5.2.2.1. Caso 5 buses en funcionamiento

Al utilizar la electrolinera para cargar 5 buses de manera simultanea o en distintos horarios
del dia se tendria que tener disponible 5 cargadores, para los cuales la potencia maxima que
se podria llegar a demandar seria de 750 kW. La energia mensual a considerar en este caso es
29,25 MWh, ya que lo méas probable es que los buses funcionen con diferentes alternativas de

recorridos segin lo indicado por la oficina de digitacion de Link Service S.A.

5.2.2.2. Caso 16 buses en funcionamiento

En el caso de tener 16 buses en funcionamiento con diferentes alternativas de recorrido y
fuera necesario cargar los 10 buses en simultdneo a la maxima potencia disponible, se tendria
una demanda de potencia maxima de 1500 kW en algiin momento del dia. La energia consumida
de manera mensual se podria considerar en 95,89 MWh que es la cantidad que se obtuvo al usar
los datos de calculos de la opcién de Alternativas distribuidas, ya que es lo que mas se acerca

a la coordinacion de recorridos que se usara realmente.

Para las dos cantidades de buses detalladas anteriormente, se indicé la demanda méaxima
de potencia que se podria tener en un determinado momento al cargar los buses a la maxima
potencia disponible. Estas demandas se pueden optimizar para asi reducir los costos econémicos

asociados a este factor.
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5.3. Opciones Eléctricas Tarifarias

Actualmente Link Service S.A cuenta con la tarifa AT 3 Presente en punta con los siguientes

cargos.

= Cargo fijo mensual independiente si existe consumo o no.

= Cargo por Uso del Sistema de Transmisién que se cobra por la cantidad de energia con-
sumida en kWh.

= Cargo por Servicio Publico también depende de la cantidad de energia consumida.

» Cargo por energia

= Cargo por demanda maxima de potencia leida que se obtiene comparando la potencia mas
alta leida en el mes con el promedio de las dos mas altas de los tltimos doce meses.

= Recargo por lectura en baja tensiéon de consumos de clientes en alta tension que esta
asociado a las perdidas por transformacion y equivale a un 3,5% del costo de energia y
potencia.

» Arriendo de medidor correspondiente a $1724 mensuales.

Tal como se indic6 anteriormente, las dependencias de Link Service S.A estdn conectadas a
CGE Distribucion en el Sector Tarifario Rancagua stxe-1-a. La pagina Web de la distribuidora
entrega el listado de tarifas para todos los sectores tarifarios del pais, en el caso de Rancagua

Stxe-1-a la tarifa en alta tensién de interés en el mes de mayo 2022 tienen los siguientes valores:

» Tarifas AT-2 y AT-3.

Adm. de Servicio T. de Electricidad | Electricidad
consumida
CFM CFM CUST | CFSP CE ($/kWh) | CPP CPPP
AT-2 AT-3 ($/kWh)| ($/kWh) ($/kW) | ($/kW)
($/clien- | ($/clien-
te) te)
1.046,93 1.594,16 22,251 | 0,508 84,507 10.460,8 | 8.272,6

o CFM: Cargo fijo mensual

e CUST: Cargo por uso del sistema de transmision



CFSP: Cargo fijo por servicio publico

CE: Cargo por Energia

CCP: Cargos por compras de potencia

CPP: Cargo por potencia presente en punta

CPPP: Cargo por potencia parcialmente presente en punta

IE: Inyeccion de energia

» Tarifas AT-4.1, AT-4.2 y AT-4.3.
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Adm. de Servicio T. de Electricidad Electricidad
consumida
CFM CFM CFM CUST | CFSP CE CPDM | CPDM-
AT-4.1 AT-4.2 AT-4.3 (3/kWh)| ($/kWh) ($/kWh) (3/kW) | HP
($/clien- | ($/clien- | ($/clien- ($/kW)
te) te) te)
1.046,93 1.594,16 1.617,48 22,251 | 0,508 84,507 3.030,5 | 7.430,3

o CPDM:Cargo por demanda maxima de potencia contratada o suministrada

o CDM-HP:Cargo por demanda maxima de potencia contratada o leida en horas de

punta

Ademas, por el concepto de inyeccién de energia hacia la red también existe un cargo aso-
ciado, que tiene un valor de 71,01 ($/kWh).

Cabe indicar que todos los valores indicados en las tablas ya incluyen su IVA correspondiente,

a excepcion del cargo fijo mensual que esta exento de IVA. Con los cargos asociados a cada

tarifa ya en conocimiento, podemos calcular los costos para cada uno de los casos que se pueden

presentar y asi poder seleccionar la mejor alternativa tarifaria.

Para los cdlculos de costos eléctricos de las instalaciones de Link Service S.A consideraremos

el valor de potencia instantanea mas alto medido con el instrumento "Power Quality analizer'que

se debe obtener de la tabla 5.6 y para la energia consideraremos el promedio de los consumos

de los tdltimos doce meses que se obtendra de los valores que aparecen en la tabla 4.8.

» Potencia maxima considerada por mes: 149,5 kW

» Energia considerada por mes: 38.270 kWh
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5.3.1. Caso base
Consideraremos como caso base el consumo actual de Link Service S.A con la tarifa AT-3

(Actual) y sin considerar el uso la futura electrolinera. Para este caso el costo asociado a una

factura promedio es:

Cargo Costo

Adm. de Servicio ($) $1.594,19
Cargo por Uso de sistema de | $851.546
Transmisién ($/kWh)
Cargo por Uso de sistema Publico | $19.441
($/kWh)
Cargo por Energia ($/kWh) $3.234.083
Cargo por Potencia Presente en | $1.563.890
Punta ($/kW)
Total($) $5.670.554
Tabla 5.7: Calculo Costo Energia eléctrica Link Service S.A con Tarifa AT-3

Respecto al costo total, dependerd en gran parte del consumo de energia por el mes, ya que
para la potencia presente en punta considera el valor mas alto al comparar la potencia medida
en el mes con el promedio de las dos mas altas en meses con hora punta de los tltimos 12 meses,
de tal forma que aunque se demande una potencia mas baja en un respectivo mes, de igual
forma se considerara el promedio de las medidas mas altas, manteniendo el costo respecto a este

item.

5.3.2. Caso Consumo Link Service S.A con Tarifa AT-4

Se calculara cual seria el costo por electricidad si se tuviera la tarifa AT-4.3. En este caso
se seguird considerando los valores de energia y potencia detallados en el caso anterior, pero
ademas se considerara una potencia en hora punta igual al maximo valor medido con el "Power
Quality analizer'"que es 114,7 kW y que se ve en la tabla 5.6. Este valor se considerara el mayor
de los ultimos 12 meses de manera que se pueda aplicar al comparar con el resto de los meses
con HP. Esta suposicion es bastante cercana a la realidad, ya que el mes de junio que es uno de

los que tiene mayor consumo de energia junto con Julio y Agosto.
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Cargo Costo
Adm.de Servicio ($) 1.617,48
Cargo por Uso de sistema de | $851.546
Transmisién ($/kWh)
Cargo por Uso de sistema Publico | $19.441
(3/kWh)
Cargo por Energia ($/kWh) $3.234.083
Cargo por demanda méaxima de | $453.060

potencia contratada o suministra-
da ($/kW)
Cargo por demanda méaxima de | $852.255

potencia contratada o leida en ho-
ras de punta ($/kW /mes)

Total ($) $5.412.002
Tabla 5.8: Calculo Costo Energia eléctrica Link Service S.A con Tarifa AT-4

Considerando el costo de energia con la tarifa AT3, tan solo con solicitar el cambio de tarifa
a la opcion AT-4.3 se podria conseguir un ahorro de aproximadamente un 4,6 %. Este cambio se
debe realizar avisando a la distribuidora antes del 1 de Marzo del 2022, ya que el 31 de mismo

mes es el término de la tarifa.

5.3.3. Caso Consumo de Electrolinera con Tarifa AT3

Recordando el capitulo de Posible Consumo de Electrolinera se tienen los valores de po-
tencia y energia que implican el funcionamiento de los cargadores para distintas cantidades de
buses. Estos valores estan en la tabla 5.9. En este caso solo se calculara el costo asociado al
funcionamiento de la electrolinera para cargar 5 y 16 buses, sin considerar el consumo de las

instalaciones actuales de Link.
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Tabla 5.9: Potencia y Energia para recarga de 5 y 16 buses en un mes

5 buses 16 buses
Consumo mensual de Energia | 29.285 95.892
(kWh)
Potencia Maxima Demandada | 750 1500
(kW)

Para las cantidades nombradas en la tabla 5.9, considerando la tarifa actual de Link Service
S.A. que es la AT3 con potencia presente en punta, los costos asociados a la recarga de buses

se puede ver en la tabla 5.10.

Cargo Costo 5 buses Costo 16 buses
Adm. de Servicio ($) $1.594,19 $1.594,19
Cargo por Uso de sistema de | $593.724 $1.944.114
Transmisién ($/kWh)

Cargo por Uso de sistema Publico | $14.877 $48.713
(3/kWh)

Cargo por Energia ($/kWh) $2.395.220 $7.843.007
Cargo por Potencia Presente en | $7.723.275 $15.446.550
Punta ($/kW)

Total($) $10.728.690 $25.283.978

Tabla 5.10: Calculo Costo Energia eléctrica Link Service S.A con Tarifa AT-3

Comparando los costos totales a pagar para cada una de las cantidades de buses mencionadas
se puede notar que en este caso gran parte del costo total estd asociado al pago por potencia
presente en punta, por lo que es la variable que se debe intentar optimizar de forma de reducir

los costos que implican cargar estos buses.

5.3.4. Caso Tarifa AT-4.3 con consumo de electrolinera
La tarifa AT4 esta disenada principalmente para clientes que tengan la capacidad de gestio-
nar su consumo de manera de reducir la potencia demandada en hora punta, para obtener asi

beneficios a través de tarifas diferenciadas de potencia dentro y fuera de hora punta. La idea en



54

este caso seria gestionar la carga de los buses reduciendo o eliminando la demanda de potencia

en hora punta.

En este caso se volveran a calcular los costos asociados a la recarga de 5 y 16 buses, mante-
niendo el consumo de energia en cada caso, pero reduciendo la potencia dentro de hora punta a
la mitad del valor que se tenia considerado en la tabla 5.9. Asi los valores con los que se realizan

los cdlculos son:

Tabla 5.11: Potencia y Energia para recarga de 5 y 16 buses en un mes

5 buses 16 buses
Consumo mensual de Energia | 29.285 95.892
(kWh)
Demanda Maxima de Potencia en | 375 750
Hora punta(kW)
Demanda Méxima de Potencia | 750 1500
fuera de Hora punta(kW)

Al realizar esta reduccion de demanda de potencia, se obtienen los costos de la tabla 5.12.

Cargo Costo 5 buses Costo 16 buses
Adm. de Servicio ($) $1617,48 $1617,48
Cargo por Uso de sistema de | $593.724 $1.944.114
Transmisién ($/kWh)

Cargo por Uso de sistema Publico | $14.877 $48.713
(3/kWh)

Cargo por Energia ($/kWh) $2.395.220 $7.843.007
Cargo por demanda méxima de | $2.272.875 $4.545.750
potencia contratada o suministra-

da ($/kW)

Cargo por demanda méxima de | $2.786.363 $5.450.400
potencia contratada o leida en ho-

ras de punta ($/kW)

Total($) $8.003.514 $19.833.602

Tabla 5.12: Calculo Costo Energia eléctrica para electrolinera con reduccion de potencia en HP
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Se puede ir incluso mas a fondo con la optimizacién del sistema de carga y eliminar totalmente
la recarga de buses en HP, asi nos quedariamos con los valores de potencia y energia de la tabla
5.13.

Tabla 5.13: Potencia y Energia para recarga de 5 y 16 buses en un mes

5 buses 16 buses
Consumo mensual de Energia | 29.285 95.892
(kWh)
Demanda Maxima de Potencia en | 0 0
Hora punta(kW)
Demanda Méxima de Potencia | 750 1500
fuera de Hora punta(kW)

Con esta eliminacién de demanda de potencia en hora punta, los costos asociados a la recarga

de los buses es lo que se ve en la tabla 5.14.

Cargo Costo 5 buses Costo 16 buses
Adm. de Servicio ($) $1617,48 $1617,48
Cargo por Uso de sistema de | $593.724 $1.944.114
Transmisién ($/kWh)

Cargo por Uso de sistema Ptiblico | $14.877 $48.713
($/KWh)

Cargo por Energia ($/kWh) $2.395.220 $7.843.007
Cargo por demanda méxima de | $2.272.875 $4.545.750
potencia contratada o suministra-

da ($/KW)

Cargo por demanda méxima de | $0 $0
potencia contratada o leida en ho-

ras de punta ($/kW)

Total($) $5.278.314 $14.383.202

Tabla 5.14: Calculo Costo Energia eléctrica para electrolinera con reduccion de potencia en HP

Con los datos de costos asociados a la recarga de buses para las distintas opciones que se

detallaron previamente, se puede realizar calculos que nos entreguen de forma cuantitativa los
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beneficios que implica la reducciéon o eliminacién potencia para recargar los buses dentro de

hora punta.

En el caso de 5 buses se tiene que:

= Al reducir a la mitad demanda potencia en hora punta para la recarga de buses el costo
respecto a la situacion en que se carga los buses a maxima capacidad en hora punta se

reduce en:

$10728690 — $8003514

Descuento( %) = $10728690

100 % = 25,4 %

(5.3)

s Al eliminar totalmente la demanda potencia en hora punta para la recarga de buses el
costo respecto a la situacion en que se carga los buses a maxima capacidad en hora punta

se reduce en:

$10728690 — $5278314
$10728690

Descuento( %) = 100 % = 50,8 %

(5.4)

En el caso de 16 buses se tiene que:

= Al reducir a la mitad demanda potencia en hora punta para la recarga de buses el costo
respecto a la situacion en que se carga los buses a maxima capacidad en hora punta se

reduce en:

$25283978 — $19833602

100 7% = 21,6
$25283978 % 6%

Descuento( %) =

(5.5)
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= Al eliminar totalmente la demanda potencia en hora punta para la recarga de buses el
costo respecto a la situacion en que se carga los buses a maxima capacidad en hora punta

se reduce en:

$25283978 — 4383202
$25283978

Descuento( %) = 100 % = 43,1%

(5.6)

Con los porcentajes obtenidos en las ecuaciones 5.3.4, 5.3.4, 5.3.4 y 5.3.4 se puede notar
que con tan solo reducir la demanda de potencia en hora punta, eligiendo una tarifa eléctrica
adecuada se puede reducir hasta en un 50% el costo de recarga de los buses eléctricos. Al
aumentar el nimero de buses, este porcentaje de reduccién se va disminuyendo debido a que
una parte importante del costo total depende de la energia y el cargo de este no varfa en funcién

de la hora del dia en que se consuma.

5.4. Generacion Fotovoltaica

Se realizé un contacto con la empresa fotovoltaica Sunroof para evaluar la implementacién
de un techo solar en la zona donde se instalaran los cargadores de los buses eléctricos. Esta
empresa trabaja basandose en el modelo de negocio Energy Service Company (ESCO), que
consiste en que la empresa realiza la inversion inicial para la implementacion de un proyecto de
eficiencia energética o ERNC, en este caso un sistema fotovoltaico y luego firmar con el cliente

un contrato donde le paga a la empresa mediante el ahorro generado tras la implementacion|34].

En este caso la propuesta de Sunroof consiste en un contrato por 4 periodos consecutivos de
5 anos que asegure que el total de la energia generada por los paneles sera consumida y pagada

a Sunroof a un costo definido previamente.

Los paneles que utiliza esta empresa son del fabricante Canadian Solar modelo HiKu6 mo-

nocristalino PERC de 550 W. Las caracteristicas de estos paneles son:
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Parametro Valor

Potencia 550 W

Eficiencia Maxima 21,5%

Tipo de Celda Monocristalino
Dimensiones 2261 X 1134 X 35 mm

Tabla 5.15: Datos panel Canadian solar 550 W[11]

l 180

1134

Fig. 5.6: Dimensiones panel Canadian Solar 550 W/[11]

El techo de la zona de carga podria tener dimensiones de 10 metros por 120 metros aproxi-
madamente de manera de cubrir la fundacién de los cargadores y de manera parcial los buses,

priorizando la parte de los buses en la que se encuentra el puerto de carga.
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Fig. 5.7: Imagen de referencia medidas posible techo solar en zona de carga

Sin entrar en detalles de inclinacién, posicionamiento y separacién entre placas se podrian
instalar de manera preliminar tres corridas de 90 paneles, con un total de 270 paneles. Consi-
derando que la potencia peak por panel es de 550 W, considerando la totalidad de paneles la

potencia maxima disponible seria 1485 kWp.

5.4.1. Explorador Solar

Utilizando la plataforma del explorador solar del Ministerio de Energia, se puede obtener
una simulacién de la generacién por hora, dia y mes en una cierta zona del pais, indicando la
cantidad de paneles y potencia peak instalada. En este caso se seleccioné la zona de Rancagua
donde esta ubicado el terminal de Link Service S.A, lugar donde se puede realizar la instalacién

del sistema fotovoltaico.
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Fig. 5.8: Interfaz de usuario Explorador Solar

Se puede elegir entre indicar la potencia peak instalada o ingresar los distintos parametros de
los paneles para que la plataforma realice los calculos. En este caso se ingresaron los siguientes

parametros que corresponden a los de los paneles con los que trabaja la empresa Sunroof:

= Numero de celdas por panel: 144

» Voltaje de Maxima Potencia (Vmp): 41,7 V

» Corriente de Méxima Potencia (Imp): 13,2 A

» Voltaje de circuito abierto (Voc): 49,6 V

» Coeficientes de temperatura Voc: -0,26 %/°c

» Corriente de cortocircuito (Isc): 14 A

» Coeficientes de temperatura Isc: 0,05 %/°c

= Numero total de paneles: 270

Luego la pagina tiene la opcién de optimizar los angulos de inclinacion y AZIMUT que
permitan generar la mayor cantidad de energia posible por panel, que en este caso nos indica
que es 27° de inclinacion y -9° AZIMUT. Para finalizar la configuracién de la plataforma debemos
incluir la eficiencia del inversor que en el caso de la marca SMA es cercana a un 98 % y el factor
de Pérdidas del sistema fotovoltaico que el manual del explorador solar define en un valor del

14 %[35]. Con estos datos la plataforma realiza las simulaciones entregandonos los diferentes

resultados.
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= Generacion total diaria: 613,91 kWh
s Generacién total anual: 224.078 kWh

» Factor de Planta: 17,0 %

La grafica de energia generada en las distintas horas del dia y durante todos los meses ano

es se ven en la figura 5.9a y 5.9b respectivamente:

30k
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(a) Energia generada en el dia (b) Energia generada por mes

Fig. 5.9: Proyeccién de generaciéon fotovoltaica Plataforma Explorador Solar

Tal como se indico, el modelo de negocio de Sunroof consiste en realizar la inversién inicial
mediante la instalaciéon de los paneles solares para luego actuar como un nuevo distribuidor
de energia eléctrica, que vende la energia generada en los paneles al cliente e inyecta lo no
consumido a la red de tal forma de reducir los costos de la boleta eléctrica con el distribuidor.
La tarifa que aplica esta empresa consiste en sumar todos los cargos de la tarifa AT.4-3 que
dependen de la energia consumida con IVA incluido, que son “cargo por energia ”, “cargo por
uso de sistema de transmision” y “cargo por uso de sistema publico”, y al valor que resulta de

esa suma se le aplica un descuento de 20 % como se explica en la figura 5.10.
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Cargos que dependen o —
de la energia :

$107,26/kWh

Ahorro Ah

Tarifa Sunroof 5 afios "—_.__/,*,/___.,d
$85,81/kWh

Fig. 5.10: Grafica explicaciéon tarifa reducida Sunroof

Los valores que se consideraran para el calculo del costo de energia por kWh para la tarifa
AT-4.3 son los del mes de mayo 2022 entregados por la pagina de CGE Distribucion y que se
ven en la tabla 5.16:

Cargo Valor por kWh
Cargo por energia $84,507

Cargo por uso del sistema de | $22,251
transmision

Cargo por servicio publico $0,508

Suma de cargos asociados a Ener- | $107.266
gia por kWh

Tabla 5.16: Cargos asociados a energia Tarifa AT.4-3

De esta forma el costo por kWh que cobraria Sunroof el primer mes considerando el 20 % de

descuento indicado en la propuesta de Sunroof es 85,81 $/kWh.

Ademads, la propuesta de Sunroof indica que aproximadamente el 30 % de la energia generada
serd inyectada a la red reduciendo asi el costo asociado en la boleta eléctrica, por lo que del
total de energia generada en cada momento se debe considerar solo el 70 % como consumo
fotovoltaico de Link Service S.A. De esta forma si se implementara el techo solar, el consumo

de Link Service S.A quedaria dado por la suma del consumo que se paga a CGE y la totalidad
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de la energia generada por los paneles de Sunroof, menos el descuento por inyeccién de energia

a la red.

Para conocer el impacto econémico que tendria la implementacion de este proyecto, se consi-
derara el consumo de energia del iltimo ano por mes indicado en la figura 4.8, para asi descontar
la energia generada por mes que se ve en la figura 5.9b, de forma de conocer el ahorro que impli-
caria tener el sistema de generacion. Para todos los calculos de costo se considerara la potencia
fuera de HP 142,9 kW y dentro de HP como 114,4 kW, ya que el contrato pide que se debe

utilizar la tarifa AT-4.3 y esta cobra por separado ambos valores de potencia a distintos cargos.

En la tabla 5.17 estan los valores que se consideraran de manera mensual para calcular el
impacto que tiene la implementacion del sistema fotovoltaico en costos asociados a electricidad.

Se definira que indica los valores de cada columna de la tabla 5.17.

= La energia consumida CGE indica el total de kWh que se consumié desde la red de

distribucién dentro del mes.

= La energia consumida FV indica el total de energia que se consumi6 desde lo generado

por el sistema fotovoltaico dentro del mes.

= La energia FV inyectada es lo que inyecta el sistema fotovoltaico a la red eléctrica de
distribuciéon. Esta se obtiene de la diferencia entre la energia generada por los paneles,

menos la energia consumida que se obtuvo del sistema fotovoltaico.

= El costo total por electricidad considerando el sistema fotovoltaico se obtiene considerando

los siguientes elementos:

« Costos asociados a la boleta CGE que incluye el cargo fijo, los cargos dependientes

de la energia consumida y de la demanda de potencia dentro y fuera de HP.

e Costo por energia consumida de la generacién fotovoltaica de Sunroof al costo indi-
cado en la tabla 5.16.

e Descuento por energia inyectada a la red desde la generacién fotovoltaica por Sunroof
a los 71,01($/kWh) indicados en la tarifa de CGE Distribucion.
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Mes Energia con- | Energia FV | Energia FV | Costo total por
sumida CGE | consumida inyectada electricidad con-

siderando siste-
ma fotovoltaico

Enero 18339 18921 8109 $5.114.832

Febrero 14076,7 16463,3 7055,7 $4.416.141

Marzo 18484 16436 7044 $4.899.388

Abril 26838,8 11981,2 5134,8 $5.405.411

Mayo 31561,5 8578,5 3676,5 $5.609.073

Junio 340429 177,11 3075,9 $5.752.070

Julio 36189,7 7370,3 3158,7 $6.006.691

Agosto 34770,6 8849,4 3792,6 $5.988.021

Septiembre | 26234,9 11685,1 5007,9 $5.311.271

Octubre 18953,2 14226,8 6097,2 $4.745.363

Noviembre | 18080,3 16779,7 7191,3 $4.886.899

Diciembre | 24799,8 18400,2 7885,8 $5.778.464

Anual 302371,4 156868,6 67229,4 $63.913.624

Tabla 5.17: Costos por electricidad al primer ano al considerar la instalacién de paneles

Ya conociendo el costo por energia que se deberia pagar teniendo paneles solares, podemos

realizar una comparacion para calcular el ahorro que se producira tras primer ano de funciona-

miento.
Costo por | Costo por | Diferencia de
Electricidad electricidad costo
CGE actual con F'V
$66.530.200 $63.913.624 $2.616.576

Tabla 5.18: Cargos asociados a energia Tarifa AT.4-3

Se debe considerar que el valor insertado en la columna “Costo por Electricidad CGE actual”
de la tabla 5.18 se obtuvo de costos reales del ultimo ano con la tarifa actual que tiene Link
Service S.A que es la AT-3 y de ahora en adelante los calculos de consumo se realizaran con la

tarifa AT-4.3 con los valores de potencia mencionados anteriormente.



65

5.4.1.1. Reduccién de eficiencia de paneles solares

La ficha técnica de los paneles[11] indican que posee una garantia de rendimiento de potencia
lineal de 25 anos y ademas que la degradacién tras el primer ano es menor a un 2% y para los
siguientes afnos la degradacién es menor a un 0.55 % anual, de tal forma que la si consideramos
el peor de los casos, el rendimiento de los paneles en el tiempo seguiria los valores de la figura

5.11, considerando el afio 0 como el de inicio del sistema fotovoltaico.

Rendimiento de paneles solares por afio

100% -
95%

90%

85%

Porcentaje de
Rendimiento{%}

80%
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Aho de funcionamiento

Fig. 5.11: Gréfica de rendimiento de paneles en el tiempo

Con esta grafica podremos proyectar la generacién de energia a lo largo de los anos debido

a la reducciéon de la eficiencia de los paneles.

Por parte del consumo de Link Service S.A se considerard que tanto la energia como la
potencia dentro y fuera de HP se mantienen afio a ano. De igual forma, comprobando con la
planilla excel del anexo Costo Solar-CGE se descubrié que no importa la tasa de aumento o
disminucién de energia y potencia medida que se considere, ya que la diferencia entre el costo

con y sin paneles solares se mantiene.

5.4.1.2. Costos eléctricos a largo plazo

Post “Estallido Social” se utiliz6 un fondo de estabilizacion que permitiera congelar las
tarifas eléctricas debido a la situacion vivida en nuestro pais. Esto, sumado a la situacion de
pandemia provoco que todas las proyecciones de costos marginales de electricidad de distintos
informes realizados anterior a este periodo resultaran obsoletos, quedando en una situacion de
desconocimiento de lo que ocurrida en el futuro respecto a las tarifas eléctricas. Es por eso que

en este caso se considerara que los costos marginales de electricidad se mantienen fijos a largo
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plazo respecto al valor del mes de mayo del 2022, que fue el mes que considero para todo lo

calculado previamente en este informe.

Para considerar los tltimos sucesos ocurridos en materia energética en nuestro pais, se con-
siderara a futuro lo dispuesto en la Ley 21.472, de manera intentar ajustarse a la realidad que
se vivira a futuro a pesar de toda la incertidumbre y falta de informacién. Lo principal que se
considerara de esa ley para lo que sigue en este informe, es agregar el cargo que va al fondo
de estabilizacién de 2,8 ($/kWh) que se cobrara a usuarios que registren un consumo mensual

superior a 5.000 kWh, categoria en la que se encuentra Link Service.

Asi mediante la plantilla Excel del anexo Costo Solar-CGE obtendremos los costos por
electricidad anuales con y sin Generacién Fotovoltaico (FV) desde el afio 1 hasta el afio 20 de

funcionamiento, los valores que se pueden ver en la figura 5.12.

Costo por Electricidad CGE+Generacién FV

$70.000.000
$69.000.000
$68.000.000
$67.000.000
$66.000.000
$65.000.000
$64.000.000
$63.000.000

Costo Anual Electricidad CGE
Costo Anual Electricidad CGE+FV

Costo por Electricidad Anual($)

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Afio de funcionamiento

Fig. 5.12: Costos anuales con y sin Generacién FV

Con Ambos costos se puede calcular el ahorro que se produciria por ano al incluir paneles

solares en el funcionamiento. Estos valores se ven en la grafica de la figura 5.13.
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Ahorro ($)

$4.000.000
$3.950.000
$3.900.000
$3.850.000
$3.800.000
$3.750.000
$3.700.000
$3.650.000
$3.600.000
$3.550.000
$3.500.000

Ahorro Generado al incluir Generacion FV por aiho

Afo de funcionamiento

Fig. 5.13: Ahorro anual al incluir Generacion FV

Se puede notar que la implementacion del sistema de generacion es recomendables desde el

punto de vista econémico a largo plazo, ya que aseguran siempre un ahorro de dinero sin tener

que realizar una inversion inicial debido a las facilidades del modelo ESCO.
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5.5. Almacenamiento Energético

Los sistemas de almacenamiento energéticos son elementos claves en la transiciéon energética
que se vive a nivel mundial, estos ofrecen multiples beneficios como reduccién de emisiones de
carbono, fomento de uso de energias renovables y mejora en los costos asociados a electricidad.
En este caso REM posee algunas baterias destinadas a buses eléctricos que se encuentran sin
uso, por lo que surgié la idea de utilizarlas para evaluar proyecto de “Energy Storage” para el
suministro de las instalaciones de Link Service S.A. Las baterias con las que se cuentan son
packs de baterias del fabricante CATL de 105 kWh del tipo Litio Ferro-fosfato (LFP) con un

voltaje nominal de funcionamiento aproximado de 600 V.

En este capitulo se definiran las topologias y equipos que son necesarios para llevar a cabo
esta idea, de manera de poder evaluarlo desde el punto de vista técnico y econdémico para

estudiar su factibilidad.

Partiendo por lo més basico, la idea del proyecto es utilizar Energy Storage que permita
almacenar energia en las baterias y luego utilizarla en hora punta, para asi reducir los costos
asociados a la potencia demandada en ese rango horario. De manera inicial, tal como se ve en
la figura 5.14 lo necesario para este sistema son las baterias y un inversor trifasico bidireccional

que funcione como rectificador e inversor dependiendo del sentido del flujo de la potencia.

Red CGE
Distribucian

Link Service
S.A

Inversor Baterias 105kWh
Bidireccional ||||-“

Baterias 105kWh
H—

Baterias 105kWh
[l iy
(I

Fig. 5.14: Representacién béasica de Sistema de almacenamiento

T

En el periodo que esté fuera de hora punta, el consumo de Link Service S.A sera suministrado

por la red eléctrica de CGE Distribucion, que ademas se utilizara para cargar las baterias. El
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costo por demanda maxima leida en hora punta se paga durante todos los meses del ano, de
manera que para que este proyecto sea viable economicamente la inversion debe ser menor a lo

que se ahorrara en una cierta cantidad de afios.

5.5.1. Analisis Técnico

De manera inicial se indic6 que los elementos necesarios para esta idea de proyecto eran las
baterias y el inversor eléctrico. En esta seccion se mostrara que se deben considerar algunos
elementos extras para el correcto funcionamiento del sistema y se definirdn algunas opciones

para asi poder realizar el analisis econémico.

5.5.1.1. Inversor

El inversor es el elemento de principal de este proyecto debido a que permite rectificar la
corriente trifasica entregada por la red de distribuciéon para ser almacenada en las baterias y
por otro lado realiza el proceso de convertir la corriente continua en alterna para suministrarla
a las instalaciones de Link Service. Para poder seleccionar este equipo se necesitan considerar
diferentes parametros de manera que pueda funcionar correctamente y acoplarse con los demas

equipos que estén presente en este sistema de almacenamiento. Los criterios a considerar son:

El inversor debe ser bidireccional para que pueda convertir la corriente de alterna a con-

tinua y viceversa.

= Debe ser del tipo trifasico debido a que el consumo de Link Service esta conectado de esta

forma.
= El rango de Voltaje DC debe calzar con el voltaje nominal de la bateria.

= El Voltaje AC debe ser igual a 380 V que es el voltaje de la red eléctrica y que necesitan

las instalaciones de Link Service.

= Debe estar disenado para almacenamiento de energia o para uso hibrido con sistema

fotovoltaico.

Las baterias con las que se cuentan son pack de 4 baterias de 154.56 V aproximadamente

que se conectan en serie. Este conjunto cuenta con las caracteristicas de la tabla 5.19



Parametro Valor

Tipo de baterfa ($) LFP

Rango de Voltaje de operacion 480 - 700,08 V
Voltaje nominal de operacion 618,24 V
Densidad energética por Pack >155 Wh/kg
Energia nominal 105 kWh
Potencia Maxima 100 kW

Tabla 5.19: Datos Bateria CATL 105 kWh
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Se realiz6 una busqueda en internet de inversores que se adaptaran a esta necesidad, encon-

trando los siguientes dispositivos.

s Sinexel PWS2-30M-EX Este modelo de inversor es del fabricante Chino Sinexel Electric

Co., Ltd con una potencia de 30 kW, posee las siguientes caracteristicas:

Parametro Valor
Voltaje DC 150 - 750 V
Maxima DC Corriente 90 A
Potencia nominal 30 kW
Voltaje AC 400V+10 %
Corriente AC 216 A
Eficiencia maxima 97,30 %

Tabla 5.20: Datos Inversor Xinyuhua Storage bi-directional inverter 150 kW

Si bien la potencia de este inversor no cumple con el requerimiento de potencia de las ins-

talaciones de Link, la hoja de especificaciones indica que permite la operacién en paralelo

de hasta 8 inversores, cada uno con una bateria propia tal como se ve en la figura 5.15 y

asi se puede aumentar la potencia del sistema.



71

AC 400

1
H] ] [H] - [

Battery Bank Battery Bank Eattery Bank Battery Bank
String 1 String 2 Sting 3 String B

Fig. 5.15: Ejemplo conexién en paralelo inversores Sinexel PWS2-30M-EX

Esta opciéon puede ser recomendable para un prototipo de sistema de almacenamiento
generalizado, en el que se pueda fraccionar la potencia entregada en funcién de las necesi-
dades del usuario. La complejidad de un sistema asi podria ser el control y comunicacion
con cada uno de los inversores para que puedan trabajar correctamente como conjunto.
En el caso especifico de este proyecto se deberian utilizar 4 inversores en paralelo para asi
tener una potencia de 120 kW que supera lo méaximo medido en hora punta, este valor

incluso puede llegar a 132 kW, ya que el equipo puede trabajar con 10 % de sobrecarga.

= Xinyuhua Storage bi-directional inverter 150 kW

La otra opcién encontrada es el inversor bidireccional de 150 kW del fabricante Xinyuhua

que posee las siguientes caracteristicas:

Parametro Valor

Voltaje DC 600 V (450 - 800 V)
Maxima DC Corriente 250 A

Potencia nominal 150 kW

Voltaje AC 380 V (330 V - 460 V)
Corriente AC 216 A

Eficiencia maxima 96,60 %

Tabla 5.21: Datos Inversor Xinyuhua Storage bi-directional inverter 150 kW

Para el uso de este inversor se tendria que conectar un conjunto de baterias en paralelo

para lograr la capacidad de almacenamiento y la potencia demandada.
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Ademas de estos dos inversores se buscaron y cotizaron otras opciones, que fueron descar-

tadas principalmente por su elevado costo.

5.5.1.2. Elementos de comunicacién, distribucién y proteccion eléctrica

Detallando el disenio del sistema de almacenamiento de la figura 5.14 surgen nuevos elementos

ademas del inversor y la bateria que se ven en la figura 5.16.

Red CGE Conexion AC
Distribucion Conexion DC
Senal de
comunicacion

Link Service
aterias
S.A Baterias 105kWh
=
g o MI [BCU-1]
Inversor ‘G Baterias 105kwh
b4 Bidireccional <
N
g § - 8 HI’{I BCU-2
o v T 2
o - -
% ﬁ — g Baterias 105kWh
j - Ll n-
= | 3 M| BCU-3
| ==
§ 8 Baterias 105kWh
ECU o
8 M I'{I BCU-4
| 2

Fig. 5.16: Representacion Detallada de Sistema de almacenamiento

Si bien el disefio y seleccion de los elementos que aparecen en la figura 5.16 no son objeti-
vo de esta memoria de titulo, se detallaran sus funciones de manera de conocer la operacion
completa del sistema de almacenamiento y no ignorar elementos que son indispensables para el

funcionamiento de este.

» Battery Control Unit (BCU)

La BCU es uno de los elementos que viene integrado en el empaquetamiento de la bateria
que realiza la funcién de gestién del sistema de baterias y comunicacion con el sistema
de control y otros componentes. La comunicacion de este sistema se realiza a través de

protocolo CAN
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» Power Distribution Unit (PDU) de Paralelizacion.

Al conectar baterias en paralelo se pueden generar problemas de desequilibrio por la di-
ferencia de impedancia y SOC entre cada una de ellas, lo que puede generar corrientes
circulantes entre baterias, problemas con la confiabilidad y envejecimiento prematura de
la capacidad de la bateria [36]. Por este motivo se debe utilizar un equipo que permita co-
nectar las baterias en paralelo manteniendo equilibradas las corrientes que entreguen cada

una, de tal forma de evitar las corrientes circulantes y mal funcionamiento del conjunto.

= ECU: Es una unidad de control que estd disenada principalmente para administrar la
operaciéon de motores de vehiculos eléctricos. En este caso por requisitos de REM se

utilizara para controlar los elementos del sistema de almacenamiento.

= Protecciones eléctricas: Tal como se indicé en el marco tedrico los sistemas de almacena-
miento necesitan protecciones eléctricas, ya que se encuentran expuestos a altos valores de
corriente y voltaje tanto en el lado AC como en el DC. En este caso para el lado DC el pack
de baterias incluye fusibles y relés que actiian ante problema que detecten los sensores de
temperatura o corriente. Ademaés el inversor posee protecciones para el lado de corriente
continua y alterna. En el caso especifico de los dos inversores nombrados anteriormente,

cuentan con las siguientes protecciones eléctricas:

e Polaridad inversa

» Cortocircuito

o Sobretension de la bateria de CC

o Subtensiéon de la bateria de CC

e Sobretension de la red de CA

o Subtensiéon de la red de CA

o Falla de frecuencia de la red de CA
o Sobrecorriente

» Calentamiento excesivo

e Limitacién de corriente,

¢ Proteccién del médulo IGBT.

Ademas de los elementos detallados se necesitan elementos de montaje, cableado, dispositivos

de comunicacion, entre otros elementos que no se especificaran.



74

5.5.2. Analisis Econémico

Tal como ya se menciond, la idea principal de implementar el Energy Storage es reducir
o eliminar el consumo de hora punta por lo que la factibilidad depende de si el costo de la

implementacion es menor al ahorro por la reduccién del consumo en HP.

Si se considera la opcién de utilizar almacenamiento con el inversor de 150 kW, se podria
eliminar completamente el consumo en hora punta, de esta forma la reduccién de costo mensual
en la factura de electricidad respecto al caso actual y considerando el cambio a Tarifa AT.4-3

se puede ver en la tabla 5.22

Se debe considerar que los cargos asociados al consumo de energia no variaran, dado que
se seguira utilizando la misma cantidad de energia, pero almacenandola fuera de hora punta y

utilizandola en hora punta.

Cargo Tarifa AT.3 (Actual) | Tarifa AT.4-3 con
Almacenamiento  de
Energia

Adm.de Servicio ($) 1.594,16 1617,48

Cargo por Uso de sistema de | $851.546 $851.546

Transmisién ($/kWh)

Cargo por Uso de sistema Publico | $19.441 $19.441

(3/kWh)

Cargo por Energia ($/kWh) $3.234.083 $3.234.083

Cargo por potencia presente en | $1.563.890 -

punta($/kW /mes)

Cargo por demanda méaxima de | - $453.060

potencia contratada o suministra-

da ($/kW)

Cargo por demanda méxima de | - 0

potencia contratada o leida en ho-

ras de punta ($/kW/mes)

Total $5.840.585 $4.690.900

Tabla 5.22: Calculo Costo Energia eléctrica Link Service S.A con Tarifa AT-4

Considerando esta opcién el ahorro econémico mensual seria de aproximadamente $1.149.686
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en la factura de electricidad el primer mes. Con este valor se puede hacer una estimacion del

ahorro anual que implica la implementacion del BESS.

El costo de cada uno de los inversores nombrados es el siguiente:

Inversor Precio unita- | Precio Con- | Precio Fi- | Precio Fi-

rio (USD) junto (USD) | nal con IVA | nal ($)
(USD)

Xinyuhua Storage | 13.500 13.500 16.065 16.650.000

bi-directional inver-

ter 150 kW

4 inversores Sinexel | 5.000 20.000 23.800 23.800.000

PWS2-30M-EX 30

kW

Tabla 5.23: Precios inversores

Se consider6 el valor del délar en 1000 pesos chilenos (Valor aproximado al dia 14 de Julio

2022) para los elementos que se cotizan en el extranjero.

De la figura 5.16 se ve que hay que considerar el costo de la PDU de Paralelizacion, ECU
de Control, baterias, protecciones eléctricas y elementos auxiliares de funcionamiento e instala-
cién. Para el caso de la PDU y ECU se consideraran los modelos utilizados por REM para la
fabricacién de buses, por lo que no se realizara una busqueda de estos elementos. Los costos de

estos elementos son:

Equipo Precio unita- | Precio Con- | Precio Fi- | Precio Fi-
rio (USD) junto (USD) | nal con IVA | nal (%)
(USD)
ECU 1.000 1.000 1.190 1.190.000
PDU 2.000 2.000 2.380 2.380.000

Tabla 5.24: Precios de ECU y PDU

No se considerara el costo de las protecciones para los calculos de inversiéon inicial, ya que

como se comenté anteriormente los inversores las incluyen.

Ademas de los equipos y materiales a utilizar para la implementacién del sistema, se deben
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considerar los costos de instalacién y mantencién que implica el funcionamiento de este mismo.
Buscando proyectos similares se pudo obtener que valores aproximados asociados a estos item

son:

» Costo de instalacion se considerara como el 5% del costo de inversion[37].

» Costo de mantencién se considerara como el 1,5 % del costo de inversién por ano[37].

Junto con todo lo anterior, el costo total del sistema de almacenamiento dependera en gran

parte del precio de las baterias a utilizar. Las opciones que se pueden utilizar son las siguientes:

= Baterias nuevas.

= Baterias usadas para segunda vida.

5.5.2.1. Caso Baterias nuevas

Los packs de baterias nuevas que estdn disponibles en este momento en REM tienen una
capacidad de almacenamiento de 105 kWh, considerando que no pueden bajar del 20 % del
SOC se necesitarian 4 packs para asegurar el suministro completo en HP. El valor que se debe
considerar es de 2503USD/kWh, por lo tanto considerando que se utilizaran 4 pack baterias de
105 kWh, el costo total seria:

Equipo Precio por | Precio pack | Precio Precio Final | Precio Final
kWh (USD) | 105  kWh | Conjunto con IVA | (§)
(USD) (USD) (USD)
Bateria LPF 105 | 250 26.250 105.000 124.000 124.000.000
kWh nueva

Tabla 5.25: Precios de baterias nuevas

Con este valor se realizara la evaluacion econdmica, para poder estudiar su factibilidad a

través de dos indicadores de factibilidad de proyectos como lo es el VAN y el TIR.

El Valor Actual Neto (VAN) por un lado calcula la rentabilidad de un proyecto con resultado
monetario, mientras que el Tasa Interna de Retorno (TIR) entrega un resultado en forma de

porcentaje [38].
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Los comandos “VNA” y “TIR” de Excel nos permiten calcular esto indicadores haciendo
un flujo de caja para un determinado periodo. Ademads, tanto para el TIR como el VAN se
debe indicar la Tasa de Descuento que permite saber el valor futuro que tendra el dinero en la
actualidad. El valor de esta tasa de descuento depende de muchas variables econémicas como
lo son la rentabilidad, tasa de interés, prima por riesgo, entre otros, elementos que se escapan
de los alcances de esta memoria de titulo por lo que se estudiara con una tasa de un 10 % que

es lo que la mayoria de este tipo de proyectos considera [39].

La vida 1util de las baterias LFP para sistemas de almacenamiento difiere entre distintos

documentos entre 10 y 15 anos, por lo que se estudiaran ambos casos.

De esta forma, con la tabla del anexo, utilizando algunas herramientas de Excel se obtiene
el VAN y el TIR para 10 y 15 anos, considerando los tres casos de hidrologia. Los resultados
estan en la tabla 5.26.

Anos a Considerar | VAN TIR
10 Afos $-56,5M -1%
15 Afios $-38.6M -4 %

Tabla 5.26: VAN y TIR para uso de baterias nuevas para diferentes casos

Con los resultados de la tabla 5.26 se concluye que no es rentable utilizar baterias nuevas

para el sistema de almacenamiento debido al alto costo de estas.

5.5.2.2. Analisis econémico con proyeccion de costos de pack de baterias

El andlisis de factibilidad econémica demostré que en este momento considerar el uso de
baterias nuevas puede no ser recomendable desde el punto de vista econémico, ya que el proyecto
no seria factible al finalizar la vida 1til de las baterias por lo que se puede esperar que el costo

de estas se reduzca para que pueda funcionar.

La empresa de investigacién de transicion energética BloombergNEF| realizo una investiga-
cion de los costos del litio y los otros elementos que componen el pack de la bateria desde el
2013 hasta el 2018.



78

Lithium-ion battery price survey: pack and cell split
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Fig. 5.17: Estudio de costos de componentes de bateria periodo 2013-2018[12]

Con estos valores BloombergNEF entrego una proyeccion de los costos de los pack de baterias

en ddlares por kWh al ano 2030.

Lithium-ion battery pack price (real 2018 $/kWh)
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Fig. 5.18: Proyeccién costos de pack de baterfa al 2030[12]

Observando el grafico de la figura 5.18 se pueden observar la proyeccion de costos de los
pack de baterias. Se marcan dos costos a futuro que son el del afio 2024 y 2030, indicados como

94 y 623USD/kWh, valores con los que se podria estudiar la factibilidad en ambos escenarios.
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kWh nueva con
precio proyecta-
do al 2030

Equipo Precio por | Precio pack | Precio Precio Final | Precio Final
kWh (USD) | 105  kWh | Conjunto con IVA | (§)
(USD) (USD) (USD)
Bateria LPF 105 | 94 9.870 39.480 46.981 46.981.000
kWh nueva con
precio proyecta-
do al 2024
Bateria LPF 105 | 62 6.510 26.040 30.987 30.987.000

Tabla 5.27: Precios de baterias nuevas con precios proyectados por BloombergNEF

En la tabla 5.30 se puede revisar los resultados para la rentabilidad calculados con el precio

de la bateria proyectado al afio 2024.

Anos a Considerar | VAN TIR
10 Afios $13.5 15%
15 Afios $-31.4M 18 %

Tabla 5.28: VAN y TIR para uso de baterias nuevas para precio de baterias proyectado al 2024

Por otro lado en la tabla 5.29 se puede revisar los resultados para la rentabilidad calculados

con el precio de la bateria proyectado al afio 2030. En esta caso solo se considerara 10 anos

como periodo del proyecto, debido a que después de eso se extiende del tiempo indicado en las

proyecciones.

Anos a Considerar

VAN

TIR

10 Anos

$28.0

23%

Tabla 5.29: VAN y TIR para uso de baterias nuevas para precio de baterias proyectado al 2030

A partir de los datos de las tablas 5.30 y 5.29, se puede concluir que al reducirse el costo de

las baterias segtin lo proyectado del 2024 hacia adelante, seria rentable la implementacién de

un sistema de almacenamiento de energia con baterias.
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5.5.2.3. Caso Baterias usadas

Se considera que una bateria LiFePO4 (LFP) puede soportar méas de 2500 ciclos de carga
y descarga de aplicaciones de movilidad eléctrica, hasta llegar a un 80 % de capacidad inicial
de la bateria, con lo que se considera que la bateria ya no es funcional para aplicaciones de
electromovilidad[40]. Con el 80 % de capacidad, la bateria puede seguir siendo utilizada para
sistemas de almacenamiento de energia o sistemas de respaldo, este uso se le puede dar por
cerca de 2000 ciclos, hasta que la bateria llega a un 60 %. Esta etapa de uso de la bateria se
conoce como segunda vida y permite seguir utilizando las baterias hasta por 5 anos, después de
haber sido retirada de los vehiculos con lo que se puede reducir aun mas el impacto ambiental

que tiene el uso de vehiculos eléctricos.

Los buses actualmente cuentan con baterias LFP de 145kWh, de manera que al retirarlas
de uso de electromovilidad podrian contar con 115kWh ( %80) de capacidad aproximada. Con-
siderando que no se recomienda bajar del 20 % delSOC, se tendria una energia disponible por
pack de bateria cercana a 87 kWh, por lo que se necesitarian 4 packs de baterias en ese estado

para poder suministrar todo el consumo en HP.

Si bien las baterias que se extraen de los buses no tienen una inversiéon directa, se debe
considerar el costo de reutilizacion que el "Global Sustainable Electricity Partnership'define
como $20USD/kWh[41]. Por lo tanto debemos considerar este valor como costo inicial al estudiar

la factibilidad del sistema de almacenamiento con baterias de segunda vida.

Se realizan los cdlculos de VAN y TIR a 10 anos y 15 afios para estudiar la factibilidad del
proyecto de almacenamiento utilizando baterias de segunda vida que se extraigan de los buses.
Se debe considerar que con la vida 1til de 5 anos para baterias reutilizadas, para el calculo a 10
anos se debera realizar un cambio de baterias, mientras que para el calculo a 15 afios se debera

aplicar dos cambios de baterias.

Atios a Considerar | VAN TIR
10 Afios $50.2 64 %
15 Afios $64.5M 62 %

Tabla 5.30: VAN y TIR para uso de baterias nuevas para precio de baterias proyectado al 2024

Tal como se esperaba todos los casos con baterias de segunda vida tienen una rentabilidad

positiva, debido a que la inversiéon por concepto de baterias es mucho mas baja que al utilizar
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baterias nuevas. La inversion econémica inicial se recupera en corto plazo y el tinico elemento
a considerar con precaucion es el recambio que se le debe realizar a las baterias a los 5 anos

aproximadamente que va a generar una nueva inversion de capital.
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6. Analisis de Resultados

Recopilaremos los resultados de todos los casos estudiados para asi poder realizar una compa-
racion entre todas las opciones de tarifas y opciones de suministro energético. Solo se considerara

el mes inicial para cada una de las alternativas presentadas.

6.0.1. Caso Base

El caso base es la situacion actual que tiene Link Service para sus instalaciones, considerando

los datos de la subseccién 5.3.1 con las siguientes condiciones:

= Tarifa AT3 Potencia presente en punta.
» Energia promedio mes: 38.270 kWh

» Potencia maxima: 149,5 kW

De esta forma el costo asociado a esa tarifa con esos consumos en el primer mes es:$5.670.554.

6.0.2. Caso Base con Tarifa AT-4.3
En este caso, como ya se indico en la subseccion 5.3.2 solo se realiza el cambio de tarifa de

AT3 a AT-4.3 considerando que la potencia en hora punta es 114,7 kW. Asi el costo asociado a

este caso el primer mes es: $5.412.002

6.0.3. Caso base con Tarifa AT-4.3 + Generaciéon FV

Agregando Generacién fotovoltaica a través de la instalacion de Sunroof, se reducira el costo

asociado a energia. En este caso se consideraran las siguientes condiciones:

» Tarifa AT-4.3
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Energia FV Generada promedio del afio: 18674,8 kWh /mes

Energia promedio total consumida en el mes: 38.270 kWh

Potencia méaxima: 149,5 kW

Potencia en HP: 114,4 kW

Con esos datos el costo asociado al primer mes es: $5.212.256

6.0.4. Caso base con Tarifa AT-4.3 + Sistema de Almacenamiento

En el caso de tener un sistema de almacenamiento tendremos que considerar la potencia en

hora punta igual a 0. De esta forma el costo mensual es: $4.559.747

6.0.5. Caso base con Tarifa AT-4.3 + Sistema de Almacenamiento

+ Generacion FV

Se podria dar incluso una situacién en la que se disponga de un sistema de almacenamiento
que elimine totalmente la potencia en hora punta y ademas un sistema de generacion fotovoltaica

que genere 18674,8 kWh/mes. En ese caso el costo por electricidad seria: $4.362.230.

Con todos los valores obtenidos se obtiene la grafica de la figura 6.1.

Costo por electricidad asociado a cada uno de los casos
$5.800.000

$5.600.000

$5.400.000
$5.200.000
$5.000.000
$4.800.000
$4.600.000
$4.400.000
$4.200.000 -
$4.000.000

Caso Base AT-3 Caso Base AT-4.3 Caso Base con Tarifa AT- Caso Base con Tarifa AT- Caso Base con Tarifa AT-
4.3+Generacion FV 4.3+Sistema de Almacenamiento 4.3+5istema de
Almacenamiento+Generacion FV

Costo por Electricidad($)

Fig. 6.1: Costo por electricidad asociado a cada uno de los casos
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Se puede notar en la grafica que tan solo con cambiar la tarifa el costo se reduce cerca de
$200.000. Luego al ir agregando otras alternativas de generacién y almacenamiento el costo
sigue bajando hasta llegar a una opcién integrada que retine lo mejor de todos los casos y asi
se llega a un ahorro de practicamente $1.400.000 en el mes considerado, lo que implica cerca de

un 25 % de reduccién de costos en electricidad por mes.

6.0.6. Caso Electrolinera con 16 buses tarifa AT-3

El caso mas simple de funcionamiento de la electrolinera consiste en cargar los buses a

cualquier hora del dia sin considerar hora punta. En ese caso se debe considerar:

» Energia mensual por consumo de electrolinera: 95892 kWh

s Potencia Méxima: 1500 kW

De esta forma el costo asociado a este caso es: $25.978.745

6.0.7. Caso Electrolinera con 16 buses tarifa AT-4.3 sin consumo en

Hora Punta

Como ya se habia indicado en la subseccion 5.3.4, coordinando de manera correcta los
recorridos y periodos de carga se puede eliminar el consumo en hora punta de parte de la
electrolinera. Con ese cambio se logra llegar a un costo mensual de $14.833.319 por cargar todos

los buses.

6.0.8. Comparacion final

Para realizar la comparacion final se Considerara los casos de consumo de instalaciones
actuales de link y electroterminal con tarifa AT-3. Por otro lado se sumara el uso del electro-
terminal sin demanda de potencia en HP y el caso de instalaciones de Link con tarifa AT.4-3

con sistema de generacién y almacenamiento de energia.
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. Costo por electricidad asociado a cada uno de los casos
35.000.000

$33.000.000
$31.000.000
$29.000.000
$27.000.000
$25.000.000
$23.000.000
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$19.000.000
$17.000.000
$15.000.000

Costo por Electricidad($)

Caso con mayor costo por electricidad Caso con menor costo por electricidad

Fig. 6.2: Comparacion costos por electricidad para peor y mejor caso

Con la gréfica de la figura 6.2 se puede visualizar de mejor manera que beneficios traen las
distintas medidas de gestién energética que se pueden realizar en el futuro consumo de Link
Service S.A. La diferencia mensual que puede provocar un uso y coordinacién eficiente de la
energia en este caso se refleja en cerca de 11 millones de pesos de ahorro mensuales con lo que
se demuestra que la suma de distintas medidas son importantes para minimizar lo més posible

el pago por electricidad.
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7. Conclusion

7.1. Conclusiones Generales

En la presente memoria de titulo se abordaron diferentes aspectos del actual y futuro con-

sumo eléctrico de la empresa de transporte Link Service S.A.

El primer paso fue analizar el posible consumo de energia que tendra el electroterminal que se
instalara en el recinto de Link, donde se pudo concluir que con el actual modelo tarifario chileno
no se puede lograr un ahorro econémico por medio de una estrategia de consumo de energia, ya
que el costo de esta variable es la misma durante todo el dia y es imposible reducirlo dado que
de este depende el funcionamiento de los buses eléctricos. Si se quiere lograr una reduccién del
costo asociado a la carga de los buses que operara la empresa de transporte, se debe optar por
tener una programacion de recorridos en los que no se necesite demanda de potencia en hora
punta, dado que con esa consideracion se puede lograr reducir en un gran porcentaje los costos

asociados a electricidad por funcionamiento de los cargadores de Vehiculos eléctricos.

El consumo eléctrico de las instalaciones actuales de Link Service S.A como talleres mecani-
cos, oficinas, camarines, entre otros lugares; es muy dificil reducirlo o modificarlo con medidas
similares a las planteadas para el caso de la electrolinera, ya que en este depende de factores
operacionales y humanos, que dificultarian en demasia una estrategia de eficiencia energética de
ese tipo. La alternativa que se puede utilizar para esta situacion es el recambio o inclusién de

tecnologias energéticas como lo son la generacion fotovoltaica y los sistemas de almacenamiento.

La generacion solar aporta directamente a reducir costos asociados al consumo de energia
debido a que la opcion fotovoltaica al ser generada en el mismo lugar evita algunos cobros
asociados a la transmision de energia. El modelo de negocio ESCO, que es el que tienen algunas
empresas relacionadas a la eficiencia energética y las ERNC, permite realizar la implementacion
de sistemas de generacion de energia con una inversiéon inicial a costo cero, ya que es la empresa
instaladora la que ofrece el capital monetario con la condicién de pagar de manera periddica
esta inversién por medio del ahorro que implica tener los paneles solares en funcionamiento. Una
de las desventajas que puede tener esta alternativa de financiamiento es el extenso periodo que

duran estos contratos y que en un mercado eléctrico tan versatil que como el que tenemos hoy,
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puede no ser ventajoso si en algin momento ocurre algiin cambio de tarifas o costos eléctricos.
De igual forma son méas los beneficios que los riesgos que entrega este modelo de negocio, ya
que si no hay grandes cambios en el mercado se reduciran los costos sin hacer nada mas que

disponer del espacio donde se instalaran los paneles solares.

Un correcto dimensionamiento y uso de un sistema de almacenamiento de energia puede
reducir los costos relacionados con la potencia en hora punta, cargo que suele ser responsable
de una gran parte del precio total de las facturas eléctricas. De momento para este caso no es
recomendable la implementacién de sistemas de almacenamiento con baterias nuevas debido al
alto costo que mantienen al dia de hoy. La opcién de utilizar baterias de buses eléctricos fabri-
cados por REM que ya no tengan la capacidad de almacenamiento suficiente para la aplicacién
de electromovilidad, surge como un gran oportunidad debido a que el costo de estas es sustan-
cialmente menor al de un pack de baterias nuevo y ademas da la oportunidad de implementar
economia circular sobre uno de los elementos méas contaminantes del bus. Esto da espacio a un
nuevo nicho de negocio basado en almacenamiento con baterias de segunda vida, que ademas de
generar beneficios econémicos, sigue con la mision de sobre aportar por medio de la economia

circular a un mundo més sostenible.
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7.2. Trabajo a Futuro

A partir de todo lo desarrollado en esta memoria de titulo surgieron los siguientes trabajos

a futuro:

» Una vez este instalado el electroterminal y los buses en funcionamiento, se debe programar
de mejor manera los recorridos, para asi utilizar los buses eléctricos de manera plena sin

demandar potencia en hora punta.

= Realizar cambio de tarifa a una que se adapte de mejor forma a los requerimientos de

consumo de Link Service S.A.

= Disenar e implementar sistema de almacenamiento con baterias de buses eléctricos que ya

estén en estado de cumplir con su segunda vida util.

= Investigar con detalle el proceso de reutilizacién de baterias para pasar de uso en electro-

movilidad a aplicaciones de almacenamiento de energia.

= Diseno de Software y Hardware de PDU de paralelizacién para la conexién de baterias en

diferentes estados.
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MECHANICAL DATA

Specification Data
Cell Type Mana-crystalline
Cell Arrangement 144 2= (122 6)]
Difengiare 2261 = 1134 = 35 mm
(B9.0=24.6% 1.38in)
Waight 7.8 ke (61.3 |bs)
Front Cower 3.3 mm tempered glass
Frame Anodized aluminiurm alley
JBax IPEE, 3 bypass dipdes
Cabile 4 rirrr’ (IECY, 12 AWG (LIL)
410 rm [18.1 in) [#) 5 250 rmm (11.4
Cable Length in) (-} (supply additional jurnper

ﬂn:luﬂing Connectior] cable: 2 ines § Pallet) ar custarmized
length*

Connector T4 series or MCA-EVD2
Per Pallet 30 pimces
Per Container (407 HQ) 600 pieces

* Far dilaled rdsrmatnn, phiaee oonlact your kecal Canadian Selar weles and
s Fneal represarsbat .

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Lpecification Daea

Temperature Coefficient (Pmax) 40,34 %/ °C
Temperature Coefficiant (Vo) -0.26 %/ °C
Temperature Coefficiant {l5c) D5 W4 T

Marrinal Module Operating Temperature 41 £ 3°C

Fig. A.1: Hoja de Datos Paneles Solares Canadian Solar



AC side parametar
Fated capacity 150 KW
Crverload 165 KW
Om-grid charging mode
Fated zrid voliage 380 WVac
Grid voltage range 330-4460Wac
Grid frequency S50Hz
Total harmomic 30,
distortion/ THDY) )
Power factor =009
off midmode
ey —
Chatput voltage 30
ACOEACY
Chatput Faquency 50H=z
Onepnat overvoltags =440 Vac
Chaput .
under-vaitaze =330 Vac
DC wolmge range
Max D power 165 KW
DT volizge rangs 450-B00Vdc @600V de
Max DC cument 2504
DT current rippla 50
System
Max
efFiciency 0.5%
Tenpershmes =25H0RC
Moise =50dB
profeciion
Cooling .
et Forced coaling
Protect degree P20
Indication Touching screen
CT’“ F54250MODEUS protoca])

Fig. A.2: Hoja de Datos Inversor Xinyuhua 150kW
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Specification
Utility-imteractive Mode

J0EW High power density

Bi-directional Power Conversion System
Grid-zupport functions

Virtual Synchronous Generator (WSG)
technology for parallel ofi-grid application

= L]
TUVRheinland
CERTIFIED

Battery charge/discharge voltage  2000~T50V [350~T50V Full Power)
Baftery charge/ischarge cumrent 904 Max

AC voltage 400+ 10%

AC curmrent 428

Moninal power J0kW

AC frequency S0Hz

AC PF Lizted: 0.8~1 leading or lagging (Controllable)
Actual: 0.1~1 leading or lagging (Confrollakle)

Stand-alone Mode

Battery discharge voltage 20007500 (350~750Y Full Power)

Battery discharge current 904 Max

AC output voltage 4000(+5% configurable)

AC output current 4248

Mominal AC output power SO max)

AC frequency S0Hz
Lizted: 0.8~1 leading or lagging (Load-depend)

AC output PF Actual: 0.1~1 leading or lagging (Load-depend)
105%~115% 10min;

Cwerload Capability 115%~125% 1min;
125%~150% 200ms

Physical

Cooling Forced air cocling with replaceable fan module

Fig. A.3: Hoja de Datos Inversor Sinexel 30 kW Parte 2
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Moise =55dB
Enclosure IP20MEMAT
Max elevation 3000md10000feet (= 2000m/GS00feet derating)
Operating temp. -20°C to 60°C {De-rating over 45°C)
Hurmnidity 0~95% (Mo condensing)
Size (W*H*D) 44017 3 596mm
Weight 43kg
Installation Fack-mounted
Other
Peak efficiency g7 3%
CEC efficiency 96.5%
OTP, AC OVRILVE, OFF/UFP, EPO, AC Phase
Protection Feverze, Fan'Relay Failure, OLP, GFDI, Andi-

Configurable protection limits

AC connection
Izolation

Compliance

islanding
Upper/Lower AC Voltage/Frequency limit, Battery
EOD voltage.
3-Phase+MN+PE
Mon-isclation
IECE2477-1:2012
EME24TT-1:2012+411
IECT2040-1-1: 2002
EME2040-1-1:2003
EME1000-8-2-2005
EME1000-2-4:2007+41
ASINZS 4777 . 2:2015
AS 62040.1.1-2003
VDE-AR-M 4105/08.11

EDINVDE ¥ D124-10010.13
G59/3-2/0815

Fig. A.4: Hoja de Datos Inversor Sinexel 30 kW Parte 1
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Resumen (méaximo 200 palabras)

La presente memoria de titulo estuvo enfocada en el estudio de alternativas de suministro
eléctrico, sistemas de almacenamiento y generacion de energia, junto con estrategias de consumo
para las actuales instalaciones de la empresa Link Service S.A y la futura electrolinera que se
instalara en sus dependencias.

Partiendo por el consumo actual de Link Service S.A, se obtuvo que es totalmente recomendable
desde el punto de vista econémico cambiar de la tarifa actual que se tiene (AT-3) por la tarifa
AT-4.3 para asi reducir costos por concepto de potencia en hora punta.

Por el lado de la implementacion del sistema fotovoltaico, resulta totalmente conveniente desde
el punto de vista econémico dado que la empresa que ofrece la instalacion trabaja con un
modelo ESCO, por lo que la inversion inicial es cero y luego la energia consumida de los paneles
se pagaria un 20 % menos del valor de los cargos asociados a energia en la tarifa AT-4.3 de CGE
Distribucién.

Respecto al sistema de almacenamiento en base a Baterias se demostré que resulta conveniente
econémicamente al intentar reducir la demanda de potencia en hora punta utilizando un BESS

pero con baterias de segunda vida, debido al alto costo actual del litio.
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