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En esta Memoria para optar al titulo profesional de Ingeniero Civil Industrial de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, se explica la arquitectura y argumenta
el desarrollo de un nuevo y sencillo algoritmo y modelo matematico para calcular el
dimensionamiento 6ptimo de un banco de baterias (BESS), esto para cualquier tipo de cliente
regulado del sector eléctrico chileno. Para funcionar, el algoritmo solo necesita tomar el perfil de
consumo eléctrico del cliente, su tipo de Tarificacion y un posible perfil de generacion ERNC-
Solar. Con los datos anteriores se llega a un resultado de dimensionamiento 6ptimo del cual nace
un plan de gestion de funcionamiento del BESS en su vida tutil. Ademas de este plan de gestion se
entrega vital informacion de Utilidad econémica y Ahorro asociado al BESS.

El trabajo desarrollado por el Memorista se analizdé con apoyo de profesionales del Centro de
Energia, Centro de Investigacion del Litio (CIL) y matematicos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Chile. El requerimiento de esta necesidad nace desde el mismo CIL, fue dentro
del proyecto de baterias de Litio E-LiBatt, requieren el desarrollo de un modelo para dimensionar
eficientemente el producto desarrollado y con ello, abrirlo finalmente al mercado.

El Modelo disefiado se program6 en una planilla de calculo y los resultados encontrados en los
diferentes casos de estudio entregan interesantes conclusiones. La primera, es que la entrada de la
tecnologia al mercado residencial aun depende del alto costo de la tecnologia. Se calculo, que
para una exitosa integracion econdomica se necesitan precios un 50% de los actuales. La segunda
conclusion muestra que, lo anterior, no es tan determinante en instalaciones comerciales o
industriales, donde gestionar potencia logra entregar un beneficio econdmico suficiente para
obtener utilidades positivas. Esto, queda fuertemente demostrado en el caso de estudio industrial
en el sur del pais, donde el altisimo costo de la potencia, permitiria a esta industria ahorrarse un
13% anual en cargo por potencia. Esto, con la integracion inteligente de un BESS de ~ 4,5
[kWh]. Por correlacion, el potencial beneficio econémico de un BESS también depende, en
nuestro pais, de la ubicacion geografica del usuario. Una tercera conclusion, muestra que
gestionar la demanda mayoritariamente en horas no punta es fundamental. Una cuarta y ultima
conclusion, indica que demandas de potencia con alta varianza y concentradas en horas
especificas, permiten mayores beneficios econdmicos que consumos constantes.

Finalmente, la Herramienta desarrollada entrega un alto valor por su aporte al conocimiento
tecnologico existente, al directo aporte econdmico mostrado a los usuarios, al indirecto aporte al
sistema eléctrico y al medio ambiente por el uso eficiente de la energia. Es importante ademas
mencionar que la logica del Modelo puede ser utilizada con cualquier tipo de acumulador de
energia electroquimico y entregando también una base para utilizarse con otros sistemas
tarifarios. Se pretende que este desarrollo sea visto como una herramienta de eficiencia energética
que ademas apoya la sustentabilidad de los usuarios y la integracion de nuevas tecnologias.
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1 INTRODUCCION

1.1 Contextualizacion

En los ultimos anos, el mundo entero, desde el &mbito de la investigacion hasta el gubernamental,
ha estado haciendo un esfuerzo frenético en entender el cambio climatico. Hoy, tras afios de
debate, se centran los esfuerzos en frenar el impacto ambientalmente negativo que el hombre,
como se ha comprendido, gener6 al planeta. “Se afirma cientificamente que el hombre es el
responsable del cambio climatico” (IPCC, 2007). La época a la que hoy nos enfrentamos se
denomina Antropoceno (Eugene F. Stoermer, 1980) y la tendencia de esta nos esta llevando a
drasticos escenarios que afectaran a todos los que habitamos este planeta.

Junto a este escenario de cambios climaticos provocados por el calentamiento global, se suma
ademas, el alza de precios de nuestras principales fuentes energéticas (combustibles fosiles).
Fuentes todavia necesarias para mantener el ritmo de crecimiento buscado, las cuales son,
ademads, grandes responsables del calentamiento global por la liberacion de gases de efecto
invernadero provenientes de su combustion necesaria para entregar su preciada energia.

En este contexto, se hace logica la inquieta busqueda de los gobiernos y mundo cientifico
investigador a alternativas energéticas sustentables y responsables con nuestro medio ambiente.
Volver a lo que el planeta nos permite reutilizar una y otra vez sin tener que alterar el ciclo
natural provocando un desequilibrio energético global. Es asi, como la Energia Renovable No
Convencionales (ERNC — termino especifico en Chile, en el mundo Renewable Energy) es uno
de los principales pasos criticos para lograr el objetivo de reducir la alteracion que provocara
nuestro Antropoceno.

Actualmente y durante las Gltimas décadas se han hecho grandes esfuerzos, tanto del mundo
como de este pais, en la busqueda de soluciones energéticas basada en energias limpias y
renovables asi como también a través de programas de eficiencia energética. Es en este contexto
de protagonismo energético donde se fundamenta y hace vital el desarrollo que el objetivo de este
trabajo de titulo pretende aportar.

Incorporar eficientes soluciones matematicas a tecnologias entrantes, como la Acumulacion de
Energia con Banco de Baterias Electroquimicas (Battery Energy Storage System — BESS),
ayudan a su penetracion en el mercado y con ello al beneficio de sus usuarios, que gracias al
optimo y eficiente uso de acumuladores de energia, podran en el mediano o largo plazo, ver
disminuido significativamente sus costos operativos por cargos de energia. Con lo anterior, se
logra un particular apoyo a la competitividad de la industria chilena, que tan complicada se ha
visto por los altos costos de la energia que han afectado a nuestro pais en la tultima década.

1.2 Justificacion

En esta Memoria se aborda una problematica propuesta por el Centro de Innovacion del Litio
(CIL) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Chile, la cual expresa la necesidad de
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desarrollar un modelo y algoritmo que permita optimizar el uso y dimensionamiento
especificamente de las baterias de litio. Memoria que se anida dentro del proyecto de desarrollo
de baterias de Litio E-Libatt en Chile, desarrollado por el mismo Centro. Proyecto que busca
solucionar el problema de almacenamiento energético de forma eficiente, y a través de esta
Memoria, apoyar la penetracion de la tecnologia en el mercado nacional e internacional.

Hoy en dia existe personal capacitado para hacer este tipo de calculos y estudios, asi como
también especificos programas de software para disefio de micro-redes eléctricas (HOMER,
2003), sin embargo no existe una metodologia estandar publicada desde la academia como una
herramienta sencilla que las personas puedan utilizar para cuantificar el beneficio de acumular y
gestionar la energia en baterias. Luego, el objetivo bésico de este modelo y su algoritmo es
acercar la acumulacion energética, tanto a las personas comun y corrientes como proveedores de
la baterias, para con ello, ayudar a la integracion eficiente de tecnologias econdomicamente
beneficiosas y responsables con el medio ambiente.



2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico deterministico alojado en un algoritmo que permita calcular
de forma sencilla el dimensionamiento técnico-econdmico Optimo de un banco de baterias. Lo
anterior con aplicacion para clientes que se alimentan tanto del sistema eléctrico chileno como de
fuentes ERNC- Solar.

2.1.2 Objetivos Especifico

1. El Algoritmo y Modelo deben y necesitan incorporar la siguiente informacion de los
usuarios/clientes, datos técnicos publicos de tarificaciones y datos técnicos de la tecnologia
BESS. Entre ellos destacan:

v

v
v
v
v

Tarifaciones eléctricas reguladas (Decreto de Ley N° 1T)

Perfil consumo por hora de energia y potencia en una semana completa (168h)
Comportamiento de consumo eléctrico mensual por 12 meses

Perfil de generacion eléctrica ERNC-Solar (solo para caso correspondiente)
Precio de compra y venta de energia eléctrica de la zona del usuario

2. Entregar informacion al controlador y usuario/cliente del BESS sobre:

ANANENEN

ANANRN

RED: Cuando y cuanto cargar el BESS desde la Red eléctrica

ERNC: Cuando y cuanto cargar el BESS de la fuente ERNC-Solar

RED: Cuando y cuanto descargar el BESS para vender al sistema eléctrico
CLIENTE: Cuando y cuanto descargar el BESS para abastecer de energia y

potencia al usuario

Dimensionamiento técnico-econdmico 6ptimo y otros posibles candidatos
Utilidad asociada a la integracion del BESS en los afios de vida til
Ahorro anual asociada a la integracion del BESS

2.1.3 Alcances

A continuacion, se detalla una lista de acotaciones y alcances que se ha visto relevante
argumentar para entender el marco que abarca esta Memoria. Algunos de los siguientes alcances
dejan temas propuestos para futuras versiones.



2.1.3.1 Matematico (tedrico y programacion)

El disefio y desarrollo del modelo algoritmico se basa de data deterministica y no estocastica.
Se descarta el uso de data deterministica dindmica, ya que implica una constante lectura de
los datos del consumo del usuario. Esto permite una gestion mas reactiva de la bateria, lo cual
es util, sin embargo no aporta al objetivo primario de entregar, a priori, un escenario
econdmico de ahorro al cliente.

En un principio, este trabajo consider6 la utilizacion de un modelo estadistico/probabilistico,
en vez de uno deterministico estilo programacion lineal. Sin embargo se descarta por
alineacion con los objetivos iniciales. La simplicidad se ve limitada con modelos estadisticos
en comparacion con un problema de programacion lineal deterministico. Se deja propuesto
para futuras versiones del modelo, en donde la data y el tiempo no sean una limitante

El modelo se argumenta tedricamente, prueba funcionalmente en planilla de célculo Excel
entregando los resultados obtenidos a través de estudio de casos adjuntados en este
documento (véase Capitulo 6).

Los datos de perfiles de consumo y generacion utilizados en la prueba del modelo, son reales
para el caso en que fue posible encontrar y para los casos que no, se estimaron estos datos a
partir de publicaciones o estudios competentes.

2.1.3.2 Econdmicos
Los calculos econdmicos que se realizan en esta Memoria utilizan datos de energia constantes
en el tiempo, sin embargo el modelo permite incorporar la utilizacion costos de energia
variables.
Los célculos econdmicos que se realizan en esta Memoria utilizan datos de costo de
tecnologia BESS constantes en el tiempo, igualmente el modelo permite incorporar célculos
con precios variables.
Debido a que no se puede determinar el momento de una emergencia, es que el modelo no es
util para dimensionar dptimamente un BESS con objetivos de utilizacion en sistemas de
emergencia tipo UPS (Ejemplo: Hospitales o edificios). Calculos de este tipo no son
complejos, por lo que no hay un valor agregado extra ganado al incluir esta solucion en el
modelo.
En los célculos econdmicos mostrados en los casos estudiados no se considera una fasa de
descuento para traer los ingresos realizados en el futuro a valor presente. Lo anterior, puede
ser facilmente agregado al modelo, pero siguiendo el objetivo de un modelo sencillo, se
decide entregarle al usuario un resultado lo mas comprensible posible.

2.1.3.3 Técnico

El modelo se centra en el dimensionamiento de las baterias, teniendo en cuenta el consumo
de energia, demanda de potencia y gestion posterior de ambas.

No considera factores de temperatura, ni distribucién espacial del BESS en el calculo de
optimizacion.

El modelo igualmente no incorpora los efectos de pérdida de energia por degradacion
quimica de la bateria, lo que provoca una perdida en la capacidad de carga en el tiempo. Para
efectos practicos y de sencillez del modelo, la bateria se asume en perfecto estado dentro del
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tiempo de vida util. Para incorporar este efecto, a todos los casos de estudio se le entrega una
sobredimension de 20% a la bateria. Se utiliza este porcentaje ya que un BESS de Litio, por
definicion, al cumplir su vida 1til ha perdido un 20% de capacidad de carga original.

4. La vida util utilizada en los célculos es la entregada por el fabricante del BESS y se confia en
ese valor para el calculo de escenario econdmico. Sin embargo, se utiliza una estimacion de
los ciclos de trabajo y de profundidad de carga promedio en el afio de la bateria para
compararlos con estudios de ciclabilidad de baterias (Battery University, 2010) y evitar con
ello poner en riesgo la integridad de las mismas.

2.2 Metodologias utilizadas
2.2.1 Modelo y algoritmo

Para cumplir los objetivos antes planteados, se desarrolla el Algoritmo que representa de una
forma particular el proceso necesario para gestionar energia dimensionando Optimamente un
BESS de acumulacion. El Algoritmo, tras reunir toda la informacidn necesaria, entra al nucleo de
procesamiento matematico. Alli se aloja el modelo matematico de optimizacion y simulacion de
escenarios, el cual se clasifica como empirico, cuantitativo y determinista.

Para que este informe sirva como base para la replicacion y futura utilizacion de la herramienta
desarrollada, se documenta el Algoritmo en diferentes profundidades. Una vision general es
entregada a través de Diagramas de Flujo Procesos. Luego, los Algoritmos paralelos y los
procesos 0 macro-procesos (ya que otros procesos, pasos y tareas existen dentro de cada uno de
ellos) son documentados con leguaje normal (véase Capitulo 5). Para una completa comprension
de cada uno de los procesos y tareas, se adjuntan en Anexos 10.3 y 10.4, una detallada
documentacion del tipo Paso a Paso en lenguaje normal y matematico.

2.2.2 Tarificacion chilena

Otra de las metodologias necesariamente incluida en el modelo es del Sistema de Tarificacion
chileno. Este consta en dividir a los diferente consumidores regulados del sistema eléctrico segun
el comportamiento de demanda eléctrica que demuestren tener. En este trabajo se considera como
parte de los objetivos poder calcular un BESS oOptimo para todo tipo de cliente regulado
independiente de la Tarificacion que este tenga. Mas adelante en el Capitulo 4.1.1
Consideraciones economicas del modelo se explica en detalle cada una de las tarificaciones y la
logica detras de cada una de ellas. A pesar de lo anterior, este trabajo incorpora las ecuaciones
pertenecientes a la regulacion de tarificaciones y las utiliza en el modelo. No se hace una
explicacion matematica de ellas ni tampoco se muestra la matematica de esta. Todo lo utilizado
en este trabajo fue obtenido e incorporado directamente del Decreto de Ley N° 1T' , del
Ministerio de Energia. Fija formulas tarifarias aplicables a los suministros sujetos a precios
regulados que se sefialan, efectuados por las empresas concesionarias de distribucion que se
indican (Fecha Publicacion en el Diario Oficial: 2 de abril de 2013).

! Documento en linea en Web, Centro Nacional de Energia: http://www.cne.cl/normativas/tarificacion

5




La interpretacion de la ley en este trabajo, se analiz6 en conjunto con profesionales entendidos en
Tarificacion del Centro de Energia del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Chile.

2.2.3 Programacioéon en planilla de célculo

Los casos de estudio presentados mas adelante son el resultado de la programacion del modelo en
una planilla de célculo Excel (generada en esta Memoria). Con objeto de buscar la maximizacion
de Utilidad definido en el problema matematico, se utiliza la herramienta Solver, la cual explora
diferentes dimensiones de BESS, encontrando asi diferentes resultados econdmicos que cumplen
con todas las restricciones técnicas y tarifarias del caso. A pesar que se utiliza Macros en la
automatizacion del Solver, es posible aumentar el potencia de automatizacion de la planilla,
ahorrando asi tiempo en la busqueda de los resultados.

Se adjunta en el Anexo 10.5 Manual de Operacion Planilla Software Excel una muestra grafica 'y
explicacion de la Herramienta disefiada. Las ilustraciones adjuntas corresponden a la Herramienta
especifica utilizada en los calculos para el Caso de estudio Industrial (véase Capitulo 6.3), la cual
calcula bajo condiciones escenarios tarifarios por contrato.



3 CONTEXTO DEL PROYECTO

3.1 Tendencia energética mundial, chilena y su relacion con los
Acumuladores de Energia

Como se menciono ya en la introduccion de este informe, no es sorprendente que estemos
experimentando una encrucijada mundial de recursos, siendo la energia uno de los mas
importantes. En la actualidad se estan superando los limites de recuperacion de nuestro planeta
(Rockstrom, et al., 2009) logrando con ello una disminucién de la resiliencia del ecosistema. La
sobredemanda que infiere una sobrexplotacion, se entiende como la causa raiz de la disminucion
de los recursos, y aumento consecuente de sus costes industriales y precios de acceso a los
consumidores. Al ritmo de crecimiento de esta década, los panoramas posibles, incluso el mas
optimista, deja de ser alentador.

La sociedad mundial no se ha mostrado exenta de reacciones frente a la reciente evidencia
cientifica de la catastrofica situacion generada por la presion sobre el capital ambiental (activos
ambientales) del planeta (IPCC, 2007). Desde el Protocolo de Kioto sobre el cambio climatico
(1997, Kioto, Japoén) muchos paises empiezan a adherirse lograndose para el 2009 un acuerdo
internacional de 187 paises (firmado” por Chile en 1998) para reducir las emisiones de seis tipos
de gases con efecto invernadero y que provocan el calentamiento global del planeta.

Producto del interés internacional por disminuir las tasas en las emisiones de estos gases y en
paralelo buscar una solucion a la crisis energética -y sus altos precios- las naciones a través de sus
politicas publicas y los privados a través de sus iniciativas de negocios e inversiones; asumen
urgentes y elaboradas estrategias de mitigacion.

Chile, por su parte y afectado de la crisis energética en que destacan los casos de generacion
frustrada de Hidro-Aysen en la Undécima Region y Alto Maipo en la Region Metropolitana,
entre otros, publica la Agenda Energética (Ministerio de Energia, 2014). Este documento tiene
entre sus principales metas la incorporacion de Energias Renovables no Convencionales (ERNC)
en un 20% de la matriz nacional al 2025 y de eficiencia energética con un ahorro del 20%, en
consumo al afio 2025. En paralelo al proceso de cumplimiento de estas metas de corto y mediano
plazo, desarrolla el Plan Energia 2050. En la estrategia de éste ultimo Plan, es la acumulacion
energética, uno de los puntos centrales en que gravitan las propuestas.

Grandes empresas y/o Consorcios estan, también en Chile, apostando a los variados beneficios
que la acumulacion energética significa, en particular en la gestion inteligente de la energia como
herramienta vital en la integracion de las variables ERNC. Existen variados tipos de acumulacion
energética, desde lagos artificiales o centrales de bombeo, tecnologia con aire comprimido,
almacenamiento de energia magnética por Superconduccidon, Volantes de Inercia,
Ultracapacitores, almacenamiento térmico y acumuladores electroquimicos o Sistemas de
Almacenamiento en Baterias (Battery Energy Storage System - BESS). Todas las tecnologias
mencionadas sostienen el objetivo principal de acumular energia para luego gestionarla de forma
oportuna y eficiente. La acumulacion puede hacerse en circunstancias —momentos- en que la

% Kioto Protocol, Status of Ratification. 14 Enero 2009.
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energia ERNC excede en el balance oferta & consumo, o simplemente desde el sistema de
generacion en horas donde este no se encuentre estresado por la demanda.

Las ventajas de la acumulacién y en particular de los BESS han ido paulatina y gradualmente
ingresando al mercado internacional como solucidon energética. En la actualidad la sociedad
industrializada necesita energia eléctrica para funcionar permanentemente. Baterias de Litio y
otras nos auxilian en dispositivos vitales de funcionamiento tales como teléfonos celulares,
Notebooks, automaviles, sistemas de control y seguridad civiles y militares, observacion espacial,
equipos de investigacion cientifica de alta complejidad, etc. Desde hace no mucho y gracias a un
salto cuantico tecnoldgico, las baterias de Litio ingresaron definitivamente al mercado
automotriz. Tesla Motors Inc. (Silicon Valley, USA), hace pocas semanas lanz6 al mercado
mundial automotriz, un nuevo producto. Tras significativa inversion —en el orden de los grandes
proyectos internacionales- en una factoria de produccion de baterias de Litio en Nevada, USA,
Elon Musk (CEO de Tesla Motors Inc.) lanza Powerwall, un sistema de acumulacion de energia
para el hogar, prometiendo seguridad y aprovechamiento de la energia solar sobrante o de horas
donde la energia es mas economica. En definitiva, la gestion inteligente de la Energia.

En paralelo con los aportes tecnoldgicos sefialados, y con el desarrollo de tecnologias emergentes
en la esfera internacional; en Chile y en el Centro de Innovacion del Litio, del Centro de Energia
de la Universidad de Chile, se desarrolla E-libatt (Energy Lithium Battery), un concepto de
servicio de acumulacion de energia inteligente, contenido en un proyecto de gran impacto social
y economico cuyos resultados generaran beneficios econdomicos innegables para el pais y otras
externalidades como la innovacion y emprendimientos exitosos; un ejemplo de iniciativa
cientifica de alta pertinencia estratégica.

3.2 Proyecto Elibatt y Baterias de Ion Li+

La siguiente descripcion es un extracto del proyecto del cual este trabajo basa y motiva su
desarrollo.

“Hoy en dia existen multiples necesidades asociadas a la movilidad de equipos portables, lo que
conlleva necesariamente a la tecnologia de baterias de Litio. Sin embargo a partir del aiio 2010,
con las necesidades de uso de energia portable en vehiculos como E-Bikes hasta Electric Cars,
han llevado a un requerimiento de baterias a otra dimension, miles de veces de capacidad de las
de un computador portdatil y con requerimientos extraordinarios de densidad de energia por kilo,
volumen y vida util de la misma. Ello ha resultado en baterias cada vez mas densas, livianas y
durables, pero a su vez mas complejas en términos de su composicion quimica y electronica
asociada para balancear su operacion en un sistema de altos requerimientos como soportar la
energia impredecible requerida por un movil bajo condiciones de stress, seguridad y ambiente
hostil. Esta evolucion y nueva demanda ha llevado a duplicar la densidad de energia por Kilo en
los ultimos 4 arnos y reducir el precio hasta casi la mitad. Por ello se han empezado a utilizar
estas nuevas baterias de grandes capacidades en sistemas de respaldo y complemento a las
ERNC, en particular a la generacion fotovoltaica y edlica, ambas de generacion intermitente por
el tipo de fuente (Sol y Viento) *“.



“Elibatt es un sistema de acumulacion (Bateria) de energia inteligente que utiliza la tecnologia
de Ion Litio agregando conceptos de Electronica, Sensores, Comunicaciones y aplicaciones de

software para equipos moviles y software en la nube para aplicaciones de redes.

«

(Centro Innovacion Litio, 2014)

3.3 Potenciales usos de un BESS para clientes del Sistema Eléctrico Chileno

Dentro de los usos mas importantes que los BESS pueden entregar a clientes fijos se encuentra la
acumulacion de energia ERNC excedente, en la gestion de Energia para controlar demanda de
potencia y respaldo de seguridad para utilizar en situaciones de emergencia. A continuacion se
explica de que forma se benefician distintos tipos de consumidores de energia —clientes- con un
dispositivo BESS.

Residencial: Estos clientes se ven beneficiados de un BESS solo si tienen una fuente
renovable secundaria o primaria como fuente de energia. El BESS, en este caso, acumula
la energia generada excedente del consumo, y la dispone para su utilizacién en horas en
que esta fuente de energia no aporta o genera. Ejemplo de lo anterior son las noches para
un Sistema Solar Fotovoltaico.

Industria: Estos clientes pueden verse beneficiados también por energia excedente de
fuentes secundarias como lo son aquellos clientes residenciales. Sin embargo, debido a su
Sistema de Tarificacion también son beneficiados debido a que un BESS otorga la opcion
de utilizar energia y potencia en horarios de consumo y cargar en otro. Esto se llama
desplazamiento de la curva de demanda y el beneficio resulta de bajar el consumo
eléctrico de la red en horas punta (peak), situacion en que la energia es de mayor precio,
utilizando energia de las baterias, las cuales fueron cargadas en hora valle (de minimo
consumo). También, y para aquellos que no pagan por horas punta, disminuir el consumo
de potencia maximo, logrando un ahorro interesante. Otro beneficio (no calculado) de este
gjercicio, es evitar emisiones de CO; (Dioxido de Carbono, gas con efectos invernadero)
al ambiente. La utilizacioén de energia acumulada en horas valle tiene menor impacto que
la utilizada directamente en horas punta, debido que el sistema eléctrico de Chile se ve
solicita con alguna frecuencia anual, la utilizacion de generadores Diesel (altamente
contaminantes) para suplir la demanda peak. Inclusive, adicional a lo expuesto
anteriormente, existen factorias que debido a los altos costos de la energia (caso que
ocurre en el sur del pais), deciden desconectarse de la red en hora punta, autogenerando su
la energia eléctrica con generadores diesel.

Clinicas o Instituciones que necesiten Unidades de Respaldo tipo UPS: Estos clientes
se benefician de un BESS en casos de emergencia, cuando se produce una interrupcién no
programada del servicio de suministro de energia de red. Bajo este escenario complejo
para las instalaciones con consumo de energia eléctrica, la bateria aporta la energia
acumulada previamente, minimizando o evitando los problemas que provocan las
emergencias por corte del servicio de suministro de energia. Este tipo de clientes queda
fuera de los alcances de esta Memoria, debido a que es complejo estimar
deterministicamente el comportamiento de una bateria para un cliente que necesita una
BESS que entre en operacion en circunstancias de emergencia.



De los clientes anteriores y usos respectivos de BESS, se descarta incluir en el desarrollo del
modelo el dimensionamiento de baterias a utilizar como unidades de respaldo energético. Lo
anterior en virtud a que el modelo estd disefiado para funcionar con data historica, y con ello
programa la actividad deterministica de la bateria de forma especifica para cada cliente. Debido a
que una unidad de respaldo entra a funcionar sin un patrén deterministico, sino completamente
aleatorio (de otra forma no seria emergencia) no tiene sentido determinar una dimension optima
segiin un patréon de consumo y, en este caso, el objetivo no es la estrategia de la eficiencia
econémica aunque persigue la seguridad y continuidad de los procesos que alimenta el
suministro.

Luego, el Modelo se concentra en el uso para hogares, gestionando la acumulacion de energia
excedente o para la industria/comercio, gestionando la energia para controlar la demanda de
potencia. En ambos casos con el objetivo econdmico de lograr un ahorro en el cargo (coste) de
Energia o Potencia.
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4 DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1 Marco conceptual y metodologia
4.1.1 Consideraciones econdmicas del modelo
4.1.1.1 Tarificacion eléctrica chilena

Debido a que la informacion sobre Tarificacion es de caracter legal, se citan textualmente
extractos del Capitulo 3 del Decreto de Ley N° 1T (Ministerio de Energia, 2013). Estos extractos
han sido elegidos y se ha omitido informacion que el autor detecta como irrelevante incorporar en
esta Memoria.

Informaciéon mas relevante sobre el Sistema de Cobro y la clasificacion Presente Punta o
Parcialmente Presente Punta se puede encontrar en el Anexo 10.1 y Anexo 10.2 respectivamente.

3. OPCIONES TARIFARIAS

Los clientes podréan elegir libremente una de las siguientes opciones
tarifarias, con las limitaciones 'y —condiciones de aplicacién
establecidas en cada caso y dentro del nivel de tensién que les
corresponda.

3.1 Tarifa BT1®

Opcién de tarifa simple en baja tensidén, para clientes con medidor
simple de energia.

S6lo podran optar a esta tarifa los clientes alimentados en baja
tensién cuya potencia conectada sea inferior a 10 kW y aquellos
clientes que instalen un limitador de potencia para cumplir esta
condicién.

3.2 Tarifa BT2

Opcién de tarifa en baja tensidén con potencia contratada, para clientes
con medidor simple de energia y potencia contratada.

Los clientes que decidan optar por la presente tarifa podrén contratar
libremente una potencia méaxima con la respectiva distribuidora, la que
regird por un plazo de 12 meses. Durante dicho periodo los consumidores
no podrédn disminuir ni aumentar su potencia contratada sin el acuerdo
de la distribuidora. Al término de la vigencia anual de la potencia
contratada los clientes podrédn contratar una nueva potencia.

® Existe una clasificacién BT1-a o BT1-b. Estas se encuentran detalladas en el Anexo 10.2.
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Los consumidores podréan utilizar la potencia contratada sin restriccidn
en cualquier momento durante el periodo de vigencia de dicha potencia
contratada.

La potencia contratada que solicite el cliente deberd cehirse a las
capacidades de limitadores disponibles en el mercado.

3.3 Tarifa BT3

Opcién de tarifa en baja tensién con demanda méxima leida, para
clientes con medidor simple de energia y demanda médxima leida.

Se entenderd por demanda méxima leida del mes, el més alto valor de las
demandas integradas en periodos sucesivos de 15 minutos.

3.4 Tarifa BT4

Opcién de tarifa horaria en baja tensidén, para clientes con medidor
simple de energia y demanda méxima contratada o leida, y demanda méxima
contratada o leida en horas de punta del sistema eléctrico.

En esta opcidén existirédn las siguientes tres modalidades de mediciédn:

BT4.1: Medicién de la energia mensual total consumida, y contratacidén
de la demanda méxima de potencia en horas de punta y de la demanda
maxima de potencia.

BT4.2: Medicién de la energia mensual total consumida y de la demanda
maxima de potencia en horas de punta, y contratacién de la demanda
maxima de potencia.

BT4.3: Medicién de la energia mensual total consumida, de la demanda
maxima de potencia en horas de punta y de la demanda madxima de potencia
suministrada.

La demanda médxima de potencia que contrate el cliente deberd cefnirse a
las capacidades de limitadores disponibles en el mercado.

(Ministerio de Energia, 2013)

A partir de la informacidn antes adjunta se genera un cuadro resumen sobre los distintos tipos de
tarificaciones de nuestro sistema eléctrico y como se relacionan con un BESS.
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Tabla 4.1-1 Resumen Tarificaciones y potencial ahorro con BESS

BT 1 BT 4
Tipos cobros BT2 BT3
a) b) 4.1 4.2 4.3

Cargo fijo mensual y cargo $ $ $ $ $ $ $
unico sistema

Cargo por Energia T‘.r‘ Ts _fs _rs T; 'fs
$§ § =t

Y t Ve Yt ‘t

Fuente: Elaboracion propia. El signo “peso de color gris”, implica que hay cobro sin potencial ahorro por utilizar
BESS. Signo "peso verde” implica que hay un potencial ahorro por utilizar BESS. "Molino de viento verde” implica
que el ahorro que ese casillero muestra solo tiene sentido para un BESS si es que el cliente de esa Tarificacion tiene
una fuente ERNC. “Cristal de agua” implica que ese cobro tiene una valor especial en invierno. "Hoja verde” con
“lapiz” implica que los valores y precios asociadas a ese cobro de Tarificacion estan sujetos a un contrato entre el
cliente y la compariia eléctrica proveedora. “Flecha naranja” implica que ese cobro implica lecturas maximas para
su cobranza, importante; para el tratamiento de datos y algoritmo detrds de esas tarifas y cobros. “Reloj” implica
que se esta cobrando por concepto de utilizacion de horas punta.

Cargo por Potencia

4.1.1.2 Costos de Energia y Potencia segun Tarificacion

Como se observa en la Tabla 4.1-1 y en el Anexo 10.2 los cobros en las Boletas de Cobranza
dependeran del tipo de la tarifa que el cliente haya contratado. Para el caso de este Modelo, que
gestiona energia y potencia, solo interesan los cargos por Energia y Potencia.

Cargo por Energia: El cargo por energia en la Boleta de Cobranza es el resultante de la
multiplicacion entre la cantidad de energia medida en kWh por el valor unitario $/kWh que
corresponda a la Tarificacion.

Su valor se puede encontrar aproximadamente alrededor de 50 pesos (CLP) por kWh para
tarificaciones diferentes a BT1 (no residenciales) y alrededor de 100 pesos por kWh para
residencial BT1. Estos valores varian dependiendo de la ubicacion del punto geografico del
consumo.

Cargo por Potencia: El cargo por potencia en la Boleta de Cobranza es el resultante de la
multiplicacion entre la potencia facturada/contratada del mes (medida en kW) por el valor
unitario $/kW que corresponda a la Tarificacion y clasificacion de hora punta del cliente.
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En el caso de los clientes que tienen potencia contratada, ésta se paga en cuanto una tasa de cobro
fijo, para todos los meses del afio, haciendo uso o no de la potencia instalada. El cargo a los
clientes con potencia facturada dependera del comportamiento de consumo del mes (el cual no
estd limitado a contrato) y los anteriores. Para mas detalle de como se calcula esto, se sugiere
revisar el Anexo 10.1 de esta Memoria.

Los costos de energia dependen de si el cliente consume preferentemente en horario punta (en los
meses que se haya declarado hora punta). Luego, el precio por potencia puede cambiar dentro de
una misma Tarificacion.

Presente Punta: Consume preferentemente en horas punta y su costo por potencia es el mas alto
de la Tarificacion.

Parcialmente Presente Punta: Consume preferentemente en horas No Punta y su costo por
potencia es menor.

El como se clasifica exactamente un cliente con respecto a las Horas Punta se puede encontrar en
el Anexo 10.2, subcapitulo 5.4 del Decreto N 1T.

Cada empresa Distribuidora de Energia Eléctrica (en adelante también “Distribuidor Eléctrico)
publica los precios a sus clientes. En el Anexo 10.6 se puede encontrar un ejemplo de la planilla
que detalla la informacion de precios segun tarifa y otras clasificaciones.

4.1.1.3 Netbilling

La Ley 20.571, conocida también como Netbilling, entrd en vigencia el 22 de Octubre del 2014,
para la Generacion Distribuida.

Principal funcion: Otorgar el derecho a los clientes de las distribuidoras a generar su propia
energia, autoconsumirla e inyectar sus excedentes a la red.

Agentes involucrados: Usuario o cliente final con equipos de generacion (Ej. Solar Fotovoltaica.
Edlica, Minihidro, etc.) cuya capacidad de potencia sea inferior o igual a 100kW en baja tension.
Otro agente involucrado es la Empresa Distribuidora de Energia.

Valorizacion: La energia inyectada serd valorizada segun lo que establece la autoridad
ministerial pertinente. Este valor se encuentra en el item Energia Inyectada dentro de las Tarifas
Vigentes (véase un ejemplo en el Anexo 10.6).

Descuento: El valor correspondiente a las inyecciones de energia a la red, serd descontado en la
Boleta de Cobranza del suministro eléctrico correspondiente al mes en el cual se realizaron
dichas inyecciones. De existir un saldo a favor del cliente, éste serd considerado para descuento
en las Boletas de Cobranza siguientes y reajustados de acuerdo a IPC.
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Pago de excedentes: A modo de ejemplo, sien el mes de agosto de cada afio, ain queda saldo a
favor del cliente de Chilectra, éste es pagado por medio de Vale Vista bancario u otro medio
(debidamente informado al cliente por Carta Certificada).

La informacion anterior es un extracto textual de la informacidon oficial de la Ley resumida en un
articulo de la pagina web de la Distribuidora de Suministro Eléctrico Chilectra®.

4.1.1.4 Costos incluidos y omitidos en la evaluacion econdmica
Los costos incorporados en la evaluaciéon econémica del Modelo incluyen:
Costos asociados al consumo y generacion eléctrica:

* Se incluyen los cargos por Energia y Potencia asociados al consumo del cliente
dependiendo de la Tarificacion del cliente (véase Capitulos 5.1.1.1 y 5.1.1.2).

+ Se incluye el valor por inyeccion de Energia al sistema segin Ley Netbilling (véase
Capitulo 5.1.1.3)

Costos asociados al BESS:

* Se incluye el costo por capacidad de carga de energia del BESS. En el caso del Litio
(tecnologia usada para hacer los célculos en este trabajo) el precio es de aproximadamente
$250.000.- pesos chilenos por kWh de capacidad. Tras investigacion en la bibliografia y
conversaciones con expertos del CIL, se decide usar un valor fijo por kWh de bateria y no
incluir posibles efectos de economias de escala en su dimension. Asi, independiente del
tamafio de la bateria, el precio utilizado por kWh es fijo.

* No se valoriza del costo de la bateria por concepto de Potencia de Descarga. Solo se
valoriza por concepto de capacidad de carga en kWh

» No se consideran gastos asociados al transporte del BESS al domicilio del cliente

» No se consideran gastos asociados a electronica paralela al sistema BESS (inversores
electronicos, transformadores eléctricos, etc.)

» Para los casos de estudio se ha asumido una sobredimension del 20% debido a que segun
estudios (Battery University, 2015) el fin de la Vida Util de una bateria, se cumple cuando
¢ésta ha perdido un 20% de su capacidad de carga inicial. Para incluir -entonces- el efecto
de degradacion temporal natural de la bateria se fija esta sobredimension en 20%. Con
ello se asegura que la bateria funcionara con la capacidad de carga prometida al cliente en
el tiempo de vida 1til estimado.

Mas detalles sobre costos de BESS se encuentran en Anexo 10.8.

* Documento resumido de la Web Oficial de Chilectra:
http://www.chilectra.cl/wps/wem/connect/ngchl/ChilectraCl/Hogar/Cuentaconsu/Todo+Sobre+Tarifas/net-billing/
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4.1.2 Consideraciones técnicas del Modelo
4.1.2.1 Ciclosy Vida Util

Un ciclo de Descarga/Carga se entiende como la entrega de toda la energia almacenada , pero
esto no es siempre la situacion. En lugar de una profundidad de descarga de 100% (Depth of
Discharge - DoD) , los fabricantes prefieren rankear las baterias al 80% DoD , lo que significa
que solo el 80% de la energia disponible se estd entregando y un 20% se mantiene en reserva.
Una descarga menor que la capacidad de carga completa aumenta la vida util, y los fabricantes
argumentan que esto es mas cercano a una representacion sobre lo que realmente sucede en el
arte del uso por parte de los clientes, porque las baterias casi nunca estdn completamente
descargadas antes de la recarga.

Sin embargo, no existe una definicion estandar de lo que constituye un ciclo de descarga. Una
bateria inteligente que realiza un seguimiento del recuento de ciclo puede requerir una
profundidad de descarga del 70% para definir un ciclo de descarga; cualquier valor inferior no es
registrado como un ciclo.

El texto anterior es la traduccién de un extracto de una publicacion Basics about Discharging
(Battery University, 2015). Una Tabla con mas detalles sobre ciclabilidad de las distintas
tecnologia se encuentra en el Anexo 11.9.

Debido a la dificultad de calcular y predecir certeramente la cantidad de ciclos que una bateria
entregara, es que se define la Vida Util estimada para una bateria utilizada en condiciones
normales. Las condiciones normales son definidas por la misma empresa productora de baterias e
incluyen ciertas condiciones de utilizacion para evitar estrés, que imposibilite finalmente a la
bateria lograr la Vida Util prometida. Segtn estudios (Battery University, 2015) el fin de la Vida
Util de una bateria se cumple cuando esta ha perdido un 20% de la capacidad de carga inicial.

4.1.2.2 Profundidad de descarga (DoD) y sus limites

La Profundidad de Descarga (Depth of Discharge - DoD) se define como el porcentaje de la
capacidad de carga que la bateria entrega de una vez. Si la bateria estaba cargada y luego se
utiliza completamente, entonces se genera un DoD de 100%. Si solamente se utiliz6 la mitad de

la energia acumulada y luego empez6 nuevamente un proceso de carga, entonces esa descarga fue
de un 50% DoD.

La importancia de la profundidad de descarga y poner limites a estos valores tiene que ver con la
vida 1util o mejor dicho ciclabilidad de las celdas de la bateria. En el ambito técnico de las
baterias, ya es sabido que en el caso del Litio, (al contrario de lo que se tenia por aceptado como
una buena practica a realizar con baterias) profundas descargas y cargas generan un estrés tal que
la Vida Util se ve muy reducida. Esto invita a pensar como recomendable ciclos de menor DoD,
esto es; de menor Profundidad de Descarga.

A continuacion se adjunta la Tabla 4.1-2, con el resultado de la ciclabilidad de celdas de Li+:
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Tabla 4.1-2 Ciclabilidad Celda Li+ en funcion del DoD

Profundidad de Descarga Ciclos de Descarga

100% DoD 300 —-500

50% DoD 1.200 — 1.500
25% DoD 2.000 —2.500
10% DoD 3.750 —4.700

Fuente: Basics about Discharging (Battery University, 2015)

En los casos de estudio siguientes se utiliza esta informacion para estimar los ciclos de un BESS
segun la actividad que el Modelo le haya asignado.

4.1.2.3 Potencia de carga y descarga maxima de la bateria

Las baterias no pueden cargarse y descargarse completamente en un segundo de tiempo. Existen
limites tedricos y recomendados para su eficiente funcionamiento. Esta potencia de
Carga/Descarga se limita desde el mismo Modelo (con restricciones), para que la Carga/Descarga
no sobrepase ciertos criterios de ingenieria, valores que son definidos por el fabricante.

4.1.2.4 Profundidad de carga (DoC)

Este concepto es muy similar al DoD, y se denomina DoC (Depth of Charge): Indica el
porcentaje de carga que se le quiere suministrar a la bateria. Se utiliza este valor en el Modelo
matematico para fijar un estado de carga obligatorio de la bateria, a objeto ésta empiece a
descargarse. Con ello, se busca sostener certeza de ciclos realizados con la bateria. En la
actualidad existen estudios en desarrollo que persiguen definir la relacion entre la Vida Util y la
frecuencia de ciclos parciales, lo que no es menor si ello afecta directamente la inversion. Un
caso tipico es responderse de si es aconsejable para la bateria cargar desde un rango de 60% -30%
de energia existente para luego proceder a la recarga, U otros rangos. Para definir un criterio de
ingenieria sobre los ciclos recomendados se define un DoC en el Modelo. Ciertamente esta
restriccion de descarga puede ser omitida o relajada en el Modelo, asignandole un valor
porcentual nulo o muy bajo.
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S EL ALGORITMO Y MODELO

5.1 Algoritmo general

El algoritmo debe tener en cuenta que es lo qué se quiere gestionar para encontrar un Optimo
técnico-econémico de dimensionamiento del BESS. Se consideran etapas de Entrada, Procesos
(intermedios) y Salidas; que ayudan a ordenar y comprender mejor el funcionamiento del
Algoritmo.

Ilustracion 5.1-1 Diagrama General resumido del Algoritmo

{ Inicio
\\ ~ - 4
© Energia _¢Gestién de la- Potencia
2 (————“Potencia o Energia”
= “ERNC2~
§ Datos Cliente. Perfiles
Datos Cliente. Perfil consumo, . e .
., . Consumo. Tarifa y clasificacion
y generacion. Tarifa. . .
. . Tipo Bateria
Tipo Bateria
w
.2
Eel
Q
E
9] 4 A 4
€
- Modelo matematico para Modelo matematico para
2 gestion de Energia. Calcula gestion de Potencia. Calcula
g resultado econdmico para resultado econdmico para
a integracion con diferentes integracion con diferentes y
dimensiones de BESS dimensiones de BESS yZ
Reporte econémico de
soluciones candidatas
Cliente elije
solucion
T
=]
r_u l
(%}
Se generan los datos
para gestion de la
bateria
Fin

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en el diagrama anterior, dependiendo de lo que se quiere gestionar, el
Algoritmo general de optimizacion se subdivide en subprocesos llamados Modelo de gestion
Energia y Modelo de gestion Potencia. En ambos casos es necesario alimentarlos con datos del
cliente como Perfil de Consumo y/o Generacion (caso Modelo de gestion Energia), Tarificacion,
costos de la electricidad, asi como también se necesitan datos técnicos y economicos de la bateria
a utilizar.

5.1.1 Entradas

Si lo que se solicita es gestionar Energia generada por un panel solar y acumularla para poder
ocuparla en horas en que no existe radiacion solar (No Sol), el procedimiento a seguir es el
conceptualizado por el “Modelo de Gestion de Energia”. Este Modelo no considera usar esta
energia para cortar los peaks de consumo en potencia en las horas de No Sol. La descarga se
realiza de forma Optima dentro de los pardmetros técnicos del BESS. Para este Modelo es
necesario tener un perfil de generacion eléctrica por ERNC (Fotovoltaica). En particular, éste
Modelo esta pensado para la acumulacion de la energia solar producida a nivel residencial y asi
generar ahorro en el cargo de Energia en la Boleta de Cobranza emitida por la Distribuidora de
Energia Eléctrica.

Luego, si lo que se desea es gestionar una acumulacion de energia para lograr una disminucion en
la cuenta de electricidad por cargo de Potencia, el procedimiento a seguir para llegar al resultado
buscado esta conceptualizado por el “Modelo por Potencia”. Tanto la carga como la descarga son
optimizadas dentro de los pardmetros y restricciones técnicas del mismo BESS, asi como también
restricciones tarifarias. En este caso, la toma de carga (energia) para las baterias se realiza desde
la red eléctrica que es alimentada por la Distribuidora de Energia Eléctrica.

5.1.2 Procesos

Luego de ingresado los datos, ambos modelos (Gestion de Energia y Potencia) incorporan esta
informacion en el modelo matematico y prueban diferentes dimensiones (dentro de un rango)
obteniendo para cada dimension el resultado econémico de su utilizacion. Lo anterior se cumple
bajo todas las restricciones tarifarias, técnicas y econdmicas de los clientes y el sistema eléctrico.

5.1.3 Salidas

Luego de analizadas suficientes dimensiones, el Modelo entrega un reporte econdémico de las
soluciones candidatas (propuestas) encontradas. Con esta informacion el cliente es capaz de
tomar una decision sobre qué tamaino de bateria comprar, cuales no comprar y la utilidad
asociada a cada opcion. En algunos casos, la utilidad se ve claramente optimizada por una
dimension en particular, y en otras existen varias candidatas con igual Utilidad. Es por ello, que
la decision del cliente y su particular preferencia, son en este paso vitales y el modelo no puede
(ni debe) decidir por el cliente.

Luego de elegir cual dimension de bateria se utilizara, el Modelo genera el vector de actividad de
carga y descarga horaria para los afios de Vida Util de la bateria, que es el que finalmente
gestiona la actividad interna de la misma cumpliendo asi con la promesa de rendimiento hecha
por el proveedor al cliente.

A continuacion se explicara con mayor detalle los modelos de dimensionamiento de BESS para
Gestion de Energia y Potencia, separadamente.
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5.2 Modelo gestion Energia

La logica que existe detras de este subproceso es un poco compleja de explicar en un solo
diagrama de procesos. Sin embargo a continuacion se ilustra de forma general los principales y
mas importantes procesos realizados dentro de este Modelo y a continuacion de ello se explica de
forma ordenada las entradas al Modelo, los procesos intermedios (de calculo) y los procesos
asociados a las salidas. A continuacion el algoritmo del Modelo para gestion de Energia.

Iustracion 5.2-1: Diagrama general Modelo por Energia
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se explica en mas detalle que trata cada uno de los procesos senalados.
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5.2.1 Procesos para entrada
i.  Perfil eléctrico del cliente:

Perfil Consumo: El Modelo por Energia, gestiona la energia a acumular y busca un 6ptimo que
solicita un perfil con la data que represente al afio completo de consumo. Ese es el disefio por el
cual trabaja, con datos del perfil de consumo horarios del cliente, para cada dia de la semana. Sin
embargo y para no sobrecargar el inventario de datos, cada semana representa el consumo
promedio de un mes. Es decir se utilizan 24 datos horarios de 12 semanas representativas cada
una de un mes del afio.

A continuacion el perfil de consumo de un hogar tipico nacional, para una semana representante
de un mes de Julio.

Grafico 5.2-1 Perfil de Consumo horario por dia de la semana
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Fuente: Elaboracion propia. Datos obtenidos de estudio de Tesis (Gomez, 2007)

Luego, el Modelo se alimenta de un perfil de consumo eléctrico horario de las 2016 horas. El
Modelo es alimentado desde un perfil de consumo eléctrico horario, de las 2.016 horas
representantes de las 8.760 horas contenidas en un afio.

Perfil Generacion ERNC: Estos datos corresponden a un perfil horario de potencia generada en
dia tipo (promedio) del mes de medicién. En consecuencia, se requieren 12 dias tipo para cada
mes del afo.

Se utilizan datos del software online “Explorador Solar 2°” de la Universidad de Chile. Se
necesita la ubicacion geografica del cliente para obtener los reportes con la informacion necesaria
para estimar la radiacion horaria para el aio de la zona de analisis.

La estimacion asume un grado de inclinacién normal a la incidencia de los rayos (DNI — Direct
Normal Irradiation) y una eficiencia del 15% de los paneles solares, como promedio en el afio.

3 Explorador de Energia Solar. Web: http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar2/
21




Por lo anterior no considera la perdida/ganancia de eficiencia por temperaturas sobre/bajo 25° C,
ni nubosidad, ni efectos sombra, ni suciedad en el panel solar.

Grafico 5.2-2 Perfil de Generacion Solar vs Perfil consumo dias semana
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Fuente: Elaboracion propia. Datos de Irradiancia extraidos de reporte GHI (Global Horizontal Irradiance) del
Explorador Solar 2 para un hogar (BTI) ubicado en Antofagasta. Calculo para un arreglo de paneles de 4 [m2] de
area efectiva con un 15% de eficiencia. Mes de Julio 2013. Solo se presenta un dia miércoles como representante
promedio de los dias laborales y el sabado como representante del fin de semana.

ii. Bateria:

Este proceso implica la eleccion del tipo de tecnologia a usar para analizar la solucion. El Modelo
esta abierto a cambiar sus pardmetros para poder analizar cualquier tecnologia de BESS.

Condiciones econdmicas como es el costo de la bateria por kWh de capacidad, asi como también
condiciones técnicas que son caracteristicas de cada tipo de bateria quedan libres de modificar.

En particular para los casos de estudio se utiliza los datos tipicos para una bateria de Litio (como
la que se utiliza en el proyecto Elibatt).

111. Costo:

Para calcular el valor final de la inversion inicial el Modelo necesita el dato de precio de la
bateria. Los precios en las baterias siguen la regla de precio $/kWh. El precio actual de las
baterias de Litio esta en el orden de 450 - 500 US$/kWh (Tesla Motors, 2015). El Modelo no
considera el valor por Capacidad de entrega de Potencia, sino solamente por Capacidad de Carga
de Energia.

iv.  Restricciones y parametros técnicos:
Ciclabilidad: La ciclabilidad de la bateria define la cantidad de cargas/descargas que podra hacer

efectivamente la bateria en su Vida Util. El Modelo necesita este dato, ya que cada vez que la
bateria entra en actividad de descarga, le resta un ciclo de vida a la bateria.
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Hay estudios que han logrado determinar como cambia la ciclabilidad de una bateria segiin su
Profundidad de Descarga (DoD), voltaje de cargado y temperatura (Battery University, 2010), sin
embargo, para la sencillez del Modelo se ha definido una cantidad de ciclos fija, independiente de
los pardmetros antes mencionados. Cada vez que la bateria llega a un minimo entre carga y
descarga diaria, se descuenta un ciclo. Si no hay minimos en un dia, significa que la bateria no se
uso por lo que este episodio no resta al conteo de ciclos (véase Capitulo 5.1.2.1 Ciclos).

DoD: Como se define en el Capitulo 5.1.2.2 la Profundidad de Descarga es muy importante para
cumplir con una Vida Util requerida para la bateria. Por ello, se incorpora como dato (criterio de
ingenieria) a ingresar al Modelo el DoD limite que se desea. Esto incorpora -como restriccion- en
el Modelo, que ninguna descarga a realizar en el afio supere ese porcentaje de Profundidad de
Descarga.

Sobredimension: Se considera parametro fijo la sobredimension inicial que se le entrega a la
bateria por efectos de pérdida de Capacidad de Carga hasta el término de su Vida Util. Para los
casos de estudio se ha asumido una sobredimension del 20% debido a que segun estudios
(Battery University, 2015) el fin de la Vida Util de una bateria se cumple cuando ésta ha perdido
un 20% de su Capacidad de Carga inicial. Para incluir entonces el efecto de degradacion temporal
natural de la bateria se fija esta sobredimension en 20%. Con ello se asegura que la bateria
funcionara con la Capacidad de Carga especificada por el fabricante y prometida al cliente en el
tiempo de Vida Util, también definidos en el mismo tenor.

Limite de potencia de carga y descarga: Como se define en el Capitulo 5.1.2.3 el Modelo
acepta valores para limitar la potencia de carga y descarga de la bateria, para evitar descargas
excesivas que puedan provocar estrés no deseado o simplemente para evitar se simulen
situaciones imposibles en la realidad. Este valor se ingresa en unidades de kW, y debido a que el
Modelo trabaja en unidades funcionales horarias, la limitacion indica no superar una potencia
promedio en aquellos kW ingresados dentro de esos 60 minutos.

v. Distribuidor eléctrico. Costos del servicio:

Costo Unitario por kWh: Otro de los datos a ingresar al Modelo es el precio unitario por costo
de la Energia [kWh] que el distribuidor eléctrico le cobra al cliente. Este valor dependera tanto de
la Tarificacion como del lugar geografico en donde el consumo se encuentre. Por lo que la mejor
manera de descubrir este valor es obteniéndolo de lo que la Boleta de Cobranza del Distribuidor
de Energia Eléctrica sefiale. La informacion puede obtenerse contactando al Distribuidor o
visitando su pagina web, actualizada.

Venta Netbilling: Se debe ingresar al Modelo la valorizacion por kWh de energia retornado a la
red. El mismo Distribuidor de Energia Eléctrica debera informar en su Boleta de Cobranza, la
valorizacion del kWh inyectado a la red por el cliente. Si el cliente aun no pide la instalacion del
medidor eléctrico que es capaz de medir la inyeccion de energia de retorno a la red, entonces
puede decidir si asume ese costo. De no querer hacerlo, puede colocar un valor de venta “0” en el
Modelo. Si considera hacer la instalacion de este medidor, entonces puede obtener la informacion
a través del sitio oficial de su Distribuidor de Energia Eléctrica.

Todos los precios de la energia publicados y que se utilizan, incluyen IVA (Impuesto al Valor
Agregado).
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Comentario sobre Tarificacion. Para este Modelo no es necesario ingresar el tipo de Tarificacion,
ya que independiente de ésta, la manera de cobrar por uso de la Energia en kWh, (como la
integral de las potencias medidas en el mes) es la misma. Todas las Distribuidoras de Energia
Eléctrica calculan sus cobros por Energia, con el mismo ecuacionado (véase Capitulo 5.1.1.1).

5.2.2 Procesos intermedios
i.  Estimacion de datos para el Modelo:

Debido a que es muy probable que la informacion de consumo del cliente no esté completa en
forma horaria para todo el afio, se lleva a cabo el proceso de “estimacion de datos”. En caso de
estar completa la data anual, se pasa al siguiente paso.

Dado lo dificil de obtener un registro de las 8760 horas de consumo eléctrico de un afio, lo
recomendable en base a su practicidad, es obtener la data de consumo de potencia horaria de un
mes (720 horas) y con ello construir la semana de consumo tipo del mes en cuestion.

Conociendo la data de consumo energético historico del cliente, la estimacion de las restantes 11
semanas de consumo tipo del afio se realizan como una extrapolacion lineal, a partir de la semana
construida con datos reales y de los consumos historicos. Con los valores de consumo mensual se
estiman el resto de las semanas multiplicando la semana tipo, segin el porcentaje de los otros
meses con respecto a la del mes de la semana tipo.

Iustracion 5.2-2 Grafico consumo historico adjunto a una boleta BT3 de Chilectra.

Detalle de sus consumos

+ Consumo de los ultimos 13 meses KWH

r =

I

- - .

g |

RO SR AGPE SRR SRR AR TP A, P A M

» Su yasto diario en energia fue: $ 4843

Monto ultimo pago : § 330.500
Fecha : 26/05/2009

Fuente: Tipica informacion adjunta en cada boleta de
electricidad en Chile. Autor Chilectra.

Ejemplo: La semana tipo se ha construido con el mes de Agosto el cual presenta un total de 100
kWh de consumo. El mes de Enero, tiene un consumo de 120 kWh. El perfil de consumo en
potencia de la semana tipo de Enero, serd 20% mas que la de Agosto (original).

Respecto de los criterios utilizados en esta Memoria para estimar la Data de Consumo (ya
expuesto) se ha utilizado la simpleza intrinseca del mismo y naturaleza amistosa para con el
futuro usuario del Modelo (caracter objetivo de esta Memoria). Relativo a aspecto mas técnico, y
en linea con el objetivo del Modelo esta el grado de optimizaciéon de la dimension a través de los
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datos, y no sobre la optimizacion de la obtencion de los datos para dimensionar. Es muy probable
encontrar mejores maneras de estimar el consumo estacional, sin embargo, ellas tendran que dar
cuenta en considerar otros parametros que aquellos definidos en esta Memoria. Se deja cursada la
invitacion a nuevos estudios y versiones del Modelo para aplicar mejores metodologias que la
utilizada en ésta para estimar la Data de Consumo.

La estimacion de generacion solar es posible obtenerla ya estimada desde el software Explorador
Solar 2.

ii. Modelo matematico para gestion de Potencia. Probar una dimension:

El Modelo recibe la data del Perfil Eléctrico del cliente (Perfil de consumo y generacion) y el tipo
de bateria con sus restricciones. Con estos dos elementos el Modelo gestiona la energia generada
y busca espacios para la carga y descarga de la bateria segiin una dimensién dada para todos los
dias del afio, asi como también espacios de venta (retorno de energia a la red) en caso que la
bateria se encuentre cargada. Respetando todas las condiciones técnicas, el Modelo matematico
busca la dimension de bateria técnica-econdmica Optima y adjunta el perfil de carga y descarga
necesario para cumplir con este resultado.

La matematica del Modelo se encuentra en detalle en el Capitulo 5.4: E1 Modelo Matematico.

La salida (producto) de este proceso genera la dimension de una bateria ajustada al cumplimiento
de todas las condiciones técnicas. Esta dimension ya probada y ajustada al consumo y generacion
del cliente, pasa al siguiente proceso, consistente en la medicion del beneficio y costos asociados
a esta dimension de bateria.

iii. Resultado economico. Utilidad:

Teniendo probada una dimension en el proceso anterior y cumplidas todas las condiciones
técnicas y tarifarias se procede a calcular el Ahorro e Inversion Inicial (véase Capitulo 5.2.3 i.)
asociado al tamafio de bateria. Este resultado es conservado y se prepara para compararse con los
resultados obtenidos con otras dimensiones probadas a futuro (siguiente proceso).

En la Gestion de Energia, si el cliente tiene la opcion de vender la energia generada excedente,
entonces a la utilidad obtenida se le puede restar también el costo de oportunidad que significa
dejar de vender la energia (véase Capitulo 6.1 Caso de Estudio Residencial BT1).

iv.  (Se han probado suficientes dimensiones?:

En este proceso se verifica si han sido explorados suficientes dimensiones para validar la entrega
de un resultado objetivo y preciso, sobre que tamafio de bateria conviene utilizarse. Como
subproducto de ésta busqueda quedan de manifiesto aquellas baterias que no conviene. Este
proceso verifica graficamente (Utilidad vs Dimension kWh) que exista una clara curva en donde
se pueda observar cuales baterias tienen mejor resultado econdémico, en comparacion a otras.
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5.2.3 Procesos para salida
i.  Reporte economico de soluciones candidatas:

Costos: Inversion Inicial y Costo Oportunidad

Dentro de los costos en los que el cliente debe incurrir se destacan costos directos e indirectos
que estan vinculados a la Inversion Inicial y al Costo de Oportunidad Netbilling, respectivamente.

Inversién Inicial: Es un Costo Directo y se define como el monto de dinero que el cliente
necesita financiar con recursos propios para comprar la bateria, segin la dimension elegida
(véase seccion anterior), i.e. la Inversion Inicial. Este valor esta directamente relacionado con el
dimensionamiento de la bateria y solo depende de la Capacidad de Carga de Energia (dimension
kWh) y no de la Capacidad de Entrega de Potencia.

Tabla 5.2-1 Calculo de inversion inicial a partir de dimension calculada

Dimension optima BESS Costo: Inversion Inicial BESS
= 18,65 [kWh]
18,65 kWh X

Costo BESS [CLP$ /kWh]

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de estudio.

A pesar que existen diversas maneras de generar el cobro de la inversion inicial, para hacer mas
sencilla la interpretacion y célculos, en el Modelo desarrollado en esta Memoria el cobro de la
inversion inicial se ejecuta completamente en el inicio del periodo de Vida Util, es decir en un
afio “0”.

Costo Oportunidad Netbilling: es un costo indirecto y se define como un costo producido por el
abandono a un beneficio (o parte de el) que obtendria si no utilizara BESS. Este beneficio tiene
que ver con la Ley de Netbilling, el cual, para instalaciones de ERNC menores a 20kW, paga por
kWh de energia inyectado a la red ($54/kWh en el caso de Chilectra SA®) . Luego, el costo de
oportunidad de tener una bateria instalada, es no tenerla y no hacer beneficio de Netbilling
durante el tiempo de Vida Util del BESS. Se debe agregar, que este costo de oportunidad solo
afecta al ahorro por concepto de Energia y no Potencia.

Ingresos: Ahorro y Utilidad

Corresponden a los ingresos (positivos o negativos) que genera la utilizacion de un banco de
baterias en el tiempo de su Vida Util. Para ello se definen dos conceptos que ayudan al cliente a
entender el resultado econémico de la utilizacién del BESS.

Ahorro: Se define como la cantidad de dinero ahorrado en la cuenta de cobro por consumo de
energia eléctrica, por el uso en todo el tiempo de Vida Util del BESS. El Ahorro -en este caso-
corresponde a la energia generada excedente, que en reemplazo de no utilizarse o venderse a un

% Informacion publica obtenida a través de Chilectra. Noviembre 2014 (bisqueda realizada apenas publicada la
regulacion de Netbilling en Chile)
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menor precio (inyectada a la red eléctrica), se acumula para ser utilizada por el cliente
posteriormente. Este Ahorro no considera en sus calculos la resta de la Inversion Inicial del
BESS. Es la suma de los Ahorros Brutos por efecto de la acumulaciéon de energia.

Utilidad: Se define para este caso como el Ahorro (antes definido) menos los Costos de
Inversion Inicial y Costo de Oportunidad. En detalle se definen asi:

Utilidad, (BESS) =
Ahorro(BESS) — Inversion Inicial(BESS) — Costo Oportunidad Netbilling

Como se observa, Ahorro e Inversion Inicial son valores que dependen de la dimension del
BESS, por lo que la Utilidad es dependiente de estos parametros. Naturalmente, el Costo de
Oportunidad no depende del tamafio del BESS, sino que esta definido por la cantidad de energia
excedente que efectivamente el cliente tiene disponible de vender a la Distribuidora de Energia
Eléctrica (inyeccion a la red).

Asi, finalmente, se genera la informacion de Utilidad para cada una de las dimensiones BESS
candidatas y calculadas.

Grafico 5.2-3 Dimension [kKWh] vs Utilidad,

o

$300.000
$200.000
$100.000

S-

Utilidad CLPS

0 6

Dizmensién sz\lIh
Fuente: Elaboracion propia. En rojo se destaca el punto
de optima dimension de la bateria para este caso.
Cliente residencial tarifa BT1 con 4[m2] de panel; i.e.
Ahorro en cobro de Energia.

Se aprecia en el Grafico 5.2-3 (anterior) que el Modelo encuentra una serie de resultados técnico-
econdomicos dependiendo de la dimension del BESS. En este caso se aprecia que existe
claramente una dimension de BESS que optimiza el resultado econdomico. No obstante, también
se entrega el pool (escenario) de otras posibles dimensiones y el resultado econdmico asociado.

ii. Cliente elije solucién (Dimensién Optima)

Con el pool de informacion sobre las dimensiones técnicamente factibles (no 6ptimas) entregadas
en el proceso anterior, el cliente tiene la informacion suficiente para tomar la decision sobre el
BESS que mas le conviene. Se ha hecho esto pensando en clientes que necesiten BESS que no
necesariamente cumplan con el criterio de mayor resultado econdémico de Utilidad, sino que

27



cumplan otros criterios como: menor Inversiéon Inicial, mayor respaldo energético, mayor
Capacidad de Carga, etc..

ili.  Generar perfil actividad interna bateria

Este resultado, es el que permite controlar a la bateria y cumplir con el Ahorro y Utilidad
prometido al cliente. Es un vector con informaciéon de cuando y cuanto descargar y cargar, es
decir su actividad completa dentro de las 8760 horas del afo, la que se replica cada afio si la data
no ha sido actualizada. El definir esta actividad, conlleva indirectamente el proceso de venta de
energia al sistema de distribucion de energia eléctrica (Netbilling), por lo que la decision de venta
también se incluye en el perfil de actividad anual. Con este perfil se cumple con el segundo de
los objetivos especificos de la Memoria.

Esta informacién dependera de la dimension y caracteristicas ingresadas al Modelo. Por lo
anterior, este aspecto es de exclusiva iniciativa del cliente.

Grafico 5.2-4 Perfil Consumo, Generacion, Carga/descarga (CD) Bateria 2.25kWh para
Gestion Energia Renovable Solar (Hogar BT1)
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Fuente: Elaboracion propia. Excel de cadlculo, “Modelo para Energia.xlsx”. Se puede observar que la actividad
queda definida por cada hora para el dia de la semana. En este grafico quedan graficadas las 168 horas de las
semana, de lunes a domingo de un mes de Julio para un hogar (BT1) con 3[m’] de panel efectivo. Este perfil es el
que optimizo la Utilidad para este hogar en particular, con una Bateria de 2,25kWh de dimension.

5.3 Modelo gestion Potencia

La logica de este subproceso es compleja de explicar en un Unico diagrama de procesos, incluso
mas sofisticado que el subproceso anterior. A continuacion se ilustran de forma general los
principales y mas importantes procesos realizados, siguiendo la separacion creada por etapas.
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Ilustracion 5.3-1 Diagrama general de Modelo por Potencia
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A continuacidon se explica en detalle, que trata cada uno de los procesos sefialados en la
Tlustracion 5.3-1, precedente.

5.3.1 Procesos para entrada
i.  Perfil eléctrico del cliente:

Perfil Consumo Potencia: Corresponde a un concepto similar al explicado en el Modelo de
Energia. La diferencia estd en que la data obtenida para el cliente -en este caso- no corresponde a
una semana promedio tipica del mes, sino a la semana de méximo consumo en el mes. Se hace
esto con el objeto de asegurar el desplazamiento de los peaks. Al operar con los promedios no se
asegura que una hora en algin dia sobrepase el promedio y el BESS no logre reducir la potencia
como se programo con antelacion.

Potencia Contratada o Maxima Leida: En este aspecto, se debe ingresar al Modelo la opcion
de si el cliente es medido (en su Tarificacion) por maxima lectura al mes o si tiene un contrato
fijo anual. Dependiendo de esto, el Modelo valorard y verificara de forma diferente los ahorros y
cambios en las condiciones tarifarias (procesos de salida).

ii. Bateria:

Mismo concepto explicado en Modelo de Energia (Capitulo 5.2.1 ii.).
iili.  Costo (Bateria):

Mismo concepto explicado en Modelo de Energia (Capitulo 5.2.1 iii).
iv.  Restricciones y parametros técnicos:

Mismo concepto explicado en Modelo de Energia (Capitulo 5.2.1 iv.).
v.  Tarificacion:

Dentro de los datos a ingresar al Modelo, se considera la Tarificacion. Esto es muy importante, ya
que dependiendo de la Tarificacién, cambia el céalculo que valoriza la energia y potencia
desplazada. Lo que afecta directamente el resultado final del ejercicio de valoracion econdmica.

Las opciones a elegir para este modelo son: BT2, BT3, BT4, BT4.1, BT4.2, BT4.3 y sus analogos
en Alta Tension’ (AT).

iv.  Distribuidor eléctrico. Costos del servicio:

Debido a que la tinica manera en donde el uso de un BESS puede afectar a una boleta de energia
eléctrica (no afectan a costos fijos y otros) es por concepto de Energia y Potencia (véase Capitulo
4.1.1.1) es que el modelo necesita los datos de costos por kWh de Energia y por kW de Potencia
consumidos.

7 Alta Tension se define para clientes que necesiten un voltaje superior a 400 Volts (Ministerio de Energia, 2013)
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Estos precios son publicos y vienen adjuntos en la boleta de energia eléctrica. También pueden
encontrarse publicados por cada distribuidor de energia eléctrica en sus paginas oficiales. Tener
en consideraciones que los valores cambian segliin cada distribuidor y otras condiciones. Por lo
que la manera mas recomendada para obtener estos valores es de la boleta misma. En el caso que
el cliente no esté conectado a la red y obtenga su energia 100% de fuentes ERNC, el costo es 0.
En el caso sea Diesel u otra fuente, el cliente debe colocar el valor que gasta por estos efectos en
consumo diesel u otra fuente.

5.3.2 Procesos intermedios
i.  Estimacion de datos para el modelo:

Con los datos del perfil eléctrico del cliente y con el grafico de consumo histérico mensual del
mismo se construyen las semanas tipicas para el resto del afio estimandolas a través de una
extrapolacion lineal de la semana del mes medido. Més detalle del procedimiento utilizado para
estimar los datos se detalla en el andlogo proceso de estimacion para el Modelo por Energia
(Capitulo 5.2.2 1.)

De esta manera se obtiene la caracterizacion de consumo en potencia promedio horario anual del
cliente. Se configura entonces la data para 24 horas al dia, por 7 dias a la semana, representando a
los 12 meses del ano. De esta manera la data estd preparada para ingresar al Modelo matematico.

Debido a la simpleza de la estimacion de su consumo, es que el cliente puede incorporar de forma
personal su informacién y de esa manera corregir la estimacion extrapolada.

ii. Modelo matematico para gestion de Potencia. Probar una dimension:

El Modelo recibe la data del Perfil Eléctrico del cliente y el tipo de bateria con sus restricciones.
Con estos dos elementos el Modelo matematico gestiona la Potencia Demandada y busca
espacios para la carga y descarga de la bateria segiin una dimension dada. Respetando todas las
condiciones técnicas, el Modelo arroja un nuevo perfil de consumo teorico tras la incorporacion
de una bateria de cierta dimension.

Si lo conclusivo del proceso siguiente determina que faltan dimensiones de baterias por calcular,
el Modelo matematico prueba varias dimensiones posibles y con ello genera varios perfiles de
carga y descarga de bateria ajustados a las restricciones, los cuales generan los posibles nuevos
perfiles de consumo para el cliente. Estos perfiles van a depender de la dimension de la bateria
(entre mas alisado —parejo- se quiere el consumo, mas grande y costosa la bateria). En el paso
siguiente se calcula el resultado econdmico de estos nuevos perfiles para encontrar las
dimensiones candidatas.

La matematica del Modelo matematico se encuentra en detalle en el Capitulo 5.4 El Modelo
Matematico.

La salida (producto) de este proceso genera la dimension de una bateria ajustada al cumplimiento
de todas las condiciones técnicas. Esta dimension ya probada y ajustada al consumo y generacion
del cliente, pasa al siguiente proceso,: medicion del beneficio y costos asociados a esta dimension
de bateria.
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iii. Resultado economico. Utilidad:

Teniendo probada una dimension en el proceso anterior y cumplida todas las condiciones técnicas
y tarifarias se procede a calcular los respectivos nuevos perfiles de consumo o demanda de
potencia. El Modelo calcula para cada nuevo perfil el beneficio econdémico de su
implementacion. Con ello, se encuentra la utilidad asociada al BESS en cuestion.

Se debe mencionar que el Modelo para Potencia considera en los calculos econdmicos los meses
que existe el concepto de Hora Punta (Abril a Septiembre) y en los que no.

iv.  (Se han probado suficientes dimensiones?:

En este proceso de decision simplemente se pregunta si ya se han calculado suficientes resultados
econdmicos a partir de posibles dimensiones de bateria. De haberse probado ya suficientes
dimensiones razonables en el Modelo matematico, se verifica si estos resultados econémicos
tienen algiin cambio en su opcidn tarifaria (siguiente paso). De faltar dimensiones por calcular, el
Algoritmo vuelve al Modelo matematico y calcula un nuevo perfil para una nueva dimension de
bateria, obteniendo otro resultado econémico. El objetivo de este proceso es preguntarse si la
respuesta —informacion- entregada al cliente es suficiente para la decision de compra.

5.3.3 Procesos para salida
v.  Verificar Condiciones tarifarias del nuevo perfil:

Con los resultados econdmicos y nuevos perfiles de consumo para varias dimensiones, se
verifican posibles cambios en las condiciones tarifarias de cada uno de los perfiles. Es decir,
probar si el perfil pasa de Parcial Punta a Presente Punta o viceversa, comprobando al mismo
tiempo el resultado del costo de las Boletas de Cobranza futuras, incorporando los cambios.

Estos cambios y sus correspondientes resultados econdomicos se informan en los reportes de
salida del Algoritmo. La valorizacién econdémica de algiin cambio en las opciones tarifarias
considera que estas no son incorporables antes de cambio del Contrato de Suministro de Energia
Eléctrica (véase Decreto Ley N 1T).

vi.  ¢Hay cambios?
Se verifica si hay cambios en las condiciones tarifarias del nuevo perfil. Si hay alguno, esto se
informa. Si existe una condicion tarifaria que permita un mejor resultado, también se informa y
adjunta en el Informe.

vii.  Reportar cambios
Se reportan los cambios detectados o recomendados en al proceso anterior.

viii.  Reporte economico de soluciones candidatas:

Costos: Inversion Inicial

A diferencia del Modelo por Energia, acé no existe un Costo de Oportunidad de venta de energia.
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Inversién Inicial: Es un costo directo y se define como el monto de dinero que el cliente necesita
desembolsar desde sus propios recursos para comprar el BESS, segiin la dimension elegida
(véase seccion anterior), i.e. la Inversion Inicial. Este valor esta directamente relacionado con el
dimensionamiento del BESS. Recordar que la valorizacion del BESS estd en funcion de la
Capacidad de Carga de Energia (dimension kWh) y no de la capacidad de potencia.

Tabla 5.3-1 Calculo de inversion inicial a partir de dimension calculada

Dimension optima BESS Costo: Inversion Inicial BESS
= 18,65 [kWh]
18,65 kWh X

Costo BESS [CLP$ /kWh]

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de estudio.

Ingresos: Ahorro y Utilidad

Dentro de los resultados que entrega el Modelo son los ingresos (positivos o negativos) que
genera la utilizacion de un banco de baterias de cierta dimension en el tiempo de su Vida Util.

Para ello se definen dos conceptos que ayudan a entender al cliente el resultado econdémico de la
utilizacion del BESS.

Ahorro: Se define como la cantidad de dinero ahorrado en la cuenta eléctrica por el uso del
BESS en todo el tiempo de Vida Util de este. Corresponde a un Ahorro por disminucién en la
Demanda de Potencia Méaxima, lo que baja las lecturas de potencia maxima o permite generar un
Contrato de Suministro de Energia Eléctrica de menor potencia con el Distribuidor de Energia
Eléctrica. Este Ahorro no considera la resta de la Inversion Inicial del BESS, sino que solo
entrega el resultado final de los ahorros mensuales al final de toda la Vida Util.

Utilidad: Se define en términos generales como el Ahorro (antes definido) menos los costos de
Inversion Inicial. Se define asi:

Utilidad (BESS) = Ahorro(BESS) — Inversion Inicial(BESS)

Como se observa, Ahorro e Inversion Inicial son valores que dependen de la dimension y accion
(punto de corte) que permite el BESS, por lo que la Utilidad también depende de estos otros dos
items econdmicos.

Ademas de entregar la dimension Optima, se entrega un pool de dimensiones técnicamente
factibles y rentables (no dptimas) con el objetivo que el cliente tenga la capacidad de tomar la

decision de dimension que satisfaga en mayor magnitud segun sus intereses.

Asi, finalmente, se genera la informacion de Utilidad para cada una de las dimensiones BESS
candidatas y calculadas.
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Grafico 5.3-1 Dimension [kWh] vs Utilidad,
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Fuente: Elaboracion propia. En este caso no hay
dimension optima clara. El cliente debe elegir la bateria
en este caso segun sus necesidades . Cliente comercial
(oficina) tarifa BT3, i.e. Ahorro en cobro de Potencia.

En particular y en el ejemplo del Grafico 5.3-1; se observa que el cliente tiene bastantes opciones
de dimensionamiento para utilidades muy similares al final del ejercicio. A pesar de existir un
optimo, el cliente puede sacrificarlo y elegir un dimensionamiento menor, siguiendo la decision
de minima Inversion Inicial, o puede elegir una mayor dimensiéon evaluando asi tener mayor
respaldo energético en caso de tener que utilizar el BESS como, por ejemplo, como banco de
emergencias energéticas eléctricas.

ix.  Cliente elije solucion:

Con el pool de informacion sobre las dimensiones técnicamente factibles (no 6ptimas) entregadas
en el proceso anterior, el cliente tiene la informacion suficiente para tomar la decision sobre el
BESS que mas le beneficie. Se ha disefiado asi en razon que los clientes necesitan BESS que no
necesariamente cumplan con el criterio de mayor resultado econémico de Utilidad, sino que
cumplan otros criterios como: menor inversion inicial, mayor respaldo energético, mayor
capacidad de carga, etc..

X. Generar perfil actividad interna bateria

Este resultado, es el que permite controlar a la bateria y cumplir con el Ahorro y Utilidad
prometido al cliente. Es un vector con informaciéon de cuando y cuanto descargar y cargar, es
decir su actividad completa dentro de las 8760 horas del afio, el cual se replica cada afio si la data
no ha sido actualizada. El definir esta actividad, determina indirectamente el proceso de venta de
la energia al sistema (inyeccion a la red), por lo que esta decision va también indirectamente

incluida en este resultado. Luego se cumple con el segundo de los objetivos especificos del
Modelo.

Esta informacion dependera de la dimension y caracteristicas ingresadas al Modelo. En razon de
lo anterior, es de exclusiva personalizacion para el cliente. A continuacién, se presenta un
ejemplo grafico de la actividad para una bateria con objetivo de desplazar demandas maximas
(peaks) de potencia.
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Grafico 5.3-2 Perfil Consumo, Estado Carga/descarga (CD) Bateria 12,23[kWh]| para
gestion Potencia (Oficina BT3)

14,00
= Estado carga
E 12,00 7 bateria
©
‘& 10,00 —— S
()]
& 8,00 — o H Perfil max
> consumo
E 6,00 |/ \ ] Y actual
(1}
§ 4,00 £ Nuevo perfil
v 2,00 consumo
e 0,00 alisado
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Horas semana
Fuente: Elaboracion propia. Excel de cdlculo, “Modelo para Potencia.xlsx”. Se puede observar que la actividad
queda definida por cada hora para el dia de la semana. En este grdfico quedan graficadas las 168 horas de las
semana de lunes a domingo de un mes de Agosto para una oficina con una Tarificacion BT3, calificado como
Parcial Punta. Este perfil es una muestra grdfica de un posible resultado de bateria y su accion desplazante de
peaks de Potencia. En este caso el peak era de 5,88 kW y con la accion de esta bateria se logré bajar a 3,52 kW.
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5.4 El Modelo matematico

El Modelo matematico -busca maximizar la utilidad para el cliente- se expresa a continuacion
como dos funciones diferentes que dependen del tipo de Tarificacion o, lo que es analogo, segun
el concepto por el cual se quiera ahorrar, sea netamente por Energia (BT1) o por Potencia (todas
menos BT1). Pudiéndose expresar también en una sola expresion matematica como la siguiente.

max Utilidad

U,(1,), t =BT1

Utilidad = U(4,t) = {Up(lp) t # BT1

A continuacién se detalla la matematica alojada en el proceso Modelo matematico, Probar una
dimension.

5.4.1 Modelo matematico para gestiéon Energia
5.4.1.1 Variables de Decision
A, = factor de integracion,
define el nivel de integracion del BESS con respecto a la maxima energia acumulable del aio.
Igual a 1 significa que el BESS tiene la capacidad de acumular la maxima energia acumulable

diaria anual.

5.4.1.2 Pardmetros
Técnicos:

DM, = Maxima cantidad de Energia kWh acumulable diaria en el afio

gi

= kW Potencia promedio generada por el cliente(ERNC) en la hora i, en un dia tipico del mes m

c&™ = kW Potencia promedio consumida de la Red por el cliente en la hora i, dia d, mes m

l
Estado CD; = Estado carga y descarga de la bateria en cada hora i del afio

a = porcentaje de sobredimensionamiento técnico en el tope de la bateria

By = porcentaje de eficiencia ligado a la acumulacién para el tipo de bateria b8

¥ Para este estudio, se utiliza Litio con eficiencia del 95%
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PCmax p = kW Potencia de carga maxima para la bateria tipo b

Pdmax b = kW Potencia de descarga maxima para la bateria tipo b

N = cantidad de afios de vida Util de la bateria segun el uso

t = tipo de tarificaciéon que el cliente tiene?

NoSol,, = conjunto de horas i en el mes m en las cuales NO hay radiacion solar

DoD,, . = porcentaje de max.profundidad de descarga

DoCpin, = porcentaje de min.carga para realizar descarga

Econoémicos:

= precio actual compra energia segun tarifaty mesm

tm

= precio actual venta energia segun ley Netmetering

= costo de BESS por kWh de capacidad de acumulacién
b

kWh]|

DMIN, = Dimension minima de bateria tipo b disponible en el mercado

5.4.1.3 Restricciones
1. Naturaleza de las Variables:
A € [0, +0)
2. Definicion E. Acumulable horaria:

24

d, d,

dm _ ﬁb'Z'g{n_ C; m|' glm>cim
i=1

E.Acumulable horaria; = x;

0, gt <

? Para el caso de Modelo por Energia este parametro solo define luego el precios de Energia, ya que el modo de
valorizar esta es el mismo independiente del tipo de tarifa
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3. Definicién E. Acumulable diaria:

E.Acumulable diaria; = xJ' = z x
i=1

4. Energia Acumulable horaria a cargar no supera max. capacidad de carga:

xi ES

~

:.m
m {pcmax,b Si xi > pCmax,b

5. Definicion E. Acumulada en el mes (a ahorrar por acumulacion en BESS):
7
E.Acumulada,,(4,) = 4 * Z[xzi” . 1SBME,Ae(le") + (DM, - 1,) - 1>DMe-/13(chin)]
d=1

con las indicatrices,

1 six)*>DM, -
1>DMe-/1€(len) = {0 si xzn < DMe . )
= e

1 six]' < DM, -
Lepm, 2, (*¥a) = {0 si xg" > DM, -
e

Q

S

Q

6. Definicion Estado carga descarga horaria
Estado CD; = Estado CD;_y + x{"™ — ¢™ - 1yos01,, (i)

con,

~ (1 sii € NoSol,,
1NDSOlm(l) - {0 Sii & NOSOlm

7. Bateria parte cargada en h=0 y nunca puede superar este valor:
Estado CD;—o = DM, - 4,
Estado CD; < DM, - A,
8. Bateria no se descarga mas que el limite DoDpx. b:
Estado CD; = DoD,,,, - DM, - A,
9. No iniciar descarga si no ha llegado a DoC;n:

Estado CD; =
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Estado CD;_; si Estado CD;_j < DoCyp, - DM, - 4, Vj €EH
{ ~ si Estado CD;_; = DoCpin, - DM, - A, Vj €EH
10. Dimension min. bateria disponible en el mercado:

DM, - 1, = DMIN,

11. Definicion E. Sobrante en el mes (a la venta):

7

1
E.Sobrante,,(1,) = 4 * ,3_ . ZIDMe *Ae — x5 | - 1spm,2,(x5")

b d=1

12. Definicion Ahorro Total por Energia (En toda la vida 1util del BESS):

Ahorro totaly, =

S
KWh

12
N - z {E.Acumulada,, (1,) - l

m=1

$y
l + E.Sobrante,, - lkW l}

tm

13. Definicién de Inv. Inicial:

Inv. Inicialy, = DM, - A, - (1 + a%) * (kWh>b

14. Definicion de Costo Oportunidad Netbilling:

7

1 12 $
= ¢ —_— m . v
CostoOp = N 5 z Zxd lkW l

m=1d=1

15. Conjuntos:

VvieH=(1,..,24); deD=(1,..,7);meM=(1,..,12)

5.4.1.4 Funcidn objetivo

La funcion objetivo, que busca maximizar la utilidad para el cliente que busca gestionar la
energia ERNC sobrante de la generacion, se define entonces como:

Funcioén Utilidad por concepto de ahorro en Energia:
max U,
con,

U, = Ahorro_total,, — Inv. Inicialy, — Costo_Op.
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para todo A, € (0,0) que permita explorar diferentes y suficientes opciones
dimensionamiento para una toma de decisiones clara para el cliente.

5.4.2 Modelo matematico para gestion Potencia
5.4.2.1 Variables de Decision
DM,, = Dimensioén en kWh de dimension de la bateria
/1p = factor de integracion, define la demanda de potencia a cubrir con el BESS.

Igual a 1 si se desea cortar un 100% la potencia demanda da.

5.4.2.2 Pardmetros
Técnicos:

d?’m = kW Potencia disponible para cargar BESS en la hora i,en un dia d del mes m

c&™ = kW Potencia promedio consumida de la Red por el cliente en la hora i, dia d, mes m

l
Corte = Punto de Potencia de corte definido para todo el afio
kW_Cortadoid’m = kW Potencia cortado en la hora i,dia d, mes m
Estado CD; = Estado carga y descarga de la bateria en cada hora i.
a = porcentaje de sobredimensionamiento técnico en el tope de la bateria
DoDyax, p = Profundidad de descarga maxima de la bateria
By = porcentaje de eficiencia ligado a la acumulacién para el tipo de bateria b10
PCmax p = kW Potencia de carga maxima para la bateria tipo b
Pdmax b = kW Potencia de descarga maxima para la bateria tipo b
N = cantidad de afios de vida Util de la bateria segun el uso
t = tipo de tarificaciéon que el cliente tiene
DoD,, . = porcentaje de max.profundidad de descarga

DoCpin, = porcentaje de min.carga para realizar descarga

0 Para este estudio, se utiliza Litio con eficiencia del 95%
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Econoémicos:

5, ]
= precio actual energia segun tarifaty mesm
Wh P gia seg faty
L Itm
_ $6p . , , . cpr g
Wh = precio actual potencia segun tarifa t, clasificacion c y mes m
L dt,em
$ . g
TWh = costo de BESS por kW h de capacidad de acumulacion
L Ip

DMIN, = Dimension minima de bateria tipo b comprable en el mercado
Pc = Potencia Contratada o limite de demanda de consumo entregado por el distribuidor

Pf,, = Potencia facturada de demanda de consumo en potencia entregado por el

distribuidor para el mes m

5.4.2.3 Restricciones
1. Naturaleza de las Variables:
1, €[01), DM,e€ R*

2. Definicion E. Acumulable horaria:

24
. PC — c*™|, PC > c*™
E.Acumulable horaria; = d¥™ = P ;l ' '
0, PC < ™

- "1
3. Energia Acumulable horaria a cargar no supera max. capacidad de carga:

: m
dm — {pcmax,b Si di > pcmax,b
i

~

4. Definicion E. Acumulable diaria:
24

E.Acumulable diaria, = d = z asm

i
i=1

5. Definicion de Punto de Potencia Corte:
Corte = max(c™) * (1 —2,)
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6. Definicion de Potencia Cortada (Hora Punta o diario):

kw Cortadol.d'm = {Cid'm — Corte st Cl-d'm > Corte
B 0 SL ~

,Vi,dm
7. Definicion Estado carga descarga horaria:
Estado CD; = Estado CD;_, + d*™ — kW _Cortado®™
8. Bateria parte cargada:
Estado CD;—y = DM,

9. Bateria no se descarga mas que el limite DoDysx, b:

Estado CD; = DoDypqx - DM,
10. Dimension min. bateria disponible en el mercado:

DM, = DMIN,

11. No cargar si el nuevo perfil de carga supera el limite de demanda de potencia asignado:

cid'm + (Estado CD; — Estado CD;_,) < Corte ,Vi,dm

12. Definiciéon Ahorro Mensual:'!

$
Ahorro mensualm(lp) = lk‘;;hl *
tecm

Pc+ A,)), sitarificaciont cliente genera cargo por Potencia contratada
p 9 gop
(Pfm * 4p), sitarificaciont cliente genera cargo max.lectura de Potencia

——

13. Definicién Ahorro Anual

12

Ahorro Anual (Ap) = z Ahorro mensual,, (Ap)

m=1

14. Definicion Ahorro Total por Potencia (En toda la vida util del BESS):
Ahorro_total (Ap) = N - Ahorro Anual (Ap)

15. Definicién de Inv. Inicial:

11 . .y . . . . .

En el caso que sea Tarificacion t cobre diferenciado por horario, se debe elegir que horario se desea usar el BESS
para luego explorar soluciones. Si se desea se puede explorar en forma conjunta, luego el ahorro mensual suma las
opciones por sus cargos de potencia correspondientes
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$
I3 - ] . 0 I ——
Inv. Inicial (DM,) = DM, - (1 + a%) * (kwh>b

16. Conjuntos:

VieH=(,..,24); deD=(1,..,7);meM=(1,..,12)

5.4.2.4 Funcidn objetivo

La funcion objetivo, que busca maximizar la utilidad para el cliente que busca gestionar la
potencia demandada, se define entonces como:

Funcion Utilidad por concepto de ahorro en Potencia:
max U,
con,
Uy,(1,, DMy,) = Ahorro_total (Ap) — Inv. Inicial (DM,).

para todo 4, € [0,1) y DM,, € R variables libres que permiten explorar diferentes opciones de
dimensionamiento BESS para una clara toma de decisiones para el cliente.
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6 CASOS DE ESTUDIO

Es este Capitulo se abordan los diferentes tipos de tarificaciones y clientes con comportamientos
diferentes que se interesan gestionar la energia a través de un acumulador tipo BESS. Se estudian
las tarificaciones en Baja Tension BT1, BT2 y BT3. No se incorporan en los estudios siguientes
las tarificaciones BT4.1, BT4.2 y BT4.3 y en Alta Tension; debido a que son una combinacion de
las tarificaciones consideradas en el estudio y por tanto, no agrega valor a la comprobacion del
Modelo.

El Primer Caso explora las opciones de acumulacion para un hogar tipificado (Tarificacion BT1)
con un gasto promedio mensual de 16 mil pesos (CLP) en energia eléctrica con capacidad de
generacion fotovoltaica que permite en ciertas horas la existencia de energia excedente a ser
acumulada.

El Segundo Caso estudia una instalacion comercial (oficina) con Tarificacion BT3 parcialmente
presente en punta, ubicada en Santiago. Los datos utilizados en este caso son datos de consumo
horario reales. No se tiene capacidad de generacion alternativa, por lo que el objetivo es gestionar
la potencia consumida a través de un BESS. Este desplaza las horas de méximo consumo a horas
de menor consumo, logrando asi una baja en las maximas lecturas de potencia, y por
consecuencia también una baja en el cargo por potencia.

El Tercer Caso investiga una empresa lechera ubicada en la comuna de Osorno, X Region de Los
Lagos. La instalacién es una lecheria de alta tecnificacion dimensionada para 400 vacas en
ordena diaria. La Tarificacion para esta infraestructura es BT2 parcialmente presente en punta,
con un Contrato de Servicios por 28 kW de Potencia Anual, fija. El objetivo —en esta caso- es
gestionar la potencia maxima a través de un BESS, logrando con ello disminuir el cobro en el
Contrato de Potencia Limite con la Distribuidora de Energia Eléctrica (SAESA).

Al final de cada caso se realiza un analisis y se declaran interesantes conclusiones que agregan
valor tanto desde el punto de vista del cliente como del proveedor de la bateria y/o del servicio
de acumulacion.

6.1 Caso Residencial: BT1 con generacion Fotovoltaica
6.1.1 Contexto del Caso, Etapas y Procesos del Modelo

Para este caso se utilizan los datos de consumo eléctrico obtenidos del estudio Andlisis de
estacionalidad de la curva de demanda para clientes BT-1 (Gomez, 2007). Se obtiene un perfil
de consumo para un hogar con Tarificacion BT-1, con una Boleta de Cobranza promedio de
aproximadamente $16 mil pesos mensuales (160 kWh mes). Para los datos de generacion
eléctrica fotovoltaica se utilizan las mediciones publicadas por el Ministerio de Energia en
estudio conjunto con el GIZ que senala datos obtenidos de la subestacion meteorologica Crucero
IT ubicada en la Region de Antofagasta, norte de Chile. De estos datos, se genera un perfil de
generacion horaria para meses de invierno, verano y transicion. Se supone un hogar con un
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instalaciéon fotovoltaica On-Grid'* de 3 [m?] de panel efectivo (15% eficiencia). La radiacion
solar utilizada corresponde a Irradiacion Directa Normal [kW/m™].

El objetivo de este Primer Caso, el estudio es explorar posibles dimensiones de bateria que sean
rentables para un cliente que desea acumular el sobrante de energia solar fotovoltaica generada en
el dia en vez de inyectarlo a la red. Con esto puede ahorrar el consumo de energia en las horas
siguientes, utilizando la energia solar (gratuita) acumulada y evitando alimentarse de la red (costo
asociado a kWh consumo). Luego el Modelo a utilizar es de gestion para Energia.

A continuacion se adjunta el perfil de consumo y generacion del hogar para dias promedio de la
semana correspondientes al mes de Julio.

Grafico 6.1-1 Perfil consumo y generacion eléctrico

05 Sol Julio Dia laboral Fin de Semana

0,4

0,3

kw

0,2
0,1

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Horas del dia

Entradas:

Tabla 6.1-1 Resumen de data de entrada. Caso estudio Residencial BT1

Procesos Tipo Informacion data o valor
. Perfil semana tipica mes Junio
Perfil Consumo kw % ana op: :
o] + perfil historico energia
Perfil Eléctrico . ., g
Perfil Generacion . Perfil horario dias tipo en meses
: ) kW Solar Fotovoltaico : .
ERNC invierno, verano
Bateria Li+
Costo S/kWh $250.000 CLP/kWh
Ciclos - Se deja fijo en cantidad de anos -
, Vida Util 5 anos
Bateria , R
Restricciones Pot. max. carga/descarga Sin limite
’ * DoD max. 90%
Punto de carga min
e e 60%
obligatorio
. Tarificacion BT1
Distribuidor if . o
L. .. Chilectra, (zona Til Til)

eléctrico Costos del servicio

8102 /kWh (sin cargo invierno)
Fuente: Bateria con su Costo y restricciones de Ciclos se obtienen de Estudio de Tesis (Munita, 2013) y Potencia
max. carga y descarga de Proyecto Elibatt. Data de Tarificacion proviene de la Boleta de Cobranza y web oficial
del Distribuidor Chilectra SA.

"2 Es decir que se encuentra conectada a la red eléctrica y no es un sistema aislado (Off-Grid)
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Procesos intermedios:

Tabla 6.1-2 Resumen de Procesos Intermedios. Caso estudio Residencial BT1

Proceso Data ingresada

Perfil de consumo semana mes de

Estimacion de datos
para el Modelo
(12 datos).

Junio (168 datos). Estimacion
consumos de energia historicos

Data estimada proceso anterior

Modelo matemadtico. (2016 datos)

Probar una
dimension

Restricciones téecnicas bateria

Costo bateria, costo 3/kWh

Resultado . .
consumido, Precio venta

Economico. Utilidad

Netbilling $/kWh
JSuficientes Resultados economicos probados
dimensiones? para diferentes dimensiones.

Accion y Data egresada

Estimacion por extrapolacion lineal. Se entrega el
perfil horario por semana tipica de los 12 meses
(2016 datos)

Junta los perfiles con las restricciones y calcula
nuevos perfiles de consumo probando dimensiones de
bateria (2016 datos por cada dimension probada)

Resultado economico de Utilidad e Inversion inicial
como resultado de la accion de la dimension de
bateria probada.

Analiza si ya se probaron suficientes dimensiones de
bateria para entregar un claro informe al cliente. De
faltar dimensiones vuelve a probar una nueva en el
Modelo matematico.

Fuente: Elaboracion propia tras logica de pensamiento del Modelo para gestion de Energia.

Salidas:

Tras ingresada la data al Algoritmo y calculado en el Modelo matematico programado en una
planilla Excel con Solver, se obtienen los siguientes resultados para este Primer Caso de estudio.

A continuacién se detallan los procesos de la etapa de salida. Del Resultado Economico de las
Soluciones Candidatas se argumenta y elije una dimension y luego se muestra el Perfil de
Actividad Interna con la gestion técnica de la bateria y la energia del cliente. A continuacién se
verifica el resultado econdmico para variadas dimensiones de bateria.
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Tabla 6.1-3 Resultado Econémico de
posibles candidatos

Dim Ahorro Utilidad Utilidad
kWh anual s/Net. ¢/Net*
Dim > 4 kWh sobredimensionan sin ahorrar
mas
4 $319.622 $-880.378 $-856.741
3 $320.002 $-579.998  $-555.256
2,5 $319.840 $-430.160 $-404.644
2 $301.331 $-298.669 $-266.302
1,5 $232.736 $-217.264 $-147.557
1,2 $183.939 $-176.061 $-80.932
1 $152.810 $-147.190 $-34.656
0,75 $113.606 $-111.394 $23.035
0,5 $73.108 $-76.892 $78.032
0 SO SO $206.575

Fuente: Elaboracion Propia. En verde se puede
apreciar las dimensiones que dan Utilidad positiva
(incluyendo Netbilling).

Grafico 6.1-2 Utilidades vs Dimension

=={l==Utilidad - CO ==#==Utilidad c/Net ==#==Utilidad s/Net

$250.000
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$-150.000
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Fuente: Elaboracion Propia. En verde se aprecian las unicas
opciones con positiva Utilidad (incluyendo Netbilling). Las
curvas que no cuentan Netbilling (Azul), o descuentan este
como costo de oportunidad - CO (Naranjo) indican que
ninguna opcion da Utilidad positiva.

$-950.000

$-1.150.000

Grafico 6.1-3 Flujo de ingresos para dimensiones candidatas

$200.000
___ 2
S_ me—
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“* $-400.000
- 0,75
$-600.000
—0’5
$-800.000

Fuente: Elaboracion Propia. Se aprecia ligeramente que el flujo de la dimension en verde es el que mejor resultado
econdémico arroja en comparacion al resto. Estas son la utilidades que incluyen el ingreso por Netbilling de la
energia no acumulada. Se considera sumarla a la utilidad, ya que la bateria gestiona también esta energia.

13 Utilidad ¢/Netbilling incluido en suma los ahorros y los ingresos generados por venta a la Red. Es un producto
indirecta por gestion de la energia que se suma al ahorro directo por acumulacion.
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Grafico 6.1-4 Perfil Consumo con y sin BESS contrastado con el Estado de carga de la
BESS

Perfil generacién FV H Perfil Consumo BE. Vendida D Estado CD BESS
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£ -1,5 o
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“QE, 0,2 3 B
o 35 &
0,1 -4
-4,5
0 Horas de la semana -5

Fuente: Elaboracion Propia. Grdfica que muestra el BESS en accion en la semana de Junio (Mes de mayor consumo
energético). Este perfil es el que gestiona optimamente el BESS con dimension 0,5 kWh (mejor resultado economico
con acumulacion). Considerar que el Estado de CD muestra la bateria sin la sobredimension de 20% asignada
economicamente, por lo que solo muestra la actividad de la zona de accion de la bateria (optimizada) y no se
muestra con los limites de seguridad superior e inferior. El escalonamiento en su descarga se debe al cumplimiento
en la restriccion de no superar el 90% de DoD. El perfil de generacion FV muestra solo la energia solar que sobra
tras su utilizacion en consumo directo, i.e. la que se venderia de no acumularse. El Estado de Carga/Descarga del
BESS es el unico que se representa en energia kWh, los otros datos son puntos de medicion en potencia kW.

Grafico 6.1-5 Perfil actividad horaria para las 12 semanas tipo del afio

I Perfil generacion FV E Perfil Consumo © Estado CD BESS ®E. Vendida

1

0,6 0
Z 4 £
2o+ NI | W =
Q ot
E0,2 jé

-5

0 -6

Horas semana

Fuente: Elaboracion Propia. Grdfica que muestra la gestion optimizada de la Energia con accion del BESS (0,5
kWh). El eje horizontal de las horas semanales incluye a las 2016 horas diarias de las semanas representativas de
cada mes. En orden, este grafico parte en Enero y termina en Diciembre. El Estado de Carga/Descarga del BESS es
el unico que se representa en energia kWh, los otros datos son puntos de medicion en potencia kW.
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6.1.2 Anaélisis y conclusiones

En este Primer Caso de estudio, se encuentra que, utilizando el precio actual de las baterias de
litio, no resulta conveniente acumular energia sobrante. Segiin se puede observar en el Grafico
6.1-1, la utilidad que mayor valor entrega siempre ocurre no integrando un BESS. Si el cliente
tiene la opcion de venta con Netbilling entonces la utilidad base (solo por venta de la energia
sobrante) es de aproximadamente 200 mil pesos (CLP). Si el cliente no tiene la opcidon de vender
con Netbilling la energia generada excedente, la utilidad generada es negativa, para cualquier
dimension de BESS. Lo anterior debido a que los ahorros generados por acumulacién no
alcanzan a pagar el costo (Inversion) de la bateria, lograndose asi una Utilidad negativa al final
del periodo. Factores clave para que —entonces- la acumulacion de energia sea de beneficio para
el cliente es el precio de la bateria y los afios de Vida Util en que el ahorro se acumula, o
simplemente otorgar valor agregado al hecho de tener baterias en el hogar que puedan dar un
respaldo energético y no, solamente considerarse como una herramienta de ahorro energético,
sino como un servicio de seguridad para el hogar, de servicio y disponibilidad de energia
eléctrica y que puede traducirse en la necesidad de mantener algunos procesos domésticos
especificos (todos con requerimiento de electricidad) tales como la mantencion de alimentos y
farmacos en refrigeracion y/o congelacion, sistemas activos de alarmas y control domiciliario, de
comunicacion y vigilancia remota, dispositivos de asistencia médica, etc..

A pesar que para este Primer Caso de estudio, no existe aparentemente una opcion
econdmicamente viable para el cliente, se procede a detallar el mejor resultado posible eligiendo
acumular energia. En este escenario en particular, el BESS resulta tener una dimensioén de 0,50
[kWh]. Como se puede apreciar en el Grafico 6.1-4, la bateria opera los 365 dias de afio con un
DoD promedio de 83% (sin considerar el porcentaje de sobredimension de seguridad). Segiun
estudios (Battery University, 2010) de durabilidad y ciclos para baterias de Litio, con esta
actividad la bateria debe entregar entre 500 y 1200 ciclos antes de perder el 20% de su capacidad
de carga original (fin de Vida Util). Segiin la bibliografia técnica actual, se calcula un maximo de
3,3 afios de vida util para este caso y observando el Grafico 6.1-2 de Flujo de Ingresos se
concluye que (con la ayuda de Netbilling) se alcanza a pagar la bateria en el tercer afo.

Conclusiones para este Primer Caso de estudio, indican, que para el sector residencial, las
baterias estan aun con un costo que no permite convencer al cliente que ahorrar por medio de
acumulacion de energia con BESS, es un real beneficio economico. El alto costo de las baterias
no permite que el ahorro mensual generado, pueda pagar la inversion inicial en el tiempo de vida
util. El precio de equilibrio estimado (mas adelante en el informe se detalla el célculo) indica que
el precio debe ser un 50% del actual (i.e. $125.000.- pesos/ kWh) para que el ahorro permita
superar la inversion inicial realizada. Sin embargo, con este precio solo se conoce que la bateria
paga su propio costo, sin embargo no se responde aun si acumular es mas rentable que la
alternativa de vender. Considerando esto e incorporando el ingreso por venta Netbilling del 100%
de la energia como un costo de oportunidad (que se abandona al decidir acumular), el precio de
equilibrio de la bateria solicita bajar en 25% del precio actual (i.e. $58.000.- pesos/kWh) para que
acumular la energia sea mas rentable que la decision de venderla sin acumular.
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6.2 Comercial: BT3, Clasificacion Parcial Punta
6.2.1 Contexto del Caso, Etapas y Procesos del Modelo

Para este Segundo Caso, se estudia una oficina ubicada en Santiago con alrededor de 50 personas
trabajando en ella. Los datos de entrada, las estimaciones y consideraciones realizadas son
resumidos en la siguiente Tabla 6.2-1. Los procesos intermedios siguen el procedimiento
explicado en Logica de Pensamiento para Potencia.

El objetivo de este caso estudio es buscar una dimension de bateria que sea rentable para
desplazar los peak de consumo, bajando asi las maximas potencias consumidas, ahorrando en la
maxima lectura de BT3. Esta oficina es BT3 clasificada como parcial punta, por lo que se intenta
desplazar cualquier punta del dia, y no solo las de hora punta. Luego se procede a utilizar el
Modelo para Potencia.

Entradas: A continuacion se resume la data de entrada para este caso estudio.

Tabla 6.2-1 Resumen de data de entrada. Caso estudio Comercial BT3

Procesos Tipo Informacion data o valor

Perfil semana Octubre (168

Perfil Consumo kw . flatros') ,
B e ‘ + perfil historico energia
(12 datos)
S , , , , Perfil maximos.
Potencia contratada o max. leida kW Max. leida 5.88kW max. leido Octubre
Bateria Li+ 5% Ineficiencia Carga/Descarga
Costo S/kWh $500USD/kWh 6 $300CLP/kWh
Ciclos 4000 ciclos
Bateria Vida Util 5 arios
Restricciones Pot. mdx. carga Sin restriccion
Pot. max. descarga Sin restriccion
DoD max. 80%
Tarificacion BT3, Parcial Punta
Tarificacion Distribuidor eléctrico. Costos del Chilectra
servicio 87.651/kW y $54/kWh

Fuente: Perfil eléctrico proviene de data primaria obtenida con medidor Holmes. Bateria con su Costo y
restricciones de Ciclos se obtienen de Estudio de Tesis (Munita, 2013) y Potencia mdx. carga y descarga de
Proyecto Elibatt. Data de Tarificacion proviene de la boleta y pagina oficial del distribuidor Chilectra. Conversion
moneda USD a CLP estimada segun ultimos cambios de moneda (1USD = 600CLP).
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Procesos intermedios:

Tabla 6.2-2 Resumen de Procesos Intermedios. Caso estudio Comercial BT3

Proceso Data ingresada Accion y Data egresada

Perfil de consumo semana
Estimacion de datos mes de Octubre (168 datos). Estimacion por extrapolacion lineal. Se entrega el perfil
para el Modelo Datos de consumos de energia  horario por semana tipica de los 12 meses (2016 datos)
historicos (12 datos).

Data estimada proceso

anterior (2016 datos)

Modelo matemadtico. Junta los perfiles con las restricciones y calcula nuevos

Probar una perfiles de consumo probando dimensiones de bateria

dimension (2016 datos por cada dimension probada)
Restricciones técnicas bateria

Costo bateria, nuevo perfil de = Resultado economico de Utilidad e Inversion inicial como

Resultado . . ., ,
Lo . consumo calculado, resultado de la accion de la dimension de bateria
Economico. Utilidad . o
restricciones tarifarias. probada.
,. Analiza si ya se probaron suficientes dimensiones de
. Resultados economicos ? S .

JSuficientes iy bateria para entregar un claro informe al cliente. De

. . o probados para diferentes : . .
dimensiones: faltar dimensiones vuelve a probar una nueva en el

dimensiones. ..
Modelo matematico.

Fuente: Elaboracion propia tras logica de pensamiento del Modelo para Potencia.

Salidas:

Tras ingresada la data al Algoritmo y calculado en el Modelo matematico programado en planilla
Excel con Solver se obtienen los siguientes resultados para este 2° Caso estudio.

Dado que en la etapa de salida hay varios procesos, solo se procede a detallar el Resultado
Economico de las Soluciones Candidatas y una muestra grafica de la gestion técnica de la bateria
y la energia del cliente. A continuacién se pueden verificar las diferentes dimensiones probadas y
las diferencias entre el perfil de consumo sin bateria y luego con bateria. Se incluye en la Tabla
6.2-3, si se comprueban cambios en las opciones tarifarias tras la utilizacion del BESS.
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Tabla 6.2-3 Resultado Economico de  Grafico 6.2-1 Utilidad con respecto a A, de posibles

posibles candidatos candidatos
A Dim  Ahorro anual Utilidad w S1
P kWh $CLP $CLP g
A; > 0,40 no hay solucién factible § $- ‘ ‘ ‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4
0,308 10,91 $202.346  $-2.262.438

$-1
0,292 9,9 $181.399 $-2.063.399 \
0,27 8,38 $170.174 $-1.663.859 s-1

o
(@]
W
0,128 1,61 $86.926 $-39.409 s \
=)
0,104 1,00 $68.763 $43.816 5 > \
0,094 0,78 $61.657 $75.152 )
0,0001 0,001 38 $-262 \
$-3

Fuente: Elaboracion Propia. En verde se puede  Fuente: Elaboracion Propia. En verde se puede apreciar la
apreciar la dimension que mejor utilidad entrega  dimension que mejor utilidad entrega

Grafico 6.2-2 Flujo de ingresos para dimensiones candidatas

2 s1 e 0,308
S 5 —
= — 0,292
S $1
61 0,27
o
9', $2 0,128
;E $-2 _— 0,104
T -3
£ > —(,094
$-3 —
54 - 0,0001
Afios

Fuente: Elaboracion Propia. Se aprecia ligeramente que el flujo de la dimension en verde es la que mejor resultado
econdomico arroja en comparacion al resto.
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Grafico 6.2-3 Perfil Consumo con y sin BESS contrastado con el Estado de carga de la
BESS

Perfil max consumo actual Nuevo perfil consumo alisado Estado CD — Corte Potencia

Potencia kW y Energia kWh

Horas semana

Fuente: Elaboracion Propia. Grdfica que muestra el BESS en accion, semana de Febrero (mes de mayor actividad
de Gestion de Potencia). El nuevo perfil de consumo asi como la actividad de la bateria corresponden a la
dimension dptima encontrada en el resultado econémico. Considerar que el Estado de CD (Carga/Descarga)
muestra la bateria sin la sobredimension de 20% asignada economicamente, por lo que solo muestra la actividad de
la zona de accion de la bateria (optimizada) y no se muestra con los limites de seguridad superior e inferior. El
Estado de Carga/Descarga del BESS es el unico que se representa en energia kWh, los otros datos son puntos de
medicion en potencia kW.

Grafico 6.2-4 Perfil actividad horaria para las 12 semanas tipo del aiio.

[ Perfil max consumo actual 55 Nuevo perfil consumo alisado Esatdo CD Corte

Potencia kW'y
Energia kWh

Horas semana

Fuente: Elaboracion Propia. Grdfica que muestra la gestion optimizada de la Energia con accion del BESS. Se
observa como la linea de corte de la potencia ocurre no todos los dias del aiio. El eje horizontal de las horas
semanales incluye a las 2016 horas diarias de las semanas representativas de cada mes. En orden, este grdfico parte
en Junio, debido a que es el mes del cual se obtuvo la data y el aiio simulado empieza como si el BESS se instalard
ese mes. El Estado de Carga/Descarga del BESS es el unico que se representa en energia kWh, los otros datos son
puntos de medicion en potencia kW.

6.2.2 Analisis y conclusiones

Como se puede apreciar, los resultados econdmicos mejoran a medida que la bateria va
haciéndose mas pequeiia, es decir, cuando se decide cortar menor potencia. Sin embargo, esto se
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cumple hasta cierto punto. Interesante resultado mostrado es que el éptimo no es que la bateria
tienda a dimension 0, es decir, no usar BESS, sino que a baterias pequefias. Es cierto que el
ahorro anual aumenta con la dimension del BESS, debido a que se es capaz de cortar mayor
potencia. No obstante, la inversion inicial aumenta de forma tal que el Ahorro resultante no es
capaz de pagar la inversion en el tiempo de Vida Util de la bateria, resultando entonces que
baterias mas pequefias logran mayor eficiencia en costo versus Ahorro al final del periodo de
Vida Util.

En este 2° Caso de estudio, el BESS que maximiza la Utilidad en gestién de la Potencia resulta
ser de una dimension de 0,780 [kWh]. Como se puede apreciar en el Grafico 6.2-4, la bateria
entra en actividad (carga o descarga) 12 veces en las 12 semanas tipicas, es decir, que realmente
en el afio entra 48 veces. Segliin la informacion obtenida a través de la planilla de calculo, el
promedio de DoD utilizado es aproximadamente 69% (sin considerar el porcentaje de
sobredimension de seguridad), con lo que la bateria supera 500 ciclos en su Vida Util. Es decir
que, a 48 ciclos al afio, facilmente llega a 10 afos de duracion. Sin embargo, para el calculo
econdémico se ha limitado la Vida Util de la bateria a 5 afios, que es lo maximo que el mercado
hoy en dia garantiza en el funcionamiento satisfactorio de una bateria de Li+. Con lo anterior, se
puede estar seguro el BESS no esta siendo estresado y por lo tanto la Vida Util de este no esta en
peligro por accion de una utilizacidon superior a la nominal recomendada por el fabricante.
Ademas de lo anterior, se puede estar seguro que luego de 5 afos, la bateria seguird funcionando
y ahorrando, a pesar que esto no se incluya en el resultado econdomico.

Sumado a lo anterior, se puede intuir del Grafico 6.2-4, que existen varios meses en el cual BESS
no entra en actividad (carga o descarga). En particular el resultado arrojado por Solver indica que
la bateria solo entra en actividad en Julio, Agosto y Febrero. Lo interesante de este resultado, es
que invita a pensar (para el que entrega el servicio de acumulacion de energia con BESS) en
modelos de negocio que puedan buscar combinaciones de clientes para obtener el mayor
beneficio a un mismo BESS en el afio. Lo cual puede trasuntar para el cliente, en una
considerable baja de la inversion inicial o un cambio de inversion por un simple arriendo
mensual. Este tema se deja planteado y se volvera a comentar en las conclusiones de esta
Memoria.

Desde el punto de vista tarifario, es interesante mencionar que para Tarificacion BT3, asi como
también para BT2, existe la opcion que al recortar potencia, pueda cambiar la opcidn tarifaria de
Parcial Punta a Presente Punta, lo cual seria perjudicial econdmicamente analizado, o también
puede ocurrir lo inverso, lo cual implica un beneficio indirecto por el desplazamiento horario de
la demanda. En este caso en particular, ninguna de las dimensiones de BESS probadas genera un
cambio en la opcidn, por lo que el cliente sigue siendo Parcial Punta.

El resultado final para este 2° Caso de estudio, indica que el cliente se ve economicamente
beneficiado al gestionar su consumo de potencia a través de un BESS. Como se observa en la
Tabla 6.2-3, la eleccion Optima es una bateria que entrega 0,780 kWh. No obstante lo anterior, el
tamafio real de la bateria a comprar, considera un porcentaje extra de sobredimension de
seguridad. Luego, el resultado dependera del porcentaje de seguridad asignado previamente. En
este caso se le ha asignado un 20% de sobredimension, lo cual el proveedor del BESS tiene como
mision de repartir como limite superior e inferior segun considere técnicamente dptimo. Asi, la
bateria a comprar por el cliente, asumiendo el 20% extra, es una bateria de dimension 0,936 kWh.
Asumiendo el precio por kWh para baterias de Litio, la inversiéon inicial asciende a
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aproximadamente CLP$ 234.000.-, inversion que es recuperada durante el cuarto afio de instalado
el BESS (véase Grafico 6.2-2 Flujo de Ingresos para Dimensiones Candidatas).

6.3 Industrial: BT2, Potencia contratada
6.3.1 Contexto del Caso, Etapas y Procesos del Modelo

El siguiente 3° Caso de analisis considera una aplicacion industrial de ejercicio vigente a la fecha
en la actividad lechera y especificamente una sala de ordefia. El incentivo a analizar -en
particular- el consumo de las lecherias nace de evaluar consumos de energia eléctrica muy
concentrados en algunas pocas horas del dia, de alta demanda en potencia y con una frecuencia
regular de ocurrencia horaria en todo el afio. Los procesos de ordefia demandan consumo de
energia eléctrica, geografica o zonalmente muy discreta, alimentandose de redes de distribucion
compartidas que son sometidas a alta presion de demanda de energia. En el sur de Chile esto
ocurre entre 5:00-7:00 am en las mafianas y 16:00-17:00 pm en las tardes. Son, ademas, procesos
cuya dilacion o retardo en los tiempos conlleva pérdidas muy significativas en el plantel de vacas
que se traducen en stress, mastitis y otras patologias graves que bajan dramaticamente las
producciones y condicion animal del plantel, arriesgando el ejercicio del negocio y el futuro de la
industria.

Esto hace interesante el 3° Caso y necesaria la eleccion de estudiar estos potenciales clientes,
analizando los resultados obtenidos en esta Memoria.

Las estimaciones realizadas para construir el siguiente 3° Caso se basan en el estudio
Implementacion de nuevas tecnologias para el uso eficiente de la energia en un predio lechero
(Nail, 2015). Este 3° Caso opera sobre una lecheria ubicada en el Centro de Investigacion
Agropecuaria INIA-Remehue (dependiente del Instituto de Investigacion Agropecuaria), que se
encuentra ubicado en la comuna de Osorno en la X Region de Los Lagos. Esta lecheria cuenta
con 400 [m’] de superficie construida y ordefia a 326 vacas diariamente (afios 2014-2015)
logrando una produccion superior 6 mil litros de leche al dia.

El Distribuidor de Energia Eléctrica de la zona corresponde a la empresa Saesa (principal
empresa del Grupo SAESA) y los precios utilizados en la valorizacion de la potencia y energia
son los publicados por la empresa en su pagina web. La Tarificacion correspondiente para este
cliente es BT2, con presencia Parcial en Punta. El Contrato de Suministro de Energia y de
Potencia Instalada con la empresa corresponde a 32 kW'Y, no pudiéndose sobrepasar este
consumo.

Recordar que el cargo por potencia en la Tarificacion BT2 es fijo el afio completo (32 kW por
Contrato en este 3° Caso) y no por maxima lectura como BT3 (2° Caso). Por ello, la ldgica de
recortar las puntas de potencia en el consumo es explorar que tanto un BESS permitiria bajar el
precio en el Contrato de Potencia y con ello entonces el cliente, tras la implementacion del BESS,
lograr beneficio anual fijo por los afios de Vida Util del BESS.

'* Esta informacion no esta adjunta en el documento, sin embargo tras variados célculos y
pruebas con opciones tarifarias, la mejor opcion tarifaria seglin la estimacion de consumo para el
cliente es la mencionada. Tarifa BT2, contrato 32 kW, con clasificacion Parcial en Punta.
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Luego de lo anterior, el algoritmo a utilizar es el alojado en el Modelo de gestiéon Potencia con
objetivo de explorar que tan beneficioso puede ser bajar costos por potencia contratada
incorporando el funcionamiento de un BESS.

Entradas: A continuacion se resume la data de entrada para este caso estudio.

Tabla 6.3-1 Resumen de data de entrada. Caso estudio Industrial BT2

Perfil Eléctrico

Bateria

Tarificacion

Procesos

Perfil Consumo

Potencia contratada o madx.

leida
Bateria
Costo

Restricciones

Tarificacion

Distribuidor eléctrico.
Costos del servicio

Tipo

kw

Contrato Potencia Max
Li+
$/kWh
Ciclos
Vida Util
Pot. max. carga
Pot. max. descarga
DoD maximo

$/kW Potencia Parcial
Punta contratadq
8/ kWh Energia"

Informacion data o valor

Perfil diario estimado segun
maquinaria (24 datos)
+ perfil historico energia
(12 datos)
Fuente: (Nail, 2015)

32 kW

5% Ineficiencia Carga/Descarga
$500USD/kWh 6 $300CLP/kWh
No, - Por vida util -

5 arnios
0,5 kW
1 kW
90%

BT2, Parcial Punta
Saesa S.A.
812.732/kW
354/kWh

Fuente: Perfil eléctrico diario es construido con la informacion obtenida en informe antes mencionado. Bateria con
su Costo y restricciones de Ciclos se obtienen de Estudio de Tesis (Munita, 2013) y se referencian Potencia max.
carga y descarga con Proyecto Elibatt. Costos asignados a Tarificacion provienen de pdagina oficial del distribuidor
Saesa S.A para zona 16 (Comuna Osorno). Conversion moneda USD a CLP estimada segun ultimos cambios de
moneda (1USD = 600CLP)"°.

' Este precio de energia se utiliza para cuantificar la ineficiencia que implica la acumulacion en baterias. Asignado
con un 5% de ineficiencia.

' Se utiliza solo un perfil diario fijo para todos los dias dentro de una misma semana, ya que la actividad en lecherias
no presentan variabilidad diaria, solo dentro de los meses. Esto por efectos de la temperatura ambiental, cantidad de
luz en horas del dia y otros efectos ambientales estacionales.

56



Procesos intermedios:

Tabla 6.3-2 Resumen de Procesos Intermedios. Caso estudio Comercial BT3

Proceso Data ingresada Accion y Data egresada

Estimacion perfil de consumo

. .. diario fijo para dias de semana Estimacion segun detalle de equipos eléctricos
Estimacion de datos I . s 17 .
Enero. mencionados en informe'’. Perfil semanal por mes
para el Modelo . . S R Thme . 7 18
Datos de consumos de energia estimado con informacion historica disponible °.

historicos (Nail, 2015).

Data estimada proceso anterior

Modelo matemadtico. (2016 datos) Junta los perfiles con las restricciones y calcula nuevos
Probar una perfiles de consumo probando dimensiones de bateria
dimension (2016 datos por cada dimension probada)

Restricciones téecnicas bateria

Inversion Inicial, calculo boleta Resultado economico de Utilidad e Inversion inicial
Resultado anual perfil con BESS, cdlculo  como resultado de la accion de la dimension de bateria
Economico. Utilidad boleta anual perfil sin BESS, probada. Utilidad como ahorro entre boletas con y sin
restricciones tarifarias. BESS menos inversion inicial.

Analiza si ya se probaron suficientes dimensiones de
bateria para entregar un claro informe al cliente. De

Suficient Resultados economicos faltar dimensiones vuelve a probar una nueva en el
:Suficientes iy : . . . .
;. . o probados para diferentes Modelo matemadtico. La idea es permitir bajar el
imensiones: . . N
dimensiones. contrato de potencia max. actual (28kW) a menores
potencias hasta que sea infactible seguir bajando de
o
potencia .

Fuente: Elaboracion propia tras logica de pensamiento del Modelo para Potencia.

Salidas:

A continuacion, solo se procede a detallar el Resultado Economico de las Soluciones Candidatas
y una muestra grafica de la gestion técnica de la bateria y la energia del cliente. Se pueden
verificar las diferentes dimensiones probadas y las diferencias entre el perfil de consumo sin
bateria y luego con bateria.

"7 (Nail 2015) Capitulo 4.1.1 Recopilacion de informacion del proceso de ordefia. Tabla N°4, Tabla N° 4.5.

'8 (Nail 2015) Capitulo 4.4.1 Consumo energético y produccion de leche en afios previos al convenio. Figura N°
4.18. Consumo de electricidad afio 2012.

' Como se explica mas adelante, en un cierto punto es infactible disminuir mas de potencia consumida con un
BESS, ya que las baterias necesitan cargarse, lo que implica consumo en potencia. Dado que no hay otra fuente de
ingreso de electricidad que la misma red, por muy grande que sea el BESS, no se puede llegar a nula potencia
consumida.
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Tabla 6.3-3 Resultado Econémico de Grafico 6.3-1 Utilidad v/s A, de posibles candidatos
posibles candidatos

w 52,5
A Dim  Ahorro anual Utilidad o
P kWh SCLP SCLP %
A, > 0,30 no hay mejor solucién = $2,0
0,27 12,24  $750.762 $693.461
0,24 11,04 $750.302 $991.908 $1,5
0,21 8,92 $750.302  $1.521.318 g
0,19 38,84 $750.000  $1.540.000 g $1,0
0,17 7,64 $750.000  $1.840.000 g
0,14 5,60 $600.000  $1.599.000 $0,5
0,12 4,36 $600.000  $1.910.748
0,11 3,55 $450.000 $1.363.107 s ‘ ‘ ‘

0 5 10 15

Dimension Real

Fuente: FElaboracion Propia. En verde se Fuente: Elaboracion Propia. En verde se puede apreciar la dimension
puede apreciar la dimension que mejor que mayor utilidad entrega.

utilidad entrega.
Grafico 6.3-2 Flujo de ingresos para dimensiones candidatas
w
(]
E /// 12,24
$0,5 ~ 11,04
o 8,92
£ 50,5 >
- 8,84
(5]
T
T — 7 64
S 41,5
5,60
$-2,5 4,36
3,55
$-3,5

Anos

Fuente: Elaboracion Propia. Se aprecia ligeramente que el flujo de la dimension en verde es la que mejor resultado
econdémico arroja en comparacion al resto. Ademas se aprecia como finalmente la bateria con mejor Utilidad es la
que también mas rapido paga la inversion (1,8 anos). A pesar de lo anterior, se observa que cada una de las BESS
candidatas probadas logra pagar su inversion antes de los 5 aiios de Vida Util, logrando todas una Utilidad
positiva.
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Grafico 6.3-3 Perfil Consumo con y sin BESS contrastado con el Estado de carga de la
BESS

@ Consumo horario (s/BESS) ENPC (c/BESS) = Estado CD

Corte

w
o

N
o
1

10 A

Potencia kW y Energia kWh

Fuente: Elaboracion Propia. Grdfica que muestra el BESS en accion de la semana tipica de Mayo (uno de los dos
meses de mayor demanda eléctrica en esta aplicacion 3° Caso) desde las 12 del dia a las 12 del dia siguiente. Todos
los dias dentro de un mismo mes son idénticos en consumo. El nuevo perfil de consumo (NPC) asi como la actividad
de la bateria corresponden a la dimension optima encontrada en el resultado economico. El BESS elegido es de una
Dimension real (incluye el 20% de sobredimension) 4,36 kWh Considerar que el Estado de Carga/Descarga muestra
la bateria sin la sobredimension asignada, por lo que solo muestra la actividad de la zona de accion de la bateria

(optimizada). El Estado CD del BESS es el unico que se representa en energia kWh, los otros datos estan en
unidades de kW de potencia.

Grafico 6.3-4 Perfil actividad horaria para las 12 semanas tipo del aiio.
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Fuente: Elaboracion Propia. Grdfica que muestra la gestion optimizada de la Energia con accion del BESS. Se
observa como la linea de corte de la potencia ocurre no todos los dias del aiio. El eje horizontal de las horas
semanales incluye a las 2016 horas diarias de las semanas representativas de cada mes. En orden, este grdfico parte
en Enero, eleccion tomada por conveniencia de orden logico ya que ningun mes contaba con mayor data especifica
que otro. El Estado de Carga/Descarga del BESS es el unico que se representa en energia kWh, los otros datos son
puntos de medicion en potencia kW.
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6.3.2 Analisis y conclusiones

Como se puede apreciar en el Grafico 6.3-1, y al igual que en el 2° Caso anterior, los resultados
econémicos mejoran a medida que la bateria va haciéndose mas pequefia, es decir a medida que
se decide cortar menor potencia. Sin embargo, al igual que el caso anterior, la optima dimension
del BESS no tiende a cero, es decir, se confirma que conviene acumular energia para gestionar
potencia y baterias pequefias son la mejor respuesta.

Otro factor importante para este caso, es que al incrementar la dimension de las baterias también
aumenta la actividad de estas en el afo, lo que provoca que caigan en DoD maés exigentes para la
bateria, provocando una menor Vida Util con menores resultados en el tiempo. Es por ello
también que baterias pequeias, menos estresadas y con menor utilizacion anual, pueden llegar a
cumplir la cantidad de ciclos que cubran mas afos.

Es el caso de la dimension del BESS 6ptimo en este 3° Caso. Con un A, de 0,12 resulta una
dimension de BESS de 4,36 [kWh] (3,63 [kWh] sin incluir el porcentaje de sobredimension de
seguridad de 20%). BESS de Inversion Inicial de aproximadamente CLP$1.090.000 se logra una
actividad con un 52% DoD promedio, lo cual indica una actividad de bajo stress para el BESS, lo
que ayuda a cumplir la garantia de Vida Util otorgado por el proveedor de la tecnologia.

Similar al 2° Caso anterior, se puede observar en el Grafico 6.3-4, que en algunos meses el BESS
no entra en actividad. En particular el resultado arrojado por el Solver en la planilla (ver Anexo
11.5) indica que esto ocurre en los meses de Febrero y Diciembre. Nuevamente invita a pensar (al
proveedor del servicio) en modelos de negocio que puedan dar mayor rendimiento al recurso
acumulacion, provocando menores precios de entrada al mercado y mayores ventas del servicio.

Desde el punto de vista tarifario, para el 3° Caso en particular estudiado, ninguna de las
dimensiones de BESS probadas genera un cambio en la opcion tarifaria a Presente en Punta, por
lo que el cliente sigue siendo Parcial Punta. Del punto de vista del Modelo, el pasar por el
proceso de Verificacion de la opcion tarifaria en la salida, logré en este caso ser cuidadoso en la
eleccion de la posible potencia que el BESS permite bajar en un futuro Contrato con la
Distribuidora de Energia Eléctrica.

El resultado final para este 3° Caso de estudio, indica que el cliente ve un beneficio de
aproximadamente $1.9 MM de pesos chilenos al gestionar su consumo de potencia a través de un
BESS. Como se observa en la Tabla 6.3-3, la eleccion 6ptima es el BESS de 4,36 kWh de una
inversion inicial de CLP$1.090.000, cuyo periodo de recuperacion de la inversion es 1 afio y
ocho meses de instalado el BESS (véase Grafico 6.3-2 Flujo de Ingresos para dimensiones
candidatas) y modificando previamente el Contrato con el proveedor.

El ahorro anual generado se produce debido a que el perfil de consumo con el BESS elegido
llega a un peak maximo de 23,77 kW (antes 26,47kW), lo cual permite, manteniendo la opcion
tarifaria, bajar el contrato de 32 [kW] a 28 [kW], logrando asi el ahorro en 4 [kW] de Potencia.
Esto equivale aproximadamente a $50.000.- pesos mensuales, un 13% de ahorro en el costo de la
Boleta de Cobranza, lo que significa un ahorro de un mes y medio aproximado de servicio
eléctrico (por concepto de Potencia).

Que este caso entregue mejores resultados de utilidad con respecto a los estudios anteriores, se
debe principalmente a lo variable y concentrado de la demanda de su consumo y a la ubicacion
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geografica del cliente. El alto precio que la industria paga en la zona sur del pais, hace que los
potenciales ahorros sean mucho mayores para una misma dimensién de BESS, en comparacion a
una ubicacién en la zona central. Ejemplificando; este mismo 3° Caso, comparado con una
hipotética lecheria ubicada en Santiago, la cual pagaria aproximadamente la mitad por potencia,
implica que finalmente, por utilizar un mismo BESS, en el sur se pueda lograr una utilidad
aproximada de 160% superior que en la zona central *° de Chile.

Debe recordarse que la produccion lechera nacional esta concentrada en un 80 % en la comuna de
Osorno, en un radio aproximado de 100 kilometros.

% E] calculo se realizo con un precio de $7.651/kW contratado (Chilectra en Santiago) y todo el resto idéntico. Se
logra asi una utilidad a los 5 afios de CLP$747.240. Luego la utilidad de CLP$1.9 MM supera aprox. unl60% al
anterior valor.
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7 CONCLUSIONES

7.1 Sobre el Modelo y la eficiencia en la gestion interna

Tras los resultados obtenidos se concluye que tanto el Modelo para gestion de Energia como el
Modelo para gestion de Potencia logran los objetivos especificos planteados al inicio de este
trabajo. Con ello, el Modelo completo cumple exitosamente el objetivo general de esta Memoria.

La calidad del resultado entregado por el Modelo depende de la calidad de los datos ingresados a
este. Luego, el resultado final no tendra la misma calidad, si el perfil eléctrico utilizado, en vez de
provenir de una medicion exacta, utiliza estimaciones de datos mas generales.

Sin perjuicio de lo anterior, el Modelo es capaz de ajustarse a una amplia variedad de datos, lo
cual flexibiliza su funcionar, lograndose asi siempre el calculo de optimizacion y los
correspondientes resultados.

Consideraciones para versiones futuras:

¢ Con mayor cantidad de datos, es interesante el andlisis de la varianza de la data de
consumo Vv/s utilidad. Se cree que existe una alta correlacion (positiva) entre la varianza
de la data y la factibilidad econdémica de incorporar un BESS a ese perfil (solo para
tarificaciones que cobran por Potencia).

* Modelos estocasticos con datos probabilisticos de consumo, alimentados de una medicion
constante, parecen ser la evolucion de este Modelo para el dia a dia de un BESS
inteligente.

7.2 Sobre el beneficio economico y clientes potenciales

A través de los diferentes casos de estudio, se pudo verificar los beneficios econdomicos y
descubrir las condiciones que la Acumulacion Energética necesita para mostrarse
econdmicamente interesante.

Como se presenta en el estudio para el Caso Residencial, los beneficios economicos de acumular
energia®' proveniente del sol (extrapolable a cualquier otro tipo de energia alternativa) ain no
logran los niveles deseados. Se concluye que la vida 1til de las baterias (5 afos utilizado) juegan
un importante rol. Entre mas tiempo funcionen las baterias, mas ahorro generaran en el tiempo,
para una misma inversion inicial. Es importante la durabilidad del BESS y la cantidad de ciclos
que sean capaces de entregar para lograr utilidades, o lo que es aun mas exigente, rentabilidades
positivas. Sin embargo, es el alto precio de las baterias el principal factor, que aun no permite que
el ahorro generado por acumulacion energética supere la inversion inicial de las baterias.

I Recordar que lo que se acumula es energia sobrante, debido a que el primer uso de la energia alternativa (Solar,
Eodlica, etc.) es proveer de energia al consumo directo del hogar. Luego si el consumo es menor que la generacion,
esta energia se puede vender (Netbilling) o acumular (en BESS) para posterior uso.
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A continuacion se muestra un pequefio analisis de sensibilidad de precios de BESS. Buscando
obtener utilidades iguales a cero se encuentran los precios de equilibrio. A partir de los resultados
obtenidos (véase grafico 7.2-1) se concluye que para que las utilidades de los clientes logren ser
positivas, los precios de las baterias [SCLP/ kWh] deben ser:

e  Maximo CLP$ 58.000 /kWh (23% del actual precio) para el caso donde vender la energia
sobrante tiene un valor (venta Netbilling)

*  Maximo CLP$ 128.000 /kWh (51% del actual precio) para el caso en los que la energia
sobrante de un cliente no tiene valor econémico fuera del uso personal (no existe opcion
de Netbilling)

Grafico 7.2-1 Precios kWh equilibrio para baterias uso residencial

Sin Netmetering Con Netmetering
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Dimension kWh
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos para el Caso de estudio Residencial (véase Capitulo
6.1). Estos valores se obtienen buscando la condicion de precio BESS que permite con una Utilidad igual a cero
(conocido en Economia como Puntos de Equilibrio). Esto se realiza con la herramienta de Solver en el Excel
programado. Fijandose la Utilidad en cero y definiéndose el precio de BESS como variable libre, el Solver
encuentra el valor que cumple la condicion de equilibrio mencionada.

Precio SCLP

Este resultado se basa en los datos obtenidos en el caso de estudio residencial (véase Capitulo
6.1) y no tiene un respaldo estadistico. Sin embargo, el Caso de Estudio se basa en un hogar
chileno con condiciones favorables a la acumulacion (alta radiacion solar y altos precios de
energia). Luego, los valores encontrados entregan una barrera de precio necesario para que las
baterias empiecen a ser un real beneficio para el mercado residencial.

Lo anterior, concluye que el precio es una condiciéon limitante para que, proveedores de
tecnologias de acumulacion (E-/ibatt por ejemplo) puedan entrar a vender servicios a hogares con
Tarificacion BT1. Luego, la invitacion es también a buscar otros modelos de negocio u otras
formas de agregar valor al servicio, que entreguen al cliente un mayor valor. Solo utilizar un
BESS, para acumular energia ERNC sobrante, aun no es un negocio interesante.

Para el caso Comercial con Tarificacion BT3, existe una similar conclusion sobre los precios de
baterias. Tras la optimizacion de la gestion de la potencia, se logra obtener una utilidad positiva.
Sin embargo su valor (~CLP$78.000) no es muy interesante en comparacion con la inversion
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inicial (~CLP$200.000). Esto lleva a que el Modelo intente buscar dimensiones de baterias
pequenias, que puedan ser mds eficientes cortando puntas de demandas de potencia especificas.
Para este mismo caso, existen otras conclusiones del punto de vista tarifario y su relacion con la
calidad del resultado. En particular, BT3 genera un cargo segin la méaxima potencia leida del
mes, lo que significa, que la capacidad de simulacion del escenario dependera si los datos que se
ingresan son solo un promedio horario o efectivamente la maxima leida para ese horario. En
particular para el caso de estudio del Capitulo 6.2, se utilizaron tanto los datos de la maxima
lectura como el promediado horario, con intencién de probar el Modelo bajo la mayor exactitud
de simulacién posible.

Del Caso estudio de la Industria Lechera ubicada en la comuna de Osorno, con tarifa BT2, se
obtiene grandes aprendizajes y ademads, los mas esperanzadores resultados para la acumulacion
por BESS. En particular son dos grandes conclusiones que se obtienen.

La primera deja en claro que usuarios con consumos puntuales y de alta potencia, se ven mas
beneficiados por la gestion de acumulacion por BESS que clientes de comportamiento de
consumo mas estable. En consumo irregulares y puntuales se logra, con pequefias baterias,
disminuir los contratos de potencia con una baja inversion inicial. A diferencia de consumidores
mas planos y estables de energia, que para reducir las méaximas potencias que se efectian en
varias horas de trabajo, se necesita, una gran cantidad de energia y por ende, grandes y costosas
baterias.

La segunda conclusion, y mas interesantes del punto de vista del negocio y penetracion de la
tecnologia en el mercado, tiene relacion con la ubicacion geografica del usuario y el consecuente
costo de la energia. Los altos costos de energia (particularmente en potencia) que se pagan en
zonas como el sur de nuestro pais, logran que un BESS de igual dimension generen mayor
beneficio en estas zonas, a que si estuvieran instaladas en la zona central (costo 40%). Con el
estudio a la lecheria se calcula que, para la misma dimension optimizada de BESS, se logra una
utilidad de un 160% mayor, solo debido a que el cliente se encuentra ubicado en el sur y no en la
zona centro. Conclusion de lo anterior, es que los sistemas de acumulacion logran
definitivamente mejores resultados econémicos donde el costo de la energia es claramente mayor,
por ende buscar nichos de clientes como estos, es definitivamente mas interesante del punto de
vista del negocio del proveedor de BESS.

Aprendizajes como el anterior, muestran que la acumulacion de energia, a través de BESS, ya es

una solucion energética y economicamente atractiva. Solo se necesita ubicar a los clientes que se
benefician mayormente con esta tecnologia.
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7.3 Sobre restricciones, consideraciones técnicas y supuestos

A continuacién se concluyen y comentan restricciones, consideraciones técnicas y supuestos
considerados en los casos de estudios antes mostrados. A continuacion, se presentan de forma
ordenada segun correspondencia a los Modelos de gestion de Energia o Potencia, o si es
generalizado para ambos.

Energia

Sobre el supuesto de energia solar O6ptima utilizada, se concluye que los resultados del
caso residencial con generacion solar fotovoltaica serian més cercanos a la realidad
habiendo utilizado datos reales de generacion en un hogar (considerando el angulo de
instalacion, perdidas por T°, nubosidad, etc.) y no los de un estudio de centro de
medicion. Sin embargo, como se menciond en el Capitulo 7.1, la calidad del resultado
dependera de la data ingresada. En este caso, se decide utilizar una data de radiacion solar
de alta resolucion (Estudio entrega datos cada 5 minutos), tanto para exigir adaptabilidad
al Modelo con la mayor cantidad de datos posible, como para obtener resultados con el
menor ruido estadistico posible, buscando con ello, un Optimo contexto para una
simulacidn determinista.

Sobre la consideraciéon técnica de fijar el DoD méx. a 90%, se concluye que
efectivamente ayuda a evitar un sobre-estrés en el BESS. Esto permite dar mejor
ciclabilidad al BESS vy, por ende, cumplir con mejores expectativas de vida util de la
tecnologia. En la Planilla el pardmetro es completamente modificable, quedando asi la
flexibilidad para utilizar cualquier tipo de tecnologia de BESS.

Sobre la consideracion técnica DoC, es decir que solo se permite la descarga una vez que
la bateria llega a un minimo de carga (en al Caso 6.1 se utiliza 60%%) se concluye que es
una efectiva manera de permitir tanto una contabilizacion de ciclos, como evitar el estrés
en cada ciclo. Se concluye ademés, que no hay perdida de ahorro en el caso que se
decidan valores altos para DoC, (i.e. que en dias de poco sol la bateria necesita varios dias
para poder realizar descarga), debido a que la energia que se acumule en un dia o varios,
siempre sera la misma® a la entregada en uno o varios dias, por lo que su potencialidad de
ahorro no se ve disminuida. En la Planilla el parametro es completamente modificable,
quedando asi la flexibilidad para utilizar cualquier tipo de tecnologia de BESS.

Potencia

Sobre el supuesto de utilizar datos horarios, que corresponden a un promedio de la
demanda de potencia en 60 minutos, se entiende que es un valor que puede no representar
los peaks de potencia en ese tiempo. Se considerd utilizar una malla de datos con mayor
resolucion, sin embargo debido a la calidad de los datos obtenidos y la necesidad de una
comprension mas intuitiva de estos se define la hora como unidad funcional para el
Modelo. Este importante supuesto se declara abierto a discusion.

2 Se decide este valor después de varias pruebas. En un principio se utiliz6 DoD 90%, sin embargo en meses de
poco sol la bateria necesitaba pasar muchos dias en proceso de carga para luego descargarse. Entonces se decide que
esta gran descarga es igualmente dafiina para la bateria y se decide utilizar DoD 60%, en donde el tiempo de espera
maximo para la carga de una bateria es un dia independiente de la época del afio.

 No se asumen perdidas de energia acumulada en el tiempo (Litio tiene muy baja perdida).
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* El supuesto de no utilizar potencia de descarga para la valorizacion del BESS, se declara
igualmente abierta a agregar al Modelo en futuras versiones. No se incorpora por ser un
dato que no entrega valor a la logica de funcionamiento y que puede ser incorporado
facilmente en versiones que deseen incorporar mayor complejidad.

e Para todos los casos, tanto gestionados por energia o potencia, se considera un 5% de
ineficiencia en la acumulacion del BESS. Esta energia extra necesaria, se considera en la
simulacion de los nuevos perfiles de consumo. Sin embargo, los resultados observados
par los casos de estudio por de gestion de Potencia, indican que ese 5% de ineficiencia es
realmente insignificante del punto de vista econdmico y puede simplemente omitirse. En
el caso Industrial Lechero (caso con mayor demanda de potencia) el aumento en el
consumo de energia por efectos de ineficiencia resulta de ~CLP$200 anuales™".

General

* Para todos los casos de estudio anteriores, uno de los supuestos fuertes de este Modelo, es
la consideracion de un comportamiento del consumo contante afio a afio. Esto es,
cuestionable en la realidad. Sin embargo, se entiende como primer objetivo de esta
Memoria lograr un Modelo que funcione bajo pardmetros controlados y sencillos, para
luego entender que variables pueden ir complejizdndose en futuras versiones. Esta se
declara como una de ellas.

* El no considerar perdida de capacidad de carga en el tiempo de vida util (deterioro
quimico interno del BESS) se asume en el 20% de sobredimension incluida. De esto, se
concluye que no incorporar esta sobredimension dentro de la accion diaria de la bateria,
efectivamente simplifica el Modelo del punto de vista del calculo. Es mucho mas facil
simular el BESS con una capacidad de carga fija para todos los afios de vida util, e
incorporar una capacidad extra que vaya supliendo la perdida, a medida esta se provoca
en el tiempo.

* Sobre el supuesto de fijar la vida ttil en 5 afios (o la vida util que el fabricante declara), se
concluye que es un supuesto util para lograr una comparaciéon econémica entre diferentes
BESS candidatos, que en la practica tienen actividades que conllevan a diferentes vidas
utiles. A pesar de lo anterior, los resultados del Modelo permiten contabilizar tanto la
Ciclabilidad como el DoD, pudiéndose estimar la vida util. Sin embargo, debido a que
esta Memoria no tiene como objetivo un estudiar la Ciclabilidad, se decide en conjunto
con personal de CIL, fijar la vida util en 5 afios. Este parametro puede cambiarse en la
planilla de calculo, segun la tecnologia a utilizar™.

* Respecto al valor economico final entregado, se concluye que representa un valor
aproximado cercano, pero referencial. El calculo de las utilidades entregadas no utiliza
una tasa de retorno y los ahorros no son transformados a valor presente, los valores de
energia se consideran constantes el tiempo.

** Debido a que se acumulan 70 [kWh] en el afio, un 5% de eso implica consumir 3,5 [kWh] mas que en el normal.
Esto, a CLP$57 /kWh, implica un costo de CLP$199,5.

%> Tesla Motors esta hoy en dia garantizando su Modelo de baterias para el hogar Powerwall en 10 afios - (Tesla
Motors, 2015)
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7.4 Sobre nuevos perfiles potencia y opciones tarifarias

Tanto de los estudios realizados como de la investigacion previa a este trabajo, se identifica a los
clientes y sus tipos de tarifas contratadas, como uno de los principales ejes del Modelo. Por ello,
que en un principio se decide separar el Modelo general en dos Sub-modelos, uno para la gestion
de la Energia y otro para la gestion de la Potencia.

En particular, donde mas complicaciones el sistema de Tarificacion impone al Modelo, es en el
Modelo para gestion de potencia. Los variados tipos, clasificaciones, condiciones y célculos que
el Modelo tarifario nacional incluye, genera sin dudas uno de los mayores desafios en el disefio y
funcionamiento (programacion) que el Modelo debia seguir.

Luego de todo lo aprendido en el proceso, se puede concluir que:

BT1 y casos residenciales no son complejidad para valorizar el beneficio de acumulacion.
La complejidad se da en la integracion de la ERNC. Por ello tempranamente se elige
utilizar fuente de Energia Solar Fotovoltaica, ya que es menos variable y tiene horas
definidas de generacion, lo que simplifica la gestion de las horas a descargar el BESS.
Clientes BT3 y BT2 clasificados como presente en punta, se muestran como los mayores
beneficiarios de gestionar la potencia con un BESS. El gestionar la potencia puede
cambiar a la clasificacion de Presente Punta a Parcialmente Presente en Punta, lo cual
disminuye hasta un 35% el costo por unidad potencia demanda, ademas de la disminucién
de la maxima potencia demandada.

Clientes BT3 y BT2 parcialmente presente en punta obtienen utilidades positivas de
gestionar su potencia con BESS. Para obtener efectivamente resultados positivos es vital
evitar que el nuevo perfil de consumo (con BESS) pase a clasificarse como Presente en
Punta. Un cambio en la clasificacion genera un aumento en el costo por unidad kilowatt,
produciéndose, a pesar de haber gestionado la demanda de potencia, un aumento en el
cargo total del suministro. Por ello, el proceso de verificacion de cambios en clasificacion
tarifaria es de gran importancia que se ejecute, después o en paralelo a la evaluacion
econdmica.

Clientes BT2 con contrato de potencia fijo para 12 meses del afio, solo ven un beneficio al
momento de re-pactar el contrato con el distribuidor de energia eléctrica. Para ello, este
Modelo entrega la informacion del contrato que debe elegir el usuario para utilizar el
BESS optimizado. Interesante de esta Tarificacion es que, el contrato es fijo por el afio, lo
que permite un ahorro constante a lo largo de este, sin sorpresas en la cuenta final de cada
mes. Con la accion de un BESS, un usuario con Tarificacion BT3 puede pasar a BT2
gestionando sus maximos, pactando un contrato conveniente con gasto anual constante
(bastante mas amigable para cualquier flujo de caja de un negocio).

Clientes BT4 y sus diferentes cobros horarios se ven igualmente beneficiados por la
gestion de su potencia. Dependera de si es 4.1, 4.2 0 4.3, como se valorara y gestionara la
potencia. Esta es tarea del cliente especificar en cual de los horarios (sea punta o no
punta) desea bajar su potencia. De no tenerlo claro, se puede buscar soluciones para
ambos casos y elegir la opcién que mejor resultado econdémico arroje.
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7.5 Conclusiones generales

La primera y gran conclusion, demostrada en los resultados de los casos de estudio, es que el
Modelo cumple los objetivos planteados al inicio de este trabajo. De forma sencilla y con
matematica bdsica es capaz de integrar 1) diferentes comportamientos eléctricos tanto de
generacion como de consumo, 2) restricciones y condiciones tarifarias con la 3) naturaleza de una
tecnologia de acumulaciéon BESS, encontrando una dimension técnico-econdmica Optima, que
entrega al usuario informacién Unica sobre una, cada vez mads vital, estrategia de gestion
energética.

La integracion del Modelo y Algoritmo en un software Excel utilizando la herramienta Solver fue
también éxitos. Gracias a esta combinacion nacen los resultados mostrados en el Capitulo 6. Para
futuras versiones del Modelo, que necesiten mayor nivel de complejidad, se recomienda que se
utilicen un motor de optimizacion que permita mayor capacidad de calculo global. A pesar de las
limitaciones de Solver, la Herramienta desarrollada demuestra capacidad suficiente y rapida para
resolver el problema.

En relacion con la bateria y su gestion de actividad interna, se obtiene otra conclusion importante
de este trabajo. De los estudios de gestion de potencia (Capitulos 6.2 y 6.3), se observa que el
optimo para cada caso indican gestionar la demanda no en todos los meses del ano. Esto genera
que el BESS tenga, en algunos casos, extensos tiempos de inactividad (meses). De esta
inactividad resultante y la consecuente baja cantidad de ciclos utilizados en el afio, se concluye
que el recurso BESS puede utilizarse en modelos de negocio que puedan asignar valor a esta
bateria en los tiempos de inactividad. Con el anterior resultado del Modelo, se logra no solo la
eficiente dimension de la bateria, sino que ademads se invita a gestionar eficientemente el recurso
mismo.

En relacion con la utilizacion de la tecnologia y su integracion al mercado completo, se concluye
que el beneficio de la gestion de la energia y potencia entrega beneficios a los usuarios.
Definitivamente genera ahorros, pero que en ciertos casos, estos no son suficientes para cubrir la
inversion inicial. Sin embargo, el beneficio de la acumulacién no es solo del usuario, sino que
también de todo el sistema eléctrico, el cual se ve des-estresado en las horas que el cliente esta
utilizando energia desde el BESS y no desde la Red (normalmente en las horas que mas consumo
existe). Los beneficios desde un punto de vista macro (Sistema eléctrico del Pais) invitan a
reflexionar que esta tecnologia es también de interés para los distribuidores del suministro
eléctrico, u otros entes del Sistema. Los beneficios son mutuos y se deja la invitacion al Sistema a
analizar con estudios de Evaluacion Social de Proyectos el impacto Pais por integracion de estas
tecnologias (integracion mas eficiente gracias a lo desarrollado). El resultado de estos estudios
puede llegar a la conclusion, que la integracion de los BESS generan un VAN Social positivo, y
por ende, una subvencion a la acumulacion residencial puede ser una solucion para que esta
alcance una utilidad privada positiva, incentivando asi su integracion en este mercado.

Otro gran valor que se logra, es que el Modelo es capaz de simular escenarios para variadas y
diferentes condiciones iniciales, pudiéndose ocupar no solo con la tecnologia de Litio, sino que
para cualquier tipo de BESS, para cualquier tipo de cliente del sistema eléctrico en Chile. A pesar
que su disefio se basa en el sistema tarifario chileno, la l6gica de pensamiento del Modelo es
igualmente aplicable para cualquier modelo energético residencial, comercial e industrial del
mundo. Con pequefias modificaciones en el Modelo matematico, en particular en como este
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valora de la energia gestionada, el Modelo y Algoritmo desarrollados en esta Memoria entregan
la base para utilizarse independiente de las condiciones de contexto.

En relacion con lo anterior y el valor agregado de esta investigacion. A la fecha, aun no existe
publicacion en el mundo de un modelo como el desarrollado en esta Memoria. Es normal que,
para buscar soluciones de acumulacion de energia por BESS, hoy en dia se opte por la estrategia
de sobredimensionar los bancos de baterias para cumplir el objetivo que el usuario/cliente
necesita. El gran problema de esta situacion radica en, que los altos precios de las baterias
castigan fuertemente la ineficiencia de esta estrategia, limitando asi la entrada de esta tecnologia
al mercado. Solo pueden pagar entonces quienes necesitan las baterias como una solucioén de
seguridad para sus sistemas, donde el beneficio asociado a tener un respaldo energético puede ser
incalculable. Sin embargo, ;qué ocurre con todas las industrias, comercio y hogares que tienen
cada vez mas la necesidad de gestionar eficientemente su energia, pero que no perciben utilidades
pagando la ineficiencia del actual modelo de negocio? Este trabajo, no solo desarrolla un Modelo
matematico, sino que cambia la manera de integrar la tecnologia de solucion energética BESS en
el mercado, haciendo su ingreso mas cercano a cualquier consumidor de energia. Con este
Modelo se evita la estrategia de sobredimensionar a prueba y error. Con esta herramienta de
dimensionamiento técnico-econdémico, hoy en dia, se puede ofrecer a un usuario/cliente el
tamano de bateria Optimo que necesita y proponerle gestionar su energia de forma inteligente,
generando beneficios para ¢€l, el sistema y su medio ambiente.
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8 GLOSARIO

BESS

CIL

Corte

DoC

DoD

E-libatt

Estado CD

NCP

NPC

Peak

kW

kWh

En inglés: Battery Energy Storage System. Sistema de Acumulacion de
Energia por Banco de Baterias

Centro de Innovacion del Litio. FCFM, Universidad de Chile

Magnitud que fija el limite de Potencia maxima a demandar. Implica que
Potencias superiores a ella se suministran desde el BESS

En inglés: Depth of Charge. Estado de Carga de la bateria. Se mide en
porcentaje

En inglés: Depth of Discharge. Estado de Descarga de la bateria. Se mide en
porcentaje

Proyecto de desarrollo de baterias de Litio del CIL
Estado de Carga o Descarga del BESS. Se mide en kWh

Nuevo Contrato Potencia. Valor de contrato que permitiria el BESS repactar.

Nuevo Perfil de Consumo. El cual se genera tras la gestion energética del
BESS

En inglés: Punta. Se refiere a las demandas de potencias maximas
Unidad de Potencia. Se usa en este documento para referirse a Potencia

Unidad de Energia. Se usa en este documento para referirse a Energia

Factor de integracion Modelo para gestion Energia. Indica la fraccion de la
maxima Energia sobrante, que el BESS considera efectivamente acumular
Factor de integracion Modelo para gestion Potencia. Indica la fraccion de la
maxima Potencia demandada, en donde ¢l BESS considera efectivamente
entrar a suministrar energia (cortando la demanda desde ese punto)
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10 ANEXOS Y APENDICES

10.1 Capitulo 4. Cargos Tarifarios. Decreto de Ley N 1T
4. CARGOS TARIFARIOS

4.1 Tarifa BTI1

4.1.1 Caso a

La tarifa BTla comprenderd los siguientes cargos que se sumardn en la
factura o boleta, cuando corresponda:

a) Cargo fijo mensual

b) Cargo Gnico por uso del sistema troncal
c) Cargo por energia base

d) Cargo por energia adicional de invierno

El cargo fijo mensual es independiente del consumo y se aplicaré
incluso si éste es nulo.

El cargo Gnico por concepto de uso del sistema troncal, se determinaré
en proporcién a los consumos de energia conforme se establezca en la
normativa reglamentaria correspondiente.

El cargo por energia base se obtendrd multiplicando los kWh de consumo
base por su precio unitario. E1 consumo base se determinaré
mensualmente seglin se sehala a continuacidn:

— En los meses en que se han definido horas de punta, y en el caso
de que al cliente se le aplique el cargo por energia adicional de
invierno, el consumo base serd igual al limite de invierno. En
caso contrario, su valor corresponderd a 1la totalidad de 1la
energia consumida.

— En los meses en que no se hayan definido horas de punta, el
consumo base serd igual a la totalidad de la energia consumida.

El cargo por energia adicional de invierno se determinaréa
mensualmente en los meses en que se han definido horas de punta y se
obtendré& multiplicando los kWh de consumo adicional de invierno por
su precio unitario. El1 consumo adicional de invierno sélo se
aplicaréd en caso que el consumo del cliente exceda los 430 kWh/mes,
correspondiendo su valor a la energia consumida en exceso de su
limite de invierno.

El limite de invierno de cada cliente serd igual al mayor valor que
resulte de comparar: 350 kWh, con el promedio mensual de la energia
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consumida en los meses en que no se hayan definido horas de punta de
los Gltimos 12 meses, incrementado en un 20%. Para aquellos clientes
que, por haberse incorporado como tales, no registren consumo en el
total o una fraccién de los meses en que no se hayan definido horas
de punta de los Gltimos 12 meses, se les considerard para el célculo
del limite de invierno un consumo de 350 kWh/mes en el periodo
faltante hasta la fecha de energizacidén del medidor.

El cargo por energia adicional de invierno no se aplicaréd en el caso
de las empresas abastecidas desde el Sistema Interconectado del
Norte Grande, facturédndose la totalidad de la energia consumida al
precio unitario de la energia base.

En la empresa Luz Andes no regird el limite de 350 kWh/mes para la
aplicacién del cargo por energia adicional de invierno y el limite
de invierno se calculard como el promedio mensual de energia
consumida en los meses en que no se hayan definido horas de punta,
dentro de 1los UuUltimos 12 meses, incrementado en un 20%. Sin
perjuicio de 1lo anterior, regird 1la disposicién relativa a los
clientes que, por haberse incorporado como tales, no registren
consumo en el total o una fraccién de los meses en que no se hayan
definido horas de punta de los Gltimos 12 meses.

4.1.2 Caso b

La tarifa BTlb comprenderd los siguientes cargos que se sumardn en
la factura o boleta, cuando corresponda:

a) Cargo fijo mensual

b) Cargo Gnico por uso del sistema troncal
c) Cargo por energia

d) Cargo por potencia base

e) Cargo por potencia de invierno

El cargo fijo mensual es independiente del consumo y se aplicaré
incluso si éste es nulo.

El cargo Unico por concepto de wuso del sistema troncal, se
determinard en proporcién a los consumos de energia conforme se
establezca en la normativa reglamentaria correspondiente.

El cargo por energia se aplicard en todos los meses del aho y se
obtendré& multiplicando los kWh de consumo por su precio unitario.

El cargo por potencia base se aplicard en todos los meses del afo,
incluso si el consumo del mes respectivo es nulo, y se obtendra
multiplicando el mayor de los consumos de energia de los meses de
enero y febrero inmediatamente anteriores por su precio unitario.
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El cargo por potencia de invierno se aplicard s6élo en los meses en
que se han definido horas de punta y se obtendrd multiplicando el
consumo de energia del mes respectivo por su precio unitario.

4.2 Tarifa BT2

La tarifa comprenderd los siguientes cargos que se sumaran en la
factura o boleta:

a) Cargo fijo mensual

b) Cargo Gnico por uso del sistema troncal
c) Cargo por energia

d) Cargo por potencia contratada

El cargo fijo mensual es independiente del consumo y se aplicaré
incluso si éste es nulo.

El cargo Gnico por concepto de wuso del sistema troncal, se
determinard en proporcién a los consumos de energia conforme se

establezca en la normativa reglamentaria correspondiente.

El cargo por energia se obtendrd multiplicando los kWh de consumo
por su precio unitario.

E1l cargo por potencia contratada se obtendrd multiplicando los kW
contratados por su precio unitario, de acuerdo a lo establecido en
el punto 5.4.

4.3 Tarifa BT3

La tarifa comprenderd los siguientes cargos que se sumaran en la
factura o boleta:

a) Cargo fijo mensual

b) Cargo Gnico por uso del sistema troncal
c) Cargo por energia

d) Cargo por demanda maxima leida

El cargo fijo mensual es independiente del consumo y se aplicaré
incluso si éste es nulo.

El cargo Gnico por concepto de wuso del sistema troncal, se
determinard en proporcién a los consumos de energia conforme se

establezca en la normativa reglamentaria correspondiente.

El cargo por energia se obtendrd multiplicando los kWh de consumo
por su precio unitario.
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La facturacién mensual del cargo por demanda méxima leida del mes
corresponderd al mayor de los siguientes valores:

— Cargo por demanda méxima leida determinada de acuerdo al
procedimiento siguiente:

Se considera como demanda maxima leida de facturacidén del mes, la
mads alta que resulte de comparar la demanda madxima leida del mes con
el promedio de las dos més altas demandas registradas en aquellos
meses que contengan horas de punta, dentro de los Gltimos 12 meses,
incluido el mes que se factura. El1 cargo por demanda maxima leida
resulta de multiplicar la demanda maxima leida de facturacidén por el

precio unitario correspondiente, de acuerdo a lo establecido en el
punto 5.4.

— 40% del mayor de los cargos por demanda méxima leida registrado
en los Gltimos 12 meses.

Tarifa BT4

4.44.4.1 Tarifa BT4.l1lEsta tarifa comprende los siguientes cargos que
se sumarédn en la factura o boleta:

a) Cargo fijo mensual

b) Cargo Gnico por uso del sistema troncal

c) Cargo mensual por energia

d) Cargo mensual por demanda méxima contratada en horas de punta
e) Cargo mensual por demanda médxima contratada

4.4.2 Tarifa BT4.2

Esta tarifa comprende los siguientes cargos dque se sumardn en la
factura o boleta:

a) Cargo fijo mensual
b) Cargo Gnico por uso del sistema troncal
c) Cargo mensual por energia

d) Cargo mensual por demanda méxima leida de potencia en horas de
punta

e) Cargo mensual por demanda médxima contratada
4.4.3 Tarifa BT4.3

Esta tarifa comprende los siguientes cargos dque se sumardn en la
factura o boleta:

a) Cargo fijo mensual
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b) Cargo Gnico por uso del sistema troncal
c) Cargo mensual por energia

d) Cargo mensual por demanda méxima leida de potencia en horas de
punta

e) Cargo mensual por demanda méxima de potencia suministrada

El cargo fijo mensual es independiente del consumo y se aplicaré
incluso si éste es nulo.

El cargo Gnico por concepto de wuso del sistema troncal, se
determinard en proporcién a los consumos de energia conforme se
establezca en la normativa reglamentaria correspondiente.

El cargo mensual por energia se obtendrd multiplicando los kWh de
consumo por su precio unitario.

Los cargos mensuales por demanda méxima contratada en horas de punta
y por demanda méxima contratada de la tarifa BT4.1, asi como el
cargo mensual por demanda maxima contratada de la tarifa BT4.2, se
facturardn incluso si el consumo de energia es nulo. Ellos se
obtendrdn multiplicando los kW de potencia contratada por el precio
unitario correspondiente.

Los cargos mensuales por demanda méxima leida de potencia en horas
de punta de las tarifas BT4.2 y BT4.3 se facturaran de la siguiente
manera:

— Durante los meses que contengan horas de punta, se aplicard a la
demanda méxima en horas de punta efectivamente leida en cada mes
el precio wunitario correspondiente, excepto en las empresas
abastecidas por el Sistema Interconectado del Norte Grande en dque
se aplicard al promedio de las dos demandas méximas leidas en las
horas de punta de los Gltimos 12 meses, incluido el propio mes
que se factura.

— Durante los meses que no contengan horas de punta se aplicaréa, al
promedio de las dos mayores demandas méximas en horas de punta
registradas durante los meses del periodo de punta inmediatamente
anteriores, el precio unitario correspondiente. El cargo mensual
por demanda maxima de potencia suministrada de la tarifa BT4.3 se
facturard aplicando, al promedio de las dos mas altas demandas
maximas registradas en los UGltimos 12 meses, incluido el mes dque
se facture, el precio unitario correspondiente.

4.5 Tarifas de alta tensién

En alta tensién 1las tarifas AT2, AT3, AT4.1, AT4.2 y AT4.3,
comprenderdn los mismos cargos y se facturarédn de la misma forma que
las tarifas BT2, BT3, BT4.1], BT4.2 y BT4.3, respectivamente,

difiriendo sélo en los precios unitarios correspondientes.

4.6 Recargos tarifarios
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4.6.1 Recargo por consumo reactivo

Las empresas concesionarias aplicardn mensualmente un cargo
determinado en funcién de la relacidén de consumo activo y reactivo
en el punto de suministro de 1los clientes, conforme el monto vy
condiciones de aplicacién que se establecen en el Decreto de precios
de nudo vigente al momento de la aplicacién.

4.6.2. Recargo por lectura en baja tensién de consumos de clientes
de alta tensién

Los consumos correspondientes a clientes de alta tensidén podréan ser
medidos tanto en alta como en baja tensién. En este Gltimo caso, se
considerard un recargo por pérdidas de transformacién equivalente a
un 3,5%, tanto en los cargos de energia como de potencia.

4.7 Descuentos

Aquellos clientes cuyos suministros se efectlGen en voltajes de 44 6
66 KV tendrdn una rebaja de las tarifas aplicables en alta tensién
igual a 7%. Aquellos cuyo voltaje de suministro sea 110 KV tendrén
una rebaja de las tarifas aplicables en alta tensidén de 9%.

10.2 Capitulo 5. Condiciones de Aplicaciones de las Tarifas. Decreto N° 1T
5. CONDICIONES DE APLICACION DE LAS TARIFAS
5.1 Condiciones generales de aplicacién de las tarifas

A continuacién se presentan las condiciones generales de aplicacidén de
las tarifas, las dque se consideran validas sin perjuicio de las
disposiciones que sobre estas materias se encuentran establecidas en el
Decreto N° 327 de 1997, del Ministerio de Mineria, Reglamento de la Ley
General de Servicios Eléctricos, en adelante e indistintamente el
“Decreto N° 327” o el “Reglamento de la Ley”.

Cuando la facturacién estd formada por fracciones de dos meses
calendario, se debe estimar el consumo de energia del mes calendario en
funcién de los ahos correspondientes. Asimismo, para la determinacidén
de la demanda maxima leida a facturar, se considerarda como
correspondiente a un mes calendario la demanda imputada en la factura
que tenga un mayor nGmero de dias perteneciente a dicho mes.

Los montos de potencia contratada en las diferentes tarifas, como
asimismo las opciones tarifarias contratadas por los clientes, regirén
por 12 meses, y se entenderdn renovados por un periodo similar, salvo
aviso del cliente con al menos 30 dias de anticipacién al vencimiento
de dicho periodo. No obstante, el cliente podr& disminuir dichos montos
o bien cambiar de opcién tarifaria, comprometiendo con la empresa el
pago del remanente que tuviere por concepto de potencia contratada, de
modo similar se procederd con las demandas méaximas leidas de las
diferentes opciones tarifarias.
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La concesionaria de servicio piblico de distribucién deberd informar a
sus clientes, con no menos de tres meses de anticipacidén, el término de
vigencia de 1la tarifa elegida por ellos. Para tal efecto, deberéa
incluir en las boletas o facturas correspondientes a los tres Ultimos
meses del periodo en que rija la tarifa, un aviso indicando la fecha de
término de este periodo, la opcién tarifaria vigente y la fecha limite
para que el cliente comunique a la empresa las modificaciones que desee
efectuar a su contrato de suministro.

En caso dque 1la opcién tarifaria vigente incluya alguna forma de
potencia contratada, la informacién senalada incluiré, ademés, el monto
de las potencias contratadas.

Todos los equipos de medida y otros dispositivos de control seran de
cargo del cliente, o Dbien, provistos por éste. La empresa podréa
rechazar los equipos y dispositivos que a su juicio no cuenten con el
grado de confiabilidad requerido. En este caso, el cliente podréd apelar
a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, en adelante
“Superintendencia”, la que resolvera oyendo a las partes.

5.2 Definicién de horas de punta

La definicién de horas de punta de <cada empresa o sector de
distribucién dependerd del sistema eléctrico del cual sean abastecidos,
quedando éstas establecidas en el Decreto de precios de nudo que se
fije semestralmente.

5.3 Condiciones de clasificacién de clientes para las tarifas BTla y
BT1b

Las empresas cuya demanda madxima anual de consumos en esta opcién (BT1)
se produce en meses en que no se hayan definido horas de punta, deberéan
efectuar en el mes de marzo de cada ano la clasificacién de 1los
clientes que reGnen los requisitos para optar a las opciones tarifarias
BTla y BTlb. Esta clasificacidén se efectuaréd determinando para cada
cliente un Factor de Clasificacién que relaciona 1los consumos de
energia promedio de los meses de enero y febrero del afho en curso, con
los consumos promedios de los diez meses inmediatamente anteriores.

Promedio (E]’l@/’o - Febrero)/fﬁu Actual

Clasificacion —

Promedio Marzo — Diciembre) s, 1orior

Este factor se calculard mediante la siguiente expresidn:

Donde:

Ano Actual : Aho en que se realiza la clasificacién de los clientes;

Ano Anterior : Ano inmediatamente anterior al gque se realiza la
clasificacién.

Si el Factor de Clasificacién resulta igual o inferior a dos coma
cinco, el cliente estard afecto a la opcidén tarifaria BTla. En caso
contrario, el cliente estard sujeto a la opcidén tarifaria BTlb.

79



Para efectos de 1la clasificacién, se utilizardn los meses en dque
efectivamente existan registros de consumo, siendo el consumo cero
efectivamente leido, un registro vadlido en dicha clasificacién.

La clasificacién serd anual y permanecerd vigente por periodos de 12
meses, no pudiendo el cliente modificar la opcidén tarifaria en la cual
fue clasificado.

Todo nuevo cliente que reGna los requisitos para optar a la tarifa BT1,
podréd elegir libremente la opcidén tarifaria (BTla o BT1lb) hasta que se
efectGe su clasificacién en el mes de marzo inmediatamente siguiente.
En el caso en que a esa fecha no se cuente con al menos 12 meses de
historia desde que ingresé como <cliente, éste mantendréa su
clasificacién hasta que se cuente con 12 meses de historia como
cliente, oportunidad en que seréd clasificado utilizando para el célculo
del Factor de Clasificacidén los meses disponibles con independencia del
aho de facturacién.

5.4 Precios a aplicar para la potencia contratada y la demanda maxima
leida

Las tarifas BT2 y A T2 de potencia contratada, como asimismo las
tarifas BT3 y A T3 de demanda médxima leida, seréan aplicadas, en lo que
se refiere al cargo por potencia, segin el grado de utilizacién de la
potencia en horas de punta, de acuerdo a los siguientes criterios:

a) Cuando la potencia contratada o la demanda méxima leida esté
siendo usada manifiestamente durante las horas de punta del sistema
eléctrico, independientemente de si dicha potencia o demanda es o no
utilizada en el resto de las horas del ano, el consumo sera
calificado como “presente en punta” y se le aplicard el precio
unitario correspondiente. Se entenderd que la potencia contratada o
la demanda méxima leida estd siendo usada manifiestamente durante
las horas de punta, cuando el cuociente entre la demanda media del
cliente en horas de punta y su potencia contratada, en el caso de
las opciones BT2 y A T2, o su demanda maxima leida, en el caso de
las opciones BT3 y AT3, es mayor o igual a 0,5. Por demanda media en
horas de punta se entenderd al consumo de energia durante dichas
horas dividido por el niGmero de horas de punta.

b) Cuando la potencia contratada o la demanda méxima leida esté
siendo usada parcialmente durante las horas de punta del sistema
eléctrico, independiente- mente de si dicha potencia o demanda es o
no utilizada en el resto de las horas del ano, el consumo sera
calificado como “parcialmente presente en punta”, y se le aplicaré
el precio unitario correspondiente. Se entenderd que 1la potencia
contratada o demanda méxima leida estd siendo usada parcialmente
durante las horas de punta, cuando el cuociente entre la demanda
media del cliente en dichas horas y su potencia contratada, en el
caso de las opciones BT2 y AT2, o su demanda médxima leida, en el
caso de las opciones BT3 y AT3, es inferior a 0,5. No obstante lo
anterior, si en periodos de 60 minutos consecutivos en las horas de
punta, el cuociente entre la potencia media utilizada por el cliente
y su potencia contratada, en el caso de las opciones BT2 y AT2, o su
demanda méxima leida, en el caso de las opciones BT3 y A T3, supera
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0,85 y este hecho se produce frecuentemente, el consumo seréa
clasificado como “presente en punta”. Se entenderd como frecuente la
ocurrencia del suceso durante por lo menos 5 dias hédbiles del mes.

La empresa calificard al consumo del cliente como “presente en punta” o
“parcial- mente presente en punta”. Cuando la empresa califique al
consumo del cliente como “presente en punta” deberd informarle por
escrito las razones que tuvo para ello. No obstante, y aun cuando
exista acuerdo escrito, el cliente siempre podréd reclamar ante la
Superintendencia, aportando antecedentes y medidas de consumo en horas
de punta efectuadas directamente y en conjunto con la empresa, O por un
organismo autorizado por la Superintendencia contratado por el cliente,
durante al menos 30 dias seguidos del periodo de ©punta. La
Superintendencia oyendo a las partes, resolverd fundadamente sobre la
materia. En caso que la resolucidén sea favorable al cliente el costo de
las mediciones serd de cargo de la empresa quien, en este mismo caso,
no podré recalificar el consumo del cliente, salvo autorizacidén expresa
de la Superintendencia, una vez aportados los antecedentes dque
respalden dicha recalificacién.

5.5 Determinacién de la potencia contratada

En las opciones tarifarias que incluyen cargo por potencia contratada,
la magnitud de ésta seréd establecida por el cliente. En este caso la
empresa distribuidora podréd exigir la instalacién de un limitador de
potencia que cumpla con las normas técnicas vigentes, el que sera de
cargo del cliente.

Alternativamente, y con la excepcién de la contratacién de la demanda
méxima de potencia en horas de punta de las tarifas BT4.1 y AT4.1, la
potencia contratada se podréd establecer mediante la medicidén de la
demanda méxima con instrumentos apropiados calificados por la
Superintendencia, cuando la empresa lo estime conveniente. El1 costo de
la medicidén serd de cargo de la empresa. Cuando la potencia contratada
no sea establecida por el cliente y no se mida la demanda méxima, la
potencia contratada se determinaré& como sigue:

A la potencia conectada en el alumbrado se sumard la demanda del resto
de la carga conectada, estimada de acuerdo con la siguiente tabla:

Cada aparato de calefaccidén se considerard como motor para los efectos
de aplicar esta tabla. Los valores de la demanda maxima que resulten de
aplicar esta tabla deberédn modificarse, si es necesario, en forma que
la demanda méxima estimada no sea en ningGn caso menor que la potencia
del motor o artefacto més grande, o que el 90% de la potencia sumada de
los dos motores o artefactos mas grandes, o que el 80% de la potencia
sumada de los tres motores o artefactos mAs grandes.

Se entenderad como carga conectada en motores y artefactos la potencia
nominal de placa.

En las opciones tarifarias horarias BT4.1 y AT4.1, la empresa podréa
exigir que el cliente instale un reloj que asegure que el monto de
potencia contratada en horas de punta no sea sobrepasado en dichas
horas.
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En el caso de que la potencia contratada no sea establecida por el
cliente, no serd de cargo de éste el limitador de potencia, en la
eventualidad que la empresa concesionaria lo exija.

5.6 Condicién de aplicacién de las tarifas subterraneas

5.6.1 Condicién de aplicacién para clientes con suministro subterraneo
a la fecha de entrada en vigencia del presente Decreto

Se aplicard a los clientes ubicados en &areas tipicas 1, 2 y 3, que a la
fecha de entrada en vigencia del presente Decreto se encontraban
abastecidos total o parcialmente por tendidos subterréneos, dependiendo
de las siguientes condiciones:

a) Condicién de clasificacién para clientes de alta tensién de

distribucién

El cliente en alta tensién de distribucién serd clasificado como
alimentado por redes de alta tensién subterrédneas si a la fecha de
entrada en vigencia de este Decreto cumple cualquiera de las siguientes
condiciones:

1. E1 alimentador de alta tensién de distribucidén que lo abastece se
encuentra canalizado en forma subterrdnea en el punto de conexidn
con el empalme del «cliente, en virtud de wuna disposicién
municipal.

2. E1l alimentador de alta tensién de distribucidén que lo abastece se

encuentra canalizado subterraneamente, en virtud de una
disposicién municipal, en més de un 50% de su longitud en la
comuna. Para la contabilizacidén de este porcentaje se

consideraréa, adicionalmente a los tramos que debieron canalizar-
se subterré&neamente en virtud de la referida disposicién
municipal, a aquellos tramos que a la fecha de entrada en
vigencia de este Decreto se encontraban canalizados en forma
subterrédnea dentro de los limites comunales.

3. E1l alimentador de alta tensién de distribucidén que lo abastece se
encuentra canalizado subterrdneamente en mas de un 50% de su
longitud total.

Si ninguna de estas tres condiciones se cumple, el cliente seréa
clasificado como alimentado por redes de alta tensidén aéreas.

b) Condicién de clasificacién para clientes de baja tensién
Condicién AT:

El cliente en baja tensién serd clasificado como alimentado por redes
de alta tensidén subterrdneas si a la fecha de entrada en vigencia de
este Decreto se cumple cualquiera de las siguientes condiciones:

1. E1 transformador de distribucidén asociado al cliente se encuentra
abastecido desde un alimentador de alta tensidén de distribucidn
que, en virtud de wuna disposicién municipal, se encuentra
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canalizado subterrdneamente en el punto de conexién con el
referido transformador de distribucién.

2. E1 transformador de distribucidén asociado al cliente esta siendo
abastecido desde un alimentador de alta tensidén de distribucidn
que se encuentra canalizado subterrdneamente, en virtud de una
disposicién municipal, en més de un 50% de su longitud en la
comuna. Para la contabilizacidén de este porcentaje se
consideraréa, adicionalmente a los tramos que debieron canalizarse
subterraneamente en virtud de la referida disposicién municipal,
a aquellos tramos que a la fecha de entrada en vigencia de este
Decreto se encontraban canalizados en forma subterranea dentro de
los limites comunales.

3. E1 transformador de distribucidén asociado al cliente estad siendo
abastecido desde un alimentador de alta tensidén de distribucidn
que se encuentra canalizado subterrdneamente en mds de un 50% de
su longitud total.

Si ninguna de estas tres condiciones se cumple, el cliente seréa
clasificado como alimentado por redes de alta tensidén aéreas.

Condicidén BT:

El cliente en baja tensién serd clasificado como alimentado por redes
de baja tensidén subterréneas si a la fecha de entrada en vigencia de
este Decreto se cumple alguna de las siguientes condiciones:

1. E1 transformador de distribucién asociado al <cliente es
subterrédneo; la red de distribucién de baja tensidén que abastece
al cliente es subterrdnea en el punto de conexidén con el empalme
del cliente, estando ademés esta red completa- mente canalizada
en forma subterrdnea en el frontis de la propiedad del cliente,
todo lo anterior, en virtud de una disposicién municipal.

2. E1l transformador de distribucién asociado al cliente es
subterrédneo; la red de distribucién de baja tensién que abastece
al cliente es subterrdnea en el punto de conexidén con el empalme
del cliente, estando ademés esta red completa- mente canalizada
en forma subterrénea en el frontis de la propiedad del cliente.

Si ninguna de estas dos condiciones se cumple, el cliente seréa
clasificado como alimentado por redes de baja tensidén aéreas.

Se entenderd para los efectos senalados, que el transformador de
distribucién asociado al cliente es el que se encuentra mas préximo a
su punto de suministro considerando la distancia medida a través de la
red de baja tensiédn.

Se considerardn tres casos de aplicacién de la tarifa subterrénea segin
la clasificacién del cliente BT:

Caso 1l: Red de Baja Tensién Aérea y Red de Alta Tensidén Subterrénea.
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Caso 2: Red de Baja Tensidén Subterrdnea y Red de Alta Tensidén Aérea.

Caso 3: Red de Baja Tensién Subterrdnea y Red de Alta Tensién
Subterrénea.

A los nuevos clientes que con posterioridad a la fecha de entrada en
vigencia de este Decreto, se conecten a las redes que alimentan a los
clientes que cumplen las condiciones a) y b) senaladas en el presente
punto 5.6.1, y que a su vez cumplan las condiciones de suministro
descritas en este punto, se les aplicard la tarifa que corresponda de
acuerdo a las mismas condiciones anteriores.

5.6.2 Condicién de aplicacién para clientes con suministro
subterraneo provisto por nuevos desarrollos

Se aplicard a los clientes con suministro subterraneo conforme a las
condiciones fisicas de suministro establecidas en el punto 5.6.1
precedente, que adquirieran la condicién de tales en virtud del
desarrollo de redes subterrdneas habilitadas con posterioridad a la
fecha de entrada en vigencia de este Decreto, por efecto de
disposiciones municipales o de nuevos desarrollos inmobiliarios,
independiente- mente del Area Tipica en que los clientes se ubiquen.

La tarifa para estos clientes se estructurard de la misma forma que
para el resto de 1los clientes conforme a las condiciones de
clasificacién definidas en el punto 5.6.1.

Con treinta dias de anticipacién a 1la aplicacién de 1las tarifas
asociadas a los nuevos desarrollos, los concesionarios deberén enviar a
la Superintendencia el listado de las obras ejecutadas, una copia de la
disposicién municipal que les dio origen cuando corresponda, y la
némina de los clientes a los que se les aplicaréa la tarifa.

La Superintendencia, mediante resolucidén, estableceréd el formato a que

deberdn cenirse los concesionarios para registrar los antecedentes de
que da cuenta este articulo.
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10.3 Descripcion detallada. Algoritmo para Modelo de gestion Energia

A continuacion se documenta con un Paso a Paso de mayor detalle el algoritmo presentado en el
Diagrama de Procesos para el Modelo de gestion de Potencia (ver Ilustracion 5.2-1).

Entrada:
Inicio

A. Perfil Eléctrico Cliente: Perfil Consumo

1. Inicio
2. Revisar la cantidad de meses “m” con datos de consumo de potencia horaria del
usuario

3. Crear “m” matrices de Perfil de Consumo de dimensioén 24 filas (horas) por 7
columnas (dias de la semana) por cada mes “m” de datos que se tengan

4. Definir el dato de consumo como C,f’m para una hora h, dia d y mes m. Este se
calcula como el promedio de los consumos generados en esa hora, y en esos dias

dentro del mismo mes. Ejemplo. Si Enero tiene cuatro dias lunes donde sus
consumos entre las 00:00:01 a.m. y las 01:00:00 a.m. fueron 4 [kW], 5 [kW], 8

[kW]y 7 [kW], entonces ¢t = 22227 — ¢ (kW]

5. Rellenar las “m” matrices Perfil de Consumo con datos de consumo c,‘f’m que se
tengan. Ejemplo: Si se tienen los datos para el mes de Enero, entonces m = 1

Tabla 10.3-1 Perfil de Consumo horario dias del mes

Horah/Diad | 1 (Lunes) | ...d,... | 7 (Domingo)
I i %
..h, ... Cg,m
24 3l o

6. Verificar que los datos estan en unidad kilowatt [kW]
7. Fin

Comentario: Se recomienda ingresar la mayor cantidad de meses con datos para el afio, sin
embargo es requisito para el Modelo ingresar un minimo de data representante de una semana de
un mes, es decir 24 consumos horarios por los 7 dias de la semana (720 datos). Si existe el caso
que todos los dias se tiene el mismo consumo, entonces se ingresa 24 veces el mismo consumo
por 7 dias.

B. Perfil Eléctrico Cliente: Perfil Generacion
1. Revisar la cantidad de meses “m” con datos de generacion solar fotovoltaica del
usuario
2. Crear “m” vectores de Perfil de Generacion. Dimension 24 filas (a diferencia del
consumo, no existe diferencia entre un dia de la semana y otro)

85



3. Definir el dato de consumo como g;* para una hora h y mes m. Este se calcula
como el promedio de generaciones producidas en esa hora dentro del mismo mes.

4. Rellenar los “m” vectores de Perfil de Generacion con los datos de generacion gp*
que se tengan.

Tabla 10.3-2 Perfil de Generacion horaria del mes

hora | Dia tipico mes m=1
! Ih
.. h, ... an
24 924

5. Verificar que los datos estan en unidad kilowatt [kW].

6. Fin

Comentario: Se recomienda ingresar la mayor cantidad de meses con datos para el afio, sin
embargo es requisito para el Modelo ingresar un minimo de data representante de un dia tipo, es
decir un perfil de generacién de 24 horas. Para que esto tenga sentido, lo recomendable seria
elegir un dia promedio anual, o si se desea, es recomendable igualmente ingresar data para un dia
tipo de invierno y otro de verano.

C. Bateria

1. Inicio

2. Elegir la tecnologia de la Bateria (Litio, Plomo acido, Ni-Mh, etc.)

3. Fin

D. Restricciones y parametros técnicos

1. Inicio.

2. Dada la tecnologia elegida en el paso anterior (C.), recopilar la informacion de
restricciones y parametros técnicos necesarios para el Modelo. Estos datos son
entregados por el fabricante, e igualmente pueden ser encontrados en la red o en el
Anexo 11.9 adjunto mas adelante.

1.

il.
1ii.
v.

v.
V1.

Vil.
Viii.

Vida util. Unidad afios. (dada por el fabricante)

Ciclabilidad. Unidad #[Ciclos] (dada por el fabricante).

Profundidad de descarga DoD maximo recomendado. Porcentaje.
Profundidad de carga min. para descarga DoC (Depth of Charge).
Porcentaje

Sobredimension superior. Por defecto se define en 20% (véase Capitulo
4.1.1.4), sin embargo puede modificarse en este paso.

Potencia carga maxima (dada por el fabricante). Unidad [kW]

Potencia descarga maxima (dada por el fabricante). Unidad [kW]
Ineficiencia energética en la carga del BESS

3. Crear vector Restricciones técnicas de 8 filas
4. Ingresar datos en vector anteriormente creado.
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5. Fin

E. Costo
1. Inicio
2. Dada la tecnologia elegida en el paso C., recopilar la informacién de costo por
capacidad de carga de la tecnologia en la actualidad.
i. Costo por capacidad carga. Unidad [CLP$/kWh]
3. Fin

F. Distribuidor eléctrico. Costos del servicio

1. Inicio

2. Verificar el tipo de Tarificacion del usuario. Ver en boleta del distribuidor.

3. Buscar el costo por consumo unidad de Energia [kWh] que el distribuidor cobra
al usuario. Se puede encontrar en la boleta o en registro oficial en la pagina web
del mismo distribuidor para la Tarificacion y sector del usuario

4. Guardar el costo antes descrito como Costo Energia definido como pardmetro

[kzv_ch] en el Modelo matematico. Este se define como el costo de energia segin
t,m

la tarifa t (descubierto en paso 2) y el mes m (misma boleta paso 3)

5. Definir los costos para todos los meses restantes del afio en los que no se haya
tenido data. Ejemplo: Si solo se tiene la data del costo para un mes, se puede
asignar este valor como constante promedio para todos los meses. En la practica, y
favoreciendo la simpleza del Modelo, puede asumirse esto sin comprometer el
resultado final.

6. Fin

Proceso:

G. Estimacion de datos
1. Inicio
2. ;Se logro obtener toda la data real horaria para cada semana tipo de cada mes del
afio en el Proceso A. Perfil de Consumo? Es decir los 2016 datos de consumo.
3. Si,
i. Perfecto, no se necesita estimar ningiin consumo. La data pasa al Modelo
matematico. Fin, saltar a Proceso H =2
4. No, y tampoco se tiene registro histdrico exacto, solo el grafico de barras incluido
en la ultima boleta
i. Buscar perfil de consumo mensual historico de los 12 meses anteriores.
Esto se encuentra en la boleta de cada mes, y esta expresado como una
grafico de barras.
ii. A través de este grafico, estimar visualmente los consumos en unidad de
kWh para cada mes del afio
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1il.

Guardar los valores anteriores como Consumo Historico Mensual mes
(CHM,,). Seguir con el siguiente paso.

5. No, pero existe registro histérico exacto o estimado del consumo mensual para los
ultimos 13 meses. Con los datos de Consumo Historico Mensual _mes (CHM,,) y
con los datos de C,‘f’m medidos se estiman los C,‘f'm para los meses que no se tiene
data. Para ello se realiza una estimacion porcentual respecto al mes de data. Para

ello:

L.

fem

ii.

1il.

1v.

6. Fin

Se define un multiplicador que se llamara factor de consumo (fcy,) para
cada mes del afio. Este no es nada mas que una relaciéon del consumo del
mes con data con la de los consumos histéricos (sin data real). Luego si su
consumo fue igual, mayor o menor en comparacion con el mes con data
real se tiene un fc,, igual , mayor o menor a “1” respectivamente. Ejemplo:
Si el mes con data (Enero) arroja un consumo total de 100 kWh y Marzo
tiene un Consumo Historico de 120kWh, entonces feyarzo=1,2 . Finalmente
la formula es:

CHM,, CHM,, v
_ _ mes m
Consumo Mes Data 4. (¥7_ Y24, c,‘f'm

Calcular el fc,, para todos los meses del afio y guardarlos en un vector de
12 filas en orden de Enero a Diciembre

Estimar los 5,‘11’"1 para los m meses sin data. Para ello se multiplica cada

c™ del mes con data, con el fc,, del mes correspondiente. Asi, cada
consumo horario del resto de los meses, serd una proporcion del consumo
mensual del dato original ajustado al consumo total del mes en cuestion.
Ejemplo: Si los datos originales corresponden al mes de Enero (1) y se
quiere estimar/calcular el consumo para la primera hora del dia de un lunes
de Marzo, sabiendo que el mes de marzo tiene un fcmare=1,2. Entonces
&% =fcs ;' =1,2-023kW =0,276 kW. (El valor de consumo
utilizado es referencial para el ejemplo)

Guardar todos los datos en las 12 matrices de Perfil de Consumo
correspondientes a cada mes

Fin

H. Modelo matematico. Simulacion dimension.

1. Inicio.

2. Generar la Matriz de Simulacion, en ella se deben ordenar todos los datos horarios

tanto

de consumo como de generacion obtenidos y/o estimados en los pasos

anteriores y con ellos calcular nuevos valores necesarios para el Modelo. Tiene
2016 filas que corresponden a las 2016 horas de datos representantes del afio. Se
ordenan de marzo a Diciembre, de Lunes a Domingo, de hora 1 a 24. Las
columnas contienen datos y valores calculados a partir de los datos. A
continuacion se detalla el contenido de las columnas (izq. a derecha):

L.
ii.

Columna A: Mes (1 al 12)
Columna B: Dia (1 al 7)
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iii. Columna C: Hora (1 al 24)

iv. Columna D: Consumo horario. Son los c,‘f’m correspondientes al mes, dia y
hora de las columnas A,By C

v. Columna E: Generacion horaria. Son los g,* correspondientes al mes y
hora de las columnas A y C. Se repiten estos valores para cada dia dentro
de un mismo mes (Recordar que la generacion es la misma para los dias
dentro de una semana)

vi. Columna F: Energia Sobrante. Se define como la Energia generada que en
esa hora, ya cubriendo el consumo, sobra. Luego podria acumularse y no
venderse a la red o “perderse”. Se define como la resta entre la Columna E
y D. Si algtn valor de la Columna D es mayor que el valor de la columna
E, entonces significa que en esa hora no queda energia sobrante, por lo
tanto no tiene sentido un valor negativo, luego el valor es O.
Vectorialmente y matematicamente se puede definir como:

F= méx{ﬁ, (E - 5)} = méx{O, c,‘f'm - g,’l"} ,Vhdym

vii. Columna G: Energia Acumulable. Es la Energia Sobrante a la cual se le
aplica un porcentaje de ineficiencia por efecto de acumulacion en el BESS.
Pp se define como la eficiencia del BESS de tecnologia tipo b.
Vectorialmente se puede definir como:

G=1-py) F

viii. Columna H: E. Acumulable agregada diaria. Es la suma de la Energia
Acumulable de cada hora. Con ello se pretende tener al final del dia, el
valor de energia acumulable potencial. Mateméaticamente cada valor dentro
del vector queda definido diariamente como:

Hh: Hh—1+ Gh ,Vh
Ssi gi* (Col. E) es superior a 0 (hay generacion), sino Hy, vuelve a 0.

Comentario: La variable de decision del Modelo matematico por Energia A,, se define igual a 1
con el valor maximo que esta columna arroje, i.e. 4, = 1, indica que se esta decidiendo una
bateria que logra acumular la maxima cantidad de energia acumulable diaria del afio.

ix. Columna I: Consumo después del Sol. Se define como el consumo horario
existente en las horas donde no hay radiacion solar. Es decir, los consumos
que consumirian energia de una posible acumulacion. Matematicamente
cada fila (hora) del vector I se define como:

0, gn<o0 '’

x. Columna J: Estado Carga/Descarga BESS. Cada dato de esta columna
representa la energia acumulada dentro de la bateria en esa hora. Estd en
unidad kilowatt-hora [kWh]. Cada valor horario dentro del vector se define
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como el Estado Carga/descarga de la hora anterior mas la suma del valor
de la Energia Acumulable (columna G) en esa hora menos el Consumo
después del sol (columna I). Vectorialmente cada valor queda definido de
forma general como:

Jh= Jp-1t+t Gy— I, ,Vh

Restricciones (véase Capitulo 5.4.1.3 Restricciones 6 ala 9.):

* EIl BESS Parte su actividad cargado en h=0

* La resta de carga I, solo se realiza si en las ultimas 24 horas el estado de carga a
superado el nivel de carga minima para descarga DoC (Proceso D, Paso 2-iv.). La
informacion del estado de carga porcentual de la bateria se encuentra en la Columna M
(ver mas adelante).

* Lacarga de E. Acumulable G, solo se suma al estado de carga si el resultado de la suma
no supera la capacidad del bateria (resultado de la variable aleatoria). En caso de
superarse, se suma solo lo necesario para llegar a completar la carga.

Xi.

Columna K: Energia Sustituida. Es la energia acumulada en el Estado de
CD del BESS que es usada para proveer de energia al Consumo después
del sol. Se define como la resta entre un Estado CD en hora h-1 y Estado
CD en hora h, siempre y cuando el valor de Consumo después del sol para
h sea mayor que cero

Comentario: La suma de esta columna completa multiplicada por cuatro (recordar que estamos en
una representacion de 1 semana por mes y no 4) entrega finalmente la cantidad de energia
ahorrada en el afio. Valor utilizado luego para calcular el ahorro anual en dinero por efecto de la
acumulacion del BESS.

Xil.

Columna L: Energia Vendida. Es la Energia Acumulable que no logra
sumarse al Estado CD (energia que no se logra acumular en el BESS)
debido a que el BESS estd completamente cargado, i.e Estado CD en la
hora h es igual a la Dimension del BESS elegido (mas adelante se explica
como se calcula la Dimension del BESS)

Comentario: La suma de esta columna completa multiplicada por cuatro (recordar que estamos en
una representacion de 1 semana por mes y no 4) entrega la cantidad de energia con capacidad de
venderse por Netbilling en el afio. Valor utilizado luego para calcular el ingreso anual en dinero
por efecto de la venta de esta energia (en el caso que exista venta).

Xiii.

Columna M: Porcentaje de Carga. Los valores en esta columna reflejan el
Estado CD en forma porcentual con respecto a la Dimension de la BESS.
100% indica que estd completamente cargada y 0% indica completamente
descargada. Cada valor de este vector, se define como la relacion del
Estado CD en la hora h sobre la Dimension del BESS elegido por cien
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xiv. Columna N: Nivel descarga maxima. Esta columna reconoce el menor
Porcentaje de Carga en el dia y lo guarda como porcentaje de DoD en la
hora correspondiente. El resto de las horas se le asigna un valor “false”

Comentario: Un contador de valores numéricos de esta columna multiplicada por cuatro arroja la
cantidad de ciclos efectuadas en el afio. Ademads sacando el promedio de esta columna se obtiene
el DoD promedio en el cual la BESS trabaja. Con ambos datos anteriores se puede tener una
simple estimacion de la vida util del BESS. Esto es de utilidad para el proveedor del servicio de
acumulacion, dado que con ello puede verificar si efectivamente se estd cumpliendo con los afios
Vida Util prometidos al usuario o si necesita aumentar la restriccion DoD maxima ingresada en
Proceso D, Paso 2-iii.

xv. Fin creacion de Matriz de Simulacion
3. (Se tiene creada ya la Matriz para calculo de Dimensionamiento?
i. No, entonces crear una matriz donde se guarden y pueda referenciar los
siguientes pardmetros y variable:

1. Maximo valor Energia Acumulable agregada. Rescata el maximo
valor de Energia Acumulable agregada encontrada en la Matriz de
Simulacion. Este valor indica la mayor cantidad de Energia diaria
disponible para ahorrar en todo el afio. Esto indica que si se tiene
un BESS que supere esta capacidad de carga, significa que no
habra dia en el afio en que el BESS no pueda cargar esta energia
acumulable

2. A, (factor de integracion). Define el nivel de integracion del BESS
con respecto a la maxima energia acumulable diaria del afio. Igual a
1 significa que el BESS tiene la capacidad de acumular la maxima
energia acumulable diaria anual. Mayor que 1 significa que el
BESS tiene una “sobredimension” con respecto a lo que el perfil
eléctrico del cliente le exigird en el ano. Es decir, si se descarga
completamente, el BESS no podra cargarse completamente en un
solo dia (faltara energia acumulable dado que la capacidad de carga
serda mayor que este valor)

3. Dimension. Es finalmente el valor en capacidad de carga efectiva
que necesita el BESS para cumplir con el factor de integracion
elegido. Se define matematicamente como la multiplicacion entre el
Maximo valor Acumulable diario y 4, (factor de integracion).

Tabla 10.3-3 Matriz para calculo de Dimensionamiento

Maéx. E. Acumulable agregada | a
A, (factor de integracion) b (Variable Libre)
Dimension c=a*b

Comentario: Como se puede observar, si 4, es igual a 1, entonces la Dimension serd idéntica a la
Maxima Energia Acumulable agregada diaria.

ii. Si, siguiente paso

4. Probar una nueva dimensioén de BESS a través de cambiar la variable libre factor
de integracion. Criterio: Probar todas los factores de integracion de 0 a 5. De 5 a 2
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con intervalos de 0,5. De 2 a 1 con intervalos de 0,25. De 1 a 0 con intervalos de
0,1. Esto se recomienda realizar de esta manera dada la experiencia que los
resultados Optimos se dan con factores de integracion entre 0 y 2. Igualmente se
puede decidir probar mayor cantidad de puntos con objetivo de obtener resultados

mas claros.

5. ¢Se cumplen todas las restricciones?
i. No, revisar parametros utilizados
ii. Si, paso siguiente
6. (Se tiene creada ya la Matriz de Resultados?
i. No. Entonces crear una matriz donde se guardan tanto los resultados de
dimensionamiento técnico, econdmicos y ciertas interpretaciones de los
resultados. Para su mejor comprension se subdivide en tres submatrices:

Sub-matriz

de Resultados de Dimension, Submatriz Resultados

Economicos, Submatriz de Interpretaciones. Detalle de los valores a
guardar y generar en esta matriz se detallan a continuacion:
1. Submatriz de Resultados de Dimension

a. Columna A: A, (factor de integracion)
b. Columna B: Dimensioén
¢. Columna C: Dimension Real. Se define como la Dimension

(columna B) maés el porcentaje de sobredimension del 20%

2. Submatriz de Resultados Economicos (Definicion de los conceptos
en Proceso I, siguiente.)

Mmoo o

g

Columna D: Utilidad con Netbilling

Columna E: Utilidad sin Netbilling

Columna F: Utilidad menos Costo Oportunidad Netbilling
Columna G: Ahorro con Netbilling (anual)

Columna H: Energia Sustituida (anual)

Columna I: Energia Vendida (anual)

Columna J: Inversion Inicial

3. Submatriz Interpretaciones
a.

Columna K: Utilidad por kWh BESS. Se define como la
division entre la Utilidad sin Netbilling y la Dimension. Asi
se genera una relacion donde se puede evidenciar cual
dimension entrega mayor relacion de utilidad por unidad de
kWh de capacidad, i.e. que bateria es econdmicamente mas
eficiente.

Columna L: Costo Beneficio. Se define como el Ahorro en
toda la Vida Util por concepto de Energia Sustituida menos
la Inversion Inicial, i.e. si la bateria es capaz de generar (sin
efecto de intereses ni tasas) mayores ingresos en su vida util
que lo que cost6 comprarla.

Columna M: Afios de Recuperacion de capital. Indica la
cantidad de afios que bajo el ahorro estimado es capaz de
pagarse la inversion inicial. Se define como la division entre
la Inversion Inicial y el Ahorro anual por conceptos de
Energia Sustituida. El resultado de esta division entrega la
cantidad de afios que este Ahorro debe darse para superar a
la Inversion (sin efecto de intereses ni tasas)
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ii.

4. Fin Matriz de Resultados
Si, siguiente paso

7. Guardar los resultados necesarios del calculo de Dimension y rellenar Submatriz
de Resultados de Dimension de la Matriz de Resultados

8. Fin

I. Resultado Economico. Utilidad

1. Inicio

2. Calculo resultado econémico, definicion de conceptos y detalle (cada uno de los
siguientes conceptos y definiciones son calculadas para cada dimension o factor
de integracion probados en el Proceso H):

1.

ii.

1il.

1v.

V.

Vil.

Vil

ix.

Xi.

Vida Util BESS. En este pardametro se guarda el valor designado para este
efecto (entregado por el proveedor de la tecnologia BESS)

Inversion Inicial. En este pardmetro se rescata el costo de mercado del
BESS segtn la dimension resultante en el proceso H. Se define como la
Dimension real (Dimension més 20%) multiplicado por el parametro de
Costo por unidad de kWh de capacidad del BESS

Energia Sustituida Anual. Se define como la suma de la Energia Sustituida
en la Matriz de Simulacion por cuatro (recordar que se trabaja con una
semana al mes y no cuatro. Debido a eso la multiplicacién)

Energia Vendida Anual. Se define como la suma de la Energia Vendida en
la Matriz de Simulacion por cuatro (recordar que se trabaja con una
semana al mes y no cuatro. Debido a eso la multiplicacién)

Energia Vendida sin BESS. Este valor es el que alimenta al Costo de
Oportunidad de Venta de la Energia Sobrante en el caso de no utilizar
BESS. Se define como la suma de la Energia Sobrante en la Matriz de
Simulacion multiplicada por cuatro(recordar que se trabaja con una semana
al mes y no cuatro. Debido a eso la multiplicacion)

Los siguientes conceptos son calculos que se aplican a cada una de las
Energias anteriormente definidas

Ahorro Anual. Se define como la Energia Sustituida/Vendida/Vendida sin
BESS Anual multiplicada por el precio de compra/venta unitario de [kWh]
correspondiente

Ahorro Total. Se define como el Ahorro Anual multiplicado por los afios
de Vida Util del BESS

Utilidad sin Netbilling. Se define como la resta entre Ahorro Total de la
Energia Sustituida menos la Inversion Inicial

Utilidad con Netbilling. Se define como la suma entre Ahorro Total de la
Energia Sustituida mas la Energia Vendida menos la Inversion Inicial
Utilidad menos Costo Oportunidad. Se define como la Utilidad con
Netbilling menos el Ahorro Total por concepto de Energia Vendida sin
BESS

3. (Se tiene creada la Matriz para cdlculo economico?

1.

No. Crear matriz en donde se ordenan y calculan los conceptos explicados
anteriormente. Se postula la siguiente matriz en donde igualmente se
vuelve a explicar como calcular cada uno de los resultados necesarios. Los
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valores a0, al, a, b, ¢ son obtenidos como se explica en el paso anterior.
Valores d, e, f'son los correspondientes a los entregados por el distribuidor
y registrados en el Proceso F (e y f'son numéricamente el mismo valor)

Tabla 10.3-4 Matriz para calculo econémico (Modelo gestion Energia)

Afos vida Util a0
Inv. Inicial al
c/Bess s/Bess
E. Sustituida E.Vendida 5 E.Vendida sin BESS
Energia Anual a b C
SCosto Energia d e f
Ahorro Anual g=a*d h=b*e i=f*c
Ahorro Total j=g*a0 k=h*a0 L=i*a0
Utilidad s/Netbilling j-al
Utilidad c/Netbilling (j+k)-al |
Utilidad — Costo Oportunidad ((j+k)-a1)- L

ii. Si, siguiente paso.
4. Se registran los resultados obtenidos en la Matriz de resultados, Submatriz de
resultados economicos para cada factor de integracion probado.
5. Fin

J. (Rango dimension cubierto?
1. Inicio
2. ;Se encuentra la matriz de resultados con suficientes escenarios de integracion
para dar una respuesta? Criterio: Probar todas los factores de integracion de 0 a 5.
De 5 a 2 con intervalos de 0,5. De 2 a 1 con intervalos de 0,25. De 1 a 0 con
intervalos de 0,1. Esto se recomienda realizar de esta manera dada la experiencia
que los resultados Optimos se dan con factores de integracion entre 0 y 2.
Igualmente se puede decidir probar mayor cantidad de puntos con objetivo de
obtener resultados mas claros.
i. No, Fin = volver a Proceso H
ii. Si
3. Fin
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Salida:

K. Reporte econémico soluciones candidatas
1. Inicio
2. Reportar la Matriz de Resultados completa con todos los A, probados y los
resultados correspondientes a estos valores.
3. Generar y reportar los siguientes graficos con los resultados de la Matriz de
Resultados:

i. Grdfico 1: Utilidad vs Dimension. Se grafica para cada Dimension
simulada la Utilidad c/Netbilling asociada a ella. En este grafico se puede
ver graficamente cual de las dimensiones simuladas y probadas entrega
mejor resultado

il. Grafico 2: Flujo ingresos.

1. Se debe crear primero una tabla con los datos de los flujos anuales
para cada dimension probada. Afio cero corresponde a la Inversion
Inicial. Y a cada afo transcurrido se le suma el Ahorro Anual
obtenido. Hacer esto en un horizonte temporal superior al de la
Vida Util definida para la tecnologia elegida.

2. Tomar los datos de flujos anuales antes generados y graficar. Eje Y
representa la unidad economica CLP$ y eje X representa los afios
transcurridos, donde cada afio representa lo acumulado en Ahorro
hasta la fecha. Para cada dimension o A, probado existird una curva
con su flujo caracteristico (véase ejemplo con horizonte 5 afios en
Capitulo 6.1.1 el gréafico 6.1-3)

4. Fin, siguiente paso

L. Cliente elige solucion
1. Inicio
2. El cliente observa los graficos 1 y 2 antes generados y elige cual de las
Dimensiones de BESS es la que mas se acomoda a sus necesidades.
3. Fin

M. Generar Perfil de actividad interna
1. Inicio
2. Fijar ahora en la Matriz para cdlculo de dimensionamiento la dimension elegida
en el paso anterior y calcular nuevamente los valores para la Matriz de Simulacion
respecto a la dimension elegida.
3. Generar y reportar los siguientes graficos con los resultados de la Matriz de
Simulacion correspondientes a la dimension elegida por el Cliente:.

i. Grdfico 3: Perfil Consumo semana mas activa con y sin BESS contrastado
con el Estado de Carga/Descarga BESS. Sobre un horizonte temporal
horario de una semana (o un ciclo de carga claro en caso de todos los dias
tener el mismo perfil dentro de una semana) se grafican los valores de
potencia del Perfil de Consumo, Perfil de Generacion, Estado CD,
Energia Vendida (véase ejemplo en Capitulo 6.1.1 el grafico 6.1-4). Se
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recomienda graficar la semana con mayor actividad del BESS en el afio, ya
que habran semanas donde no hay actividad alguna, por lo que no tiene
mayor sentido graficar aquello

il. Grafico 4: Perfil actividad horaria para las 12 semanas tipo del anio. Se
trata del mismo gréafico anterior pero con el horizonte completo de los
2016 horas simuladas en la Matriz de Simulacion (véase ejemplo en
Capitulo 6.1.1 el gréafico 6.1-5)

4. Traspasar la informacion anual graficada en el Grafico 4 a una tabla de datos en
formato legible para el controlador de la bateria (se recomienda formato .txt). Esta
tabla de datos, dado que va a alimentar el controlador de la bateria consta con una
fila por cada hora de afo. Luego la matriz tiene 8760 horas. En sus columnas
puede tener cualquier informacion que el controlador necesite y pueda obtenerse
de la Matriz de Simulacion. Ejemplo: Columna 1: Hora del afio(numérico),
Columna 2: Carga/Descarga ( Binario)

Tabla 10.3-5 Ejemplo Matriz de Actividad interna

Hora del afio | Carga/Descarga
0

D22 |on|w|s|w|N|—
et | e |t |t [t | [ OO OO

18
19
20
21
22

olo|o|o|—|:

ol

8760

Fin
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10.4 Descripcion detallada. Algoritmo para Modelo de gestion Potencia

A continuacion se documenta con un Paso a Paso de mayor detalle el algoritmo presentado en el
Diagrama de Procesos para el Modelo de gestion de Energia (ver Ilustracion 5.3-1).

Entrada:

Inicio

A. Perfil Eléctrico Cliente: Potencia Contratada o maxima leida

1.
2.

Inicio

Verificar en la Boleta de servicios eléctricos si el cargo por Potencia se genera por
la maxima lectura mensual o por contrato fijo anual. De generarse el cargo por
contrato, se debe guardar el valor como parametro Contrato Potencia.

Fin

B. Perfil Eléctrico Cliente: Perfil de Consumo

1.
2.

3.

4.

6.
7.

Inicio

Revisar la cantidad de meses “m” con datos de consumo de potencia horaria del
usuario

Crear “m” matrices de Perfil de Consumo de dimension 24 filas (horas) por 7
columnas (dias de la semana) por cada mes “m” de datos que se tengan

Definir el dato de consumo como C,f’m para una hora h, dia d y mes m. Este se
calcula como el maximo®® de los consumos generados en esa hora, y en esos dias
dentro del mismo mes. Ejemplo. Si Enero tiene cuatro dias lunes donde sus
consumos entre las 00:00:01 a.m. y las 01:00:00 a.m. fueron 4 [kW], 5 [kW], 8
[kW]y 7 [kW], entonces 011'1 = 8 [kW]

Rellenar las “m” matrices Perfil de Consumo con datos de consumo c,‘f’m que se
tengan. Ejemplo: Si se tienen los datos para el mes de Enero, entonces m = 1

Tabla 10.4-1 Perfil de Consumo horario dias del mes

Horah/Diad | 1 (Lunes) | ...d,... | 7 (Domingo)
1 c,ll'1 017 1
..h, ... cg'm
24 3l 7

Verificar que los datos estan en unidad kilowatt [kW]
Fin

2% A diferencia de como se calcula el consumo horario en el Modelo para Gestion de Energia que
representa el promedio de los consumos horarios de esos dias en el mes.
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Comentario: Se recomienda ingresar la mayor cantidad de meses con datos para el afio, sin
embargo es requisito para el Modelo ingresar un minimo de data representante de una semana
de un mes, es decir 24 consumos horarios por los 7 dias de la semana (720 datos). Si existe el
caso que todos los dias se tiene el mismo consumo, entonces se ingresa 24 veces el mismo
consumo por 7 dias.

C. Bateria
1. Inicio
2. Elegir la tecnologia de la Bateria (Litio, Plomo acido, Ni-Mh, etc.)
3. Fin

D. Restricciones y parametros técnicos

1. Inicio.

2. Dada la tecnologia elegida en el paso anterior (C.), recopilar la informacion de
restricciones y parametros técnicos necesarios para el Modelo. Estos datos son
entregados por el fabricante, e igualmente pueden ser encontrados en la red o en el
Anexo 11.9 adjunto mas adelante.

i. Vida util. Unidad afos. (dada por el fabricante)
ii. Ciclabilidad. Unidad #[Ciclos] (dada por el fabricante).
iii. Profundidad de descarga DoD maximo recomendado. Porcentaje.
iv. Profundidad de carga min. para descarga DoC (Depth of Charge).
Porcentaje
v. Sobredimension superior. Por defecto se define en 20% (véase Capitulo
4.1.1.4), sin embargo puede modificarse en este paso.
vi. Potencia carga maxima (dada por el fabricante). Unidad [kW]
vii. Potencia descarga méxima (dada por el fabricante). Unidad [kW]
viii. Ineficiencia energética en la carga del BESS

3. Crear vector Restricciones tecnicas de 8 filas
4. Ingresar datos en vector anteriormente creado.
5. Fin

E. Costo
1. Inicio

2. Dada la tecnologia elegida en el paso C., recopilar la informacién de costo por
capacidad de carga de la tecnologia en la actualidad.
i. Costo por capacidad carga. Unidad [CLP$/kWh]
3. Fin

F. Tarificacion
1. Inicio
2. Verificar el tipo de Tarificacion del usuario y guardar como Tarificacion ¢. Ver en
boleta del distribuidor.
3. Fin
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G. Distribuidor eléctrico. Costos del servicio

1.
2.

Proceso:

Inicio

Buscar el costo por consumo unidad de Energia [kWh] que el distribuidor cobra
al usuario. Se puede encontrar en la boleta o en registro oficial en la pagina web
del mismo distribuidor para la Tarificacion y sector del usuario

Guardar el costo antes descrito como Costo Energia definido como parametro

$ " . ,
[m en el Modelo matematico. Este se define como el costo de energia segiin
tm

la tarifa t y el mes m
Guardar el costo antes descrito como Costo Potencia definido como parametro

[:—;V en el Modelo matematico. Este se define como el costo por unidad de
tm

Potencia segln la tarifa t y el mes m.

Definir los costos para todos los meses restantes del afio en los que no se haya
tenido data. Ejemplo: Si solo se tiene la data del costo para un mes, se puede
asignar este valor como constante promedio para todos los meses. En la practica, y
favoreciendo la simpleza del Modelo, puede asumirse esto sin comprometer la
calidad del resultado final

Fin

H. Estimacion de datos

1.
2.
3.

4.

5.

Inicio

(Se logrd obtener toda la data real horaria para cada semana tipo de cada mes del
afio en el Proceso B. Perfil de Consumo? Es decir los 2016 datos de consumo.

Si,

i. Perfecto, no se necesita estimar ningiin consumo. La data pasa al Modelo
matematico. Fin, saltar a Proceso I 2

No, y tampoco se tiene registro histdrico exacto, solo el grafico de barras incluido
en la tltima boleta

i. Buscar perfil de consumo mensual historico de los 12 meses anteriores.
Esto se encuentra en la boleta de cada mes, y esta expresado como una
grafico de barras.

ii. A través de este grafico, estimar visualmente los consumos en unidad de
kWh para cada mes del afio

iii. Guardar los valores anteriores como Consumo Historico Mensual mes
(CHM,,). Seguir con el siguiente paso.
No, pero existe registro histdrico exacto o estimado del consumo mensual para los
ultimos 13 meses. Con los datos de Consumo Historico Mensual mes (CHM,,) y
con los datos de ™ medidos se estiman los c”™ para los meses que no se tiene
data. Para ello se realiza una estimacion porcentual respecto al mes de data. Para
ello:

i.  Se define un multiplicador que se llamara factor de consumo (fc,) para
cada mes del afio. Este no es nada mas que una relaciéon del consumo del
mes con data con la de los consumos histéricos (sin data real). Luego si su
consumo fue igual, mayor o menor en comparacion con el mes con data
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6.

fem

ii.

1il.

1v.

Fin

real se tiene un fc,, igual , mayor o menor a “1” respectivamente. Ejemplo:
Si el mes con data (Enero) arroja un consumo total de 100 kWh y Marzo
tiene un Consumo Historico de 120kWh, entonces feyarzo=1,2 . Finalmente
la formula es:

CHM,, CHM,, v
_ _ mes m
Consumo Mes Data 4. (Y7 _ 324, c,‘f'm

Calcular el fc,, para todos los meses del afio y guardarlos en un vector de
12 filas en orden de Enero a Diciembre

Estimar los 5,‘11’"1 para los m meses sin data. Para ello se multiplica cada

c™ del mes con data, con el fc,, del mes correspondiente. Asi, cada
consumo horario del resto de los meses, serd una proporcion del consumo
mensual del dato original ajustado al consumo total del mes en cuestion.
Ejemplo: Si los datos originales corresponden al mes de Enero (1) y se
quiere estimar/calcular el consumo para la primera hora del dia de un lunes
de Marzo, sabiendo que el mes de marzo tiene un fcmare=1,2. Entonces
&% =fcs ;' =1,2-023kW =0,276 kW. (El valor de consumo
utilizado es referencial para el ejemplo)

Guardar todos los datos en las 12 matrices de Perfil de Consumo
correspondientes a cada mes

Fin

I. Modelo matematico. Simulacion dimension
Inicio.
Generar la Matriz de Simulacion, en ella se deben ordenar todos los datos horarios

1.
2.

tanto

de consumo como de generacion obtenidos y/o estimados en los pasos

anteriores y con ellos calcular nuevos valores necesarios para el Modelo. Tiene
2016 filas que corresponden a las 2016 horas de datos representantes del afio. Se
ordenan de marzo a Diciembre, de Lunes a Domingo, de hora 1 a 24. Las
columnas contienen datos y valores calculados a partir de los datos. A
continuacion se detalla el contenido de las columnas (izq. a derecha):

1.

il.
1ii.
v.

Columna A: Mes (1 al 12)

Columna B: Dia (1 al 7)

Columna C: Hora (1 al 24)

Columna D: Consumo horario. Son los ™ correspondientes al mes, dia y
hora de las columnas A,By C

Columna E: Potencia maxima Disponible . Cada celda de la columna lleva
el valor de maxima potencia que el distribuidor puede entregar al cliente.
Este va a depender de si el cliente tiene ya un contrato de Potencia maxima
o si el servicio es “ilimitado”. En el ultimo caso se debe colocar un valor
suficientemente alto para que el sistema detecte que tiene suficiente
energia para cargar la bateria sin problemas en ninguna hora. Se define
como Potencia disponible d.
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V1.

Columna F: Energia Sobrante. Se define como la maxima Potencia
disponible menos el consumo en esa hora.. Se define como la resta entre la
Columna E y D. Si alglin valor de la Columna D es mayor que el valor de
la columna E, entonces significa que en esa hora no queda energia
sobrante, por lo tanto no tiene sentido un valor negativo, luego el valor es
0. Vectorialmente y matematicamente se puede definir como:

F = méx{a,(f - 5)} = méx{O, c,‘f’m - d} ,Vhdym

Vil.

Viil.

1X.

Columna G: Energia Acumulable. Es la Energia Sobrante a la cual se le
aplica un porcentaje de ineficiencia por efecto de acumulacion en el BESS.
Pp se define como la eficiencia del BESS de tecnologia tipo b.
Vectorialmente se puede definir como:

G=1-py) F

Columna H: Consumo Horas Punta. Se define como el consumo horario
existente en las horas punta del dia (entre 18 y 23hrs segun la norma
vigente).

c™, 18 <h<23

~

Hh:{ ,Vh

)

Columna I: Potencia cortada Hora Punta. Se define como la Potencia que
supera el punto de corte que el BESS define con su actividad. Este Punto
de corte se define mas adelante como una de las variables libres del
problema. Luego esta columna ird cambiando de valor segun esta variable.
Ejemplo. Si el consumidor en una hora h tiene un consumo de 27[kW] y la
variable de corte de potencia se define en 25[kW], entonces la potencia a
cortar en esa hora serd de 2[kW]. Esta energia luego serd la que se
demandara al BESS (especificamente restando esta energia a la columna
de Estado de Carga/Descarga). Dado que es Potencia cortada en Hora
Punta, este valor sigue la misma restriccion que la columna anterior, por lo
que toma los valores de la columna H y los resta por el Punto de Corte
definido.

Columna J: Potencia cortada dia. Al igual que la columna anterior se
define como la Potencia que supera el punto de corte de Potencia pero en
toda hora del dia. Luego los valores de consumo correspondientes a la
hora, dia y mes los toma directamente de la columna D Consumo horario.

Comentario: La suma completa de estas columnas (I/J) multiplicada por cuatro (recordar que
estamos en una representacion de 1 semana por mes y no 4) entrega finalmente la cantidad de
energia ahorrada en el afio. Valor utilizado luego para calcular el ahorro anual en dinero por
efecto de la acumulacion del BESS.

Xi.

Columna K: Estado Carga/Descarga BESS. Cada dato de esta columna
representa la energia acumulada dentro de la bateria en esa hora. Estd en
unidad kilowatt-hora [kWh]. Cada valor horario dentro del vector se define
como el Estado Carga/descarga de la hora anterior mas la suma del valor
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de la Energia Acumulable (columna G) en esa hora menos el Potencia
cortada Hora Punta/dia (columna I/]). Vectorialmente cada valor queda
definido de forma general como (se utilizara los datos de la columna J, sin
embargo se pueden cambiar a los de la columna I. Ver comentario):

Kn= Ky1+ Gn— Ju ,Vh
Restricciones (véase Capitulo 5.4.2.3 Restricciones 7 a la 10):

* EIl BESS Parte su actividad cargado en h=0

* La resta de carga o Potencia cortada ], en este caso no sigue la restriccion de respetar
un porcentaje de DoD. Esto debido a que la descarga de la bateria en el caso de
desplazamiento de puntas es variable en las horas del dia y el hecho de respetar esta
condicién puede generar que en alguna hora el BESS no pueda entrar. Este implica
perdida completa del trabajo realizado, ya que basta con una vez que la Potencia se pase
del punto designado y el cargo se realizard (caso cargo por maxima lectura) o
simplemente no habrd Potencia debido al limitador instalado (caso de contrato de
Potencia)

* Lacarga de E. Acumulable G, solo se suma al estado de carga si el resultado de la suma
no supera la capacidad del bateria (resultado de la variable aleatoria). En caso de
superarse, se suma solo lo necesario para llegar a completar la carga.

* La carga de E. Acumulable G, solo se suma al estado de carga si el nuevo perfil de
consumo (que incluye la potencia necesaria para la carga del BESS, Columna L) no
supera en esa hora al Punto de Corte de Potencia (variable libre del problema) asignado.

Comentario: La columna a utilizar de Potencia cortada va a depender de cual es la Tarificacion
y lo que se desee realizar. Si el cliente estd caracterizado como Presente Punta, entonces querra
bajar su consumo en esas horas para pasar a Parcialmente Presente Punta. En aquel caso la
columna utilizada para restar la Energia al estado de carga/descarga es la correspondiente a la
columna I, en caso diferente, se usa la columna J y en caso que sea Tarificacion diferenciada
horaria (BT4) se debe hacer un estudio para cada tipo de hora, i.e. una para cada cargo de
potencia.

xii. Columna L: Nuevo Perfil de Consumo. Es la demanda de potencia horaria
tras ejercer la carga/descarga del BESS. Matematicamente es el Consumo
horario mas la potencia utilizada en la carga del BESS menos la Potencia
cortada en esa hora.

Lp= Dy — (Kh_1 — Kp) ,Vh

xiii. Columna M: Porcentaje de Carga. Los valores en esta columna reflejan el
Estado CD en forma porcentual con respecto a la Dimension de la BESS.
100% indica que estd completamente cargada y 0% indica completamente
descargada. Cada valor de este vector, se define como la relacion del
Estado CD en la hora h sobre la Dimension del BESS elegido por cien

xiv. Columna N: Nivel descarga maxima. Esta columna reconoce el menor
Porcentaje de Carga por descarga continua y lo guarda como porcentaje
de DoD en la hora correspondiente. El resto de las horas se le asigna un
valor “false”
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Comentario: Un contador de valores numéricos de esta columna multiplicada por cuatro arroja la
cantidad de ciclos efectuadas en el afio. Ademads sacando el promedio de esta columna se obtiene
el DoD promedio en el cual la BESS trabaja. Con ambos datos anteriores se puede tener una
simple estimacion de la vida util del BESS. Esto es de utilidad para el proveedor del servicio de
acumulacion, dado que con ello puede verificar si efectivamente se estd cumpliendo con los afios
Vida Util prometidos al usuario o si necesita aumentar la restriccion DoD maxima ingresada en
Proceso D, Paso 2-iii.

xv. Columna O: Condicion Tarifaria 0,85. Esta columna rescata y permite
verificar si se generan cambios en las opciones tarifarias (Presente Punta y
Parcial Punta de las tarificaciones BT2 y BT3). Se calcula, para todas las
horas punta de los meses de invierno (Abril — Septiembre), la relacion
entre Nuevo Perfil de Consumo en esa hora y el valor fijo de Nueva
Potencia contratada. En el proceso M de verificacion se utilizara el
maximo de estos valores y se comparara con el valor 0,85. Si estd sobre
este valor corresponde a un perfil Presente punta y si estd bajo, es
necesario verificar que la Condicion Tarifaria 0,5 también indique parcial
punta para que sea parcial punta.

xvi. Columna P: Condicion Tarifaria 0,5. Esta columna rescata y permite
verificar si se generan cambios en las opciones tarifarias (Presente Punta y
Parcial Punta de las tarificaciones BT2 y BT3). Se calcula, para todos los
conjuntos de horas punta de los meses de invierno (Abril — Septiembre), la
suma de los consumos en horas punta diarios del Nuevo Perfil de Consumo
y se muestran dentro de la columna solo al final de cada hora punta del dia
(habiendo luego solo un valor numérico diario en esta columna). En el
proceso M de verificacion se utilizard el maximo de estos valores, lo
dividira por el valor fijo de Nueva Potencia Contratada y su resultado se
comparara con el valor 0,5. Si est4 sobre este valor corresponde a un perfil
Presente punta y si estd bajo, es necesario verificar que la Condicion
Tarifaria 0,85 también indique parcial punta para que sea parcial punta.

xvii. Fin creacion de Matriz de Simulacion
3. (Setiene creada ya la Matriz para calculo de Dimensionamiento?
i. No, entonces crear una matriz donde se guarden y pueda referenciar los
siguientes pardmetros y variable:

1. A, (factor de integracion). Define el nivel de integracion del BESS
con respecto a la maxima demanda/consumo de potencia horaria
del afio. Igual a “1” significa que el Modelo matematico buscara un
BESS para cubrir el todas las Potencias demandadas hasta la
Maxima Potencia. Igual a 0,5 significa que se cubrirdan todas
aquellas potencias que superen la mitad de la maxima potencia
anual. En este caso, el factor de integracién no puede ser mayor que
1, ya que no se puede entregar mas energia que la que se consume
(sin fuente de energia alternativa, es imposible lograr un factor de
integracion 1, dado que la bateria necesita cargarse en algun
momento, generando esto un consumo de potencia).

2. Dimension. Es valor en capacidad de carga en kWh que necesita el
BESS para cumplir con el factor de integracion elegido cumpliendo
todas las restricciones del Modelo. A diferencia del Modelo por
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Energia, la dimension en este Modelo se define como variable libre
ya que no estd ligada a la acumulacion de energia generada, sino
que esta ligada a la descarga de energia la cual depende de corte
definido y por ello mismo, en un mismo dia pueden haber varias
descargas no continuas, lo que implica que la dimension del BESS
sea independiente y solo se rija por cumplir restricciones del
Modelo y buscando cumplir el objetivo de maximizar la utilidad.
Corte. Es la potencia que se decide como punto de corte. Esto
significa que el BESS se har4 cargo de todo consumo que supere
este punto de corte desde ese punto hasta el valor consumido. Se
define como una fraccion, definida por el factor de integracion A,
del consumo maximo detectado en el ano. Ejemplo: Si en el afio se
detecto que la demanda maxima de potencia horaria fue de 50 [kW]
y se define un 4, = 0,5, entonces Corte es igual a 25 [kW]. Esto
implica que cada vez que el consumo supere los 25 [kW] la bateria
debe hacerse cargo de esa demanda. Si la demanda en alguna hora
es de 32 [kW] entonces en esa hora la bateria deberd entregar 7
[kW] de potencia por el tiempo que esa demanda se genere. Como
la unidad funcional es horaria, entonces en esa hora la bateria debe
tener 7 [kWh] de energia acumulada como minimo para satisfacer
el Corte y factor de integracion definido.

Tabla 10.4-2 Matriz para calculo de Dimensionamiento

Ap (factor de integracion) | a (variable libre)
Dimension b (Variable libre)
Corte ¢ = max(c™)*(1-a)

ii. Si, siguiente paso
Probar un nuevo Corte cambiando las variables libres de dimension de BESS y
factor de integracion. Criterio: Probar todas los factores de integracion positivos
inferiores a 1. La dimension del BESS se debe dejar completamente libre y solo
debe cumplir que sea un valor positivo.
(Se cumplen todas las restricciones?

L.
ii.

No, revisar parametros utilizados
Si, paso siguiente

(Se tiene creada ya la Matriz de Resultados?

L.

No. Entonces crear una matriz donde se guardan tanto los resultados de
dimensionamiento técnico, econdmicos y ciertas interpretaciones de los
resultados. Para su mejor comprension se subdivide en tres submatrices:
Sub-matriz de Resultados de Dimension, Submatriz Resultados
Economicos, Submatriz de Interpretaciones. Detalle de los valores a
guardar y generar en esta matriz se detallan a continuacion:

1. Submatriz de Resultados de Dimension

a. Columna A: 4, (factor de integracion)

b. Columna B: Dimension

c. Columna C: Dimension Real. Se define como la Dimension
(columna B) maés el porcentaje de sobredimension del 20%

104



ii.

d. Columna D: Potencia Cortada. Se define como la potencia

contratada o max. lectura actual menos el Corte. Es decir la
cantidad de potencia maxima en el afio que ese BESS esta
aportando

2. Submatriz de Resultados Economicos (Definicion de los conceptos
en Proceso J, siguiente.)

a.
b.
C.

Columna E: Utilidad
Columna F: Ahorro (anual)
Columna G: Inversion Inicial

d. Columna H: Nuevo Contrato de Potencia (recomendado)
3. Submatriz Interpretaciones

a.

Columna I: Utilidad por kWh BESS. Se define como la
division entre la Utilidad y la Dimension real. Asi se genera
una relacion donde se puede evidenciar cual dimension
entrega mayor relacion de utilidad por unidad de kWh de
capacidad, i.e. que bateria es econdmicamente mas eficiente
Columna J: Afos de Recuperacion de capital. Se define
como la division entre la Inversion Inicial y el Ahorro
anual. El resultado de esta division entrega la cantidad de
afios que este Ahorro debe darse para superar a la Inversion
(sin efecto de intereses ni tasas)

4. Fin Matriz de Resultados

Si, siguiente paso

7. Guardar los resultados necesarios del calculo de Corte y rellenar Submatriz de
Resultados de Dimension de la Matriz de Resultados

8. Fin

J. Resultado Economico. Utilidad

1. Inicio

2. Calculo resultado econdmico, definicién de conceptos y detalle. Cada uno de los
siguientes conceptos y definiciones son calculados para cada Dimensionamiento,
factor de integracion probados en el Proceso y sirven tanto para dimensiones que
se rigen por contrato o por maxima lectura:

i. Vida Util BESS. En este parametro se guarda el valor designado para este

ii.

1il.

.

efecto (entregado por el proveedor de la tecnologia BESS)

Inversion Inicial. En este pardmetro se rescata el costo de mercado del
BESS segtn la dimension resultante en el proceso H. Se define como la
Dimension real (Dimension més 20%) multiplicado por el parametro de
Costo por unidad de kWh de capacidad del BESS

Los siguientes conceptos son calculos que se aplican para el caso con
BESS y sin BESS. En la practica, se diferencia en la toma de datos. Caso
sin BESS calcula desde el Perfil de consumo y el caso con BESS calcula
del Nuevo perfil de consumo. Ademas se calcula para cada mes simulado.
Maxima lectura del mes. Corresponde a la maxima lectura de potencia del
perfil de consumo correspondiente. Se calcula para cada mes.
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V.

Vi.

Vil.

Vil

ix.

Xi.

Xil.

Nuevo Contrato de Potencia (NCP). En el caso que se esté calculando para
un cliente con potencia contratada. Este valor tiene como valor inicial el
maximo valor de las maximas lecturas del mes (columna anterior). En el
proceso de Verificacion de opcion tarifaria (Proceso L) se verifica si con
este valor inicial no hay cambio que modifique los costos por potencia
(debido a pasar de Presente Punta a Parcial Punta y viceversa). Como se
detalla mas adelante, si se detecta cambio que perjudica, entonces se
aumenta este valor hasta que se cumplir con las condiciones deseadas. Solo
se calcula para el escenario con BESS

Contrato/Max. lectura facturada. Rescata el valor por el cual se le esta
generando el cargo de potencia al cliente. Dependera si este tiene contrato
o no. En el caso que lo tenga este valor se fija al contrato correspondiente.
En el caso que no, el valor corresponde a la maxima lectura facturada en el
mes (dato en boleta de servicios eléctricos)

Costo kW Potencia. Es el valor por kilowatt de potencia segtn la tarifa
contratada y opcion tarifaria. Este costo puede cambiar en el caso con
BESS, por lo que se debe verificar si no hay cambios. Para lo mejor es que
el valor tome automaticamente el valor correspondiente. Esto se determina
a través del NCP y su relacion con los valores obtenidos en las columnas O
y P de la Matriz de Simulacion. Ver la descripcion de las condiciones en
estas columnas

Cargo Potencia Contratada/Méx. lectura facturada. Es la multiplicacion del
NCP (caso con BESS) o del Contrato/Max. lectura facturada (caso sin
BESS) por el Costo kW de Potencia correspondiente

Gasto Anual. Corresponde a la suma de los Cargos Potencia
Contratada/Méx. Lectura facturada de cada mes. Asi se tendra un resultado
de gasto anual con y sin BESS de cuya resta resulta el Ahorro Anual.
Ahorro Anual. Es la diferencia entre los Gastos anuales antes explicados.
Recordar que este ahorro es por concepto de una baja en la potencia
demandada o contratada. En el caso que sea un contrato, solo habra ahorro
si se cambia el contrato con el distribuidor del servicio (ver en normativa
vigente la duracion del proceso y tiempo limites para su cambio). A esta
diferencia se le suma al final el costo asignado por la ineficiencia de cargar
las baterias. Al desplazar Potencia la energia se utiliza igual, en un horario
u otro, sin embargo en el proceso se pierde Energia por ineficiencia en la
carga/descarga. A pesar que los estudios demostraron que es un valor
insignificante se puede incorporar igual. Para ello basta con sumar
completamente la columna de Potencia cortada y multiplicarla por la
porcentaje de ineficiencia (es uno de los parametros técnicos requeridos,
aprox. 5% para el Litio) y por el costo unitario de energia para esa
Tarificacion.

Ahorro Total. Se define como la multiplicacion del Ahorro Anual por la
cantidad de afios de Vida Util que declara el proveedor del BESS para esa
tecnologia

Utilidad. Es la simple resta entre el Ahorro Total calculado anteriormente y
la Inversion Inicial estimada para la Dimension real del BESS. Esta
utilidad no considera traer precios a valores presentes ni tasas de descuento
(ver Capitulo 2.1.3 Alcances)
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3. (Se tiene creada la Matriz para calculo economico?

i. No. Crear matriz en donde se ordenan y calculan los conceptos explicados
anteriormente. Se postula la siguiente matriz en donde igualmente se
vuelve a explicar como calcular cada uno de los resultados necesarios. Los
Valores c0, cl, c2, ¢3 son los correspondientes a los entregados por el
distribuidor y registrados en el Proceso F (c¢2 y ¢3 son numéricamente el
mismo valor). El resto de los conceptos se explicaron en el paso anterior:

Tabla 10.4-3 Matriz para calculo econdmico (Modelo gestion Potencia)

1
NCP b I c| fo
costo !
|
W cl ! c0
costo |
KWh c2 i c3
1 1 1
¢/BESS | s/BESS
Cargo Gasto i max o Cargo | Gasto
mes max kW NCP g Cargo max \ max g
Pot anual kw Pot anual
| lect
1 a b c=b*cl d=a*cl ' e f g=f*c0
1
2 sum_c ! sum_g
|
1
12 l
Aios vida 20 Ahorro h=(sum_g - sum_c)-
Util Anual c2*suma(Pot. Cortada)*(%Ineficiencia)
Inv. Ini al Ahorro i=h*a0
Total
Utilidad j=i-al

ii. Si, siguiente paso.
4. Se registran los resultados obtenidos en la Matriz de resultados, Submatriz de
resultados economicos para cada factor de integracion probado.
5. Fin

K. ;Rango dimension cubierto?
1. Inicio
2. ;Se encuentra la matriz de resultados con suficientes escenarios de integracion
para dar una respuesta? Criterio: Probar todas los factores de integracion menores
que 1. Dependeré de cada caso donde es necesario utilizar intervalos mas finos. Se
declara (por experiencia en estudios) que un intervalo fino puede ser de hasta
0,001 lo que es un 0,1% de la méxima potencia demanda anual.
i. No, Fin = volver a Proceso I
ii. Si
3. Fin
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Salida:

L. Verificar condiciones tarifarias del nuevo Perfil de Consumo c¢/Bateria

1. Inicio

2. Verificar si hay cambios en las condiciones tarifarias originales del cliente tras
haber integrado el BESS. En adelante se define como el Divisor al valor del
Nuevo Contrato de Potencia (NCP) para el caso que sean tarifas con contrato de
Potencia fija o con el valor de la Méaxima lectura de Potencia para las tarifas con
aquella modalidad. Esta verificacion se realiza para cada mes correspondiente.
Para ello deben cumplirse las Condiciones a) y b). Si cualquiera de las siguientes
condiciones no se cumplen para cada dia dentro de los meses con horas punta,
entonces el cliente se clasifica como Presente en Punta, en caso contrario es
clasificado como Parcialmente Presente en Punta. Asi las condiciones a cumplir
esto son:

i. Condicion a) La division entre el promedio diario de consumo en horas
punta y el Divisor debe ser menor que 0,5. Los datos del numerador
necesarios para este calculo corresponden a los calculados en la Columna P
de la Matriz de Simulacion

ii. Condicion b) La division entre la demanda registrada en cada hora punta y
el Divisor debe ser menor que 0,85. Los datos del numerador necesarios
para este calculo corresponden a los calculados en la Columna O de la
Matriz de Simulacion

3. Guardar los resultados
4. Fin

Comentarios: Todo célculo utilizado en este proceso se basa de la Norma vigente, Capitulo 5, el
cual se encuentra adjunto en el Anexo 10.2, mencionandose especificamente la clasificacion
tarifaria en el subcapitulo 5.4. El cumplimiento de las condiciones antes mencionadas, son
incluso mas exigentes que las descritas en la norma. La decision de incluir asi el calculo en el
Modelo es para simplificar la verificacion de las condiciones, asi como también para asegurar que
el cliente, una vez integrado al BESS elegido, no cambie de clasificacion tarifaria, provocando el
no cumplimiento de la estimacion de Ahorro y Utilidad para el servicio de acumulacion.

M. ;(Hay cambios en la opcion tarifaria del nuevo Perfil de Consumo?
1. Inicio
2. Responder la pregunta del Proceso para cada una de las dimensiones probadas.
Accidn seguin respuesta:

i. Si. El Cliente pasa de una clasificacion tarifaria Presente Punta a una
Parcialmente Presente en Punta o viceversa y tiene una tarifa por maxima
lectura de potencia

1. Volver a calcular el resultado econémico (proceso J) asignando
correctamente el costo unitario por unidad de Potencia demandada
para el escenario con BESS

ii. Si. El Cliente pasa de una clasificacion tarifaria Presente Punta a una
Parcialmente Presente en Punta y tiene una tarifa por Contrato de Potencia

1. Perfecto, incluso ahora el BESS permite un cambio de

clasificacion beneficioso para el Cliente
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3.

2.

3

Volver a calcular el resultado econdémico (proceso J) asignando
correctamente el costo unitario por unidad de Potencia demandada
para el escenario con BESS

iii. Si. El Cliente pasa de una clasificacion tarifaria Parcialmente Presente
Punta a una Presente en Punta y tiene una tarifa por Contrato de Potencia

1.

2.

No tiene sentido integrar el BESS y terminar pagando mas por
unidad de Potencia.

Cambiar el valor de NCP por una unidad més de Potencia y volver
a verificar las Condiciones a) y b). Hacer esto hasta encontrar el
valor de NCP que permite mantener al Cliente con clasificacion
Parcialmente Presente en Punta.

Volver a calcular el resultado econdémico (proceso J) asignando
correctamente el costo unitario por unidad de Potencia demandada
para el escenario con BESS

iv. No. seguir con Proceso N

Fin

N. Reporte economico soluciones candidatas

1.
2.

Inicio

Reportar la Matriz de Resultados completa con todos los A, probados y los
resultados correspondientes a estos valores.

Generar y reportar los siguientes graficos con los resultados de la Matriz de
Resultados:
Grdfico 1: Utilidad vs Dimension. Se grafica para cada Dimension
simulada la Utilidad c/Netbilling asociada a ella. En este grafico se puede
ver graficamente cual de las dimensiones simuladas y probadas entrega
mejor resultado

Grdfico 2: Flujo ingresos.

L.

ii.

1.

Se debe crear primero una tabla con los datos de los flujos anuales
para cada dimension probada. Afo cero corresponde a la Inversion
Inicial. Y a cada afo transcurrido se le suma el Ahorro Anual
obtenido. Hacer esto en un horizonte temporal superior al de la
Vida Util definida para la tecnologia elegida.

Tomar los datos de flujos anuales antes generados y graficar. Eje Y
representa la unidad economica CLPS$ y eje X representa los afios
transcurridos, donde cada afio representa lo acumulado en Ahorro
hasta la fecha. Para cada dimension o 4,, probado existird una curva
con su flujo caracteristico (véase ejemplo con horizonte 5 afios en
Capitulo 6.3.1 el grafico 6.3-2)

4. Fin, siguiente paso
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O. Cliente elige solucion

1.
2.

3.

Inicio

El cliente observa los graficos 1 y 2 antes generados y elige cual de las
Dimensiones de BESS es la que mas se acomoda a sus necesidades.

Fin

P. Generar Perfil de actividad interna

Fin

1.
2.

5.

Inicio

Fijar ahora en la Matriz para cadlculo de dimensionamiento la dimension elegida
en el paso anterior y el factor de integracion. Luego calcular nuevamente los
valores para la Matriz de Simulacion respecto a ambas variables.

Generar y reportar los siguientes graficos con los resultados de la Matriz de
Simulacion correspondientes a la dimension elegida por el Cliente:.

i. Grdfico 3: Perfil Consumo semana mas activa con y sin BESS contrastado
con el Estado de Carga/Descarga BESS. Sobre un horizonte temporal
horario de una semana (o un ciclo de carga claro en caso de todos los dias
tener el mismo perfil dentro de una semana) se grafican los valores de
potencia del Perfil de Consumo, Nuevo Perfil de Consumo, Estado CD,
Corte (véase ejemplo en Capitulo 6.3.1 el grafico 6.3-3). Se recomienda
graficar la semana con mayor actividad del BESS en el afio, ya que habran
semanas donde no hay actividad alguna, por lo que no tiene mayor sentido
graficar aquello

il. Grafico 4: Perfil actividad horaria para las 12 semanas tipo del anio. Se
trata del mismo grafico anterior pero con el horizonte completo de los
2016 horas simuladas en la Matriz de Simulacion (véase ejemplo en
Capitulo 6.3.1 el grafico 6.3-4)

Traspasar la informacion anual graficada en el Gréfico 4 a una tabla de datos en
formato legible para el controlador de la bateria (se recomienda formato .txt). Esta
tabla de datos, dado que va a alimentar el controlador de la bateria consta con una
fila por cada hora de afo. Luego la matriz tiene 8760 horas. En sus columnas
puede tener cualquier informacion que el controlador necesite y pueda obtenerse
de la Matriz de Simulacion. Ejemplo: Columna 1: Hora del afio(numérico),
Columna 2: Carga/Descarga ( Binario)

Tabla 10.4-4 Ejemplo Matriz de Actividad interna

Hora del afio | Carga/Descarga
1 0
2 0
7 1
8760 0

Fin
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10.5 Manual de Operacion Planilla Software Excel

A continuacion se adjuntan las diferentes pantallas de cémo funciona y se ve la interfaz del
Modelo Programado en una Planilla de Software Excel disefiada por el autor de este trabajo para
la obtencion de los resultados en el Capitulo 6. En particular, se presenta a continuacion la
interfaz para el Modelo de Gestion de Potencia por Contrato. Usado para el Caso 6.3.

Iustracion 10.5-1 Hoja 0. Introduccion e instrucciones

JA B C D | E | F G | H 1 K | L M I N o P Q R 1 S T u
1
2 | Introduccién e intsrucciones a Planilla Modelo para Gestién de Potencia
3
4
5 | Introduccién Instrucciones
6 | Estaplanilla refleja el trabajo realizado por el Alumno Johann Blanc Barrenechea de la Universidad de Chile Para la utilizacién de esta planilla, el usuario debe ir siguiendo en orden de 1 3 el nimero de las HOJAS.
7 | ensutrabajo de Titulo para el grado de Ingeniero Civil Industrial. Junio 2015 Hoja 1.Entrada e Datos
8 Hoja 2.Simulacién y Dimensionamiento
9 Titulo trabajo: Hoja 3.Resultados
Sy DESARROLLO DE MODELO ALGORITIMICO PARA DIMENSIONAMIENTO Y GESTION
11 TECNICO-ECONOMICO OPTIMOS DE BANCO DE BATERIAS PARA CLIENTES Ademds se podra encontrar en Anexos Hojas adjuntas para quien desee revisar:
12 | ALIMENTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO CHILENO Y/O FUENTES DE ENERGIA SOLARES A i6n de Datos: C ala estimacién de los 2016 datos horarios por dia de la semana para el afio completo a partir de los
13 datos entregados en Hoja 1.

El objetivo de este trabajo es: Desarrollar un modelo matemdtico que defina un algoritmo deterministico que
permita calcular de forma sencilla el dimensionamiento técnico-econdmico dptimo de un banco de baterias

B. Gréficos de actividad interna: Corresponda a la presentacién grafica de la actividad anual del BESS previamente elegido en la Hoja 3.

C. Matriz de actividad exportable: Corresponde a una matriz ordenada de Enero a Diciembre con la actividad del BESS en cada hora
tipica de la semana. La data acé presentada es que el proveedor del BESS pueda cargar la informacién de actividad al controlador del

ara clientes que se alimentan tanto del sistema eléctrico chileno como de paneles solares particulares. f
p q L ol BESS. En un solo vector se encuentra la informacién de Carga, Descarga o StandBy.

17 |  Estaplanilla trae a la prictica el algoritmo y modelo disefado para di BESS de
18 | tecnologia de Litio (u cualquier otra de tipo ica) para clientes o usuarios que deseen utilizar la
19 |  tecnologia para gestionar su demanda eléctrica de POTENCIA, en particular clientes con Contrato fijo
20 anual con el distribuidor del servicio eléctrico.

Leyenda Hojas:

(letra)
= —

Valores a Ingresar
Variables libres o Valores a cambiar manualmente.

Valores de pardmetros dados por Default. Puede cambiarse si se considera apropiado.

H

24 Johann Blanc Barrenechea
25 blancb @googlemail.com

Valores que son directamente importados de la Hoja 1 0 que utilizan directamente datos para calcularse.

29 Se agrega ademds que esta planilla necesita de la activacion de Macros y Solver para ionamiento. EI f de guardado
30 es xlsm (con Macros). Es ademds en esta planilla se encuentran varias columnas ocultas asi como también una pégina completa. Esto se
31 hace para mantener célculos y valores auxiliares fuera de la visual del usuario, buscando con ello una interfaz mas amigable.

8 << > 0.Introduccién e Instrucciones | 1.Entrada de Datos 2.Simulacién y Dimensionamiento ‘ 3.Resultados “ A. Estimacién de Datos | B. Gréficos actividad interna | C. Matriz actividad exportable [

Vista normal

En esta hoja se encuentran todas las instrucciones necesarias para la correcta utilizacion de la
planilla.

A continuacion se adjuntan las distintas Hojas para el calculo del dimensionamiento. Cada una de
ellas son auto explicativas. Antes de pasar de la Hoja 1 a la siguiente, se deben rellenar todos los
campos necesarios (amarillo). Para pasar de la Hoja de Simulaciéon (Hoja 2) a la Hoja de
Resultados (Hoja 3) se debe ingresar diferentes valores en las variables libres de manera tal de
rellenar con suficientes escenarios a la Matriz de Resultados. Tras haber probado suficientes
dimensiones, es decir no encontrar resultados diferentes, se pasa a la siguiente Hoja. En una vez
en ella se presentan graficos de los resultados econdmicos de los diferentes escenarios o BESS
candidatos probados en la hoja anterior. Ademads se presentan las tablas con alguno de los datos
coloreados segun su valor (interesantes en verde, no convenientes en rojo) para asi ayudar a la
comprension visual de los valores. Una vez estudiados y vistos los resultados tanto en la tabla
como en el grafico, se debe elegir cual de los BESS candidatos es el que desea el cliente.
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Ilustracion 10.5-2 Hoja 1. Entrada de Datos

JA[B[ C [ D [ E [ F [ G [ A [ T [J[KIL[M[N[O[P[Q[R[S] T [ U | V [W][XIV[Z[AA[AB[AC| AD [AE[AF[AG[AH] Al AI[AK[AL] AM | AN | AP [AQ[/
Perfil Electrico Energia y Potencia . Bateria y restricciones . Tarificacién y distribuidor. Costos Ingreso consumo mensual y célculo
Sl tiene la data completa rellenar directo en Hoja A. Estimacion : i Factor Consumo mensual
rivsint i i Factor Consumo mensual
MEs[ 1] 1= Enero hasta 12= Diciembre) ! Tipo BESS Costo BESS[$250.000 ] [CLPS/kWh] ! Tipo Tarificacién 812 Matriz de Consumo histérico mensual
i i i T
6 | | Opclones: (legir entre las opciones) | Opclones: 872, 873, 874.1, 874.2, BT4.3 | Energia kWh | Consumo m
7| Matriz e Perfil de Consumo horario : Vector de Restricciones Técnicas : : Enero o [ —]
8| Dias ! Técnicas Valor __ Unidad  Rango | Clasificacién tarifarla ! Febrero €500 (D83
9| a] 5] | 1 vida Util [ 5 ] aties) o20 | Opclones: PRESENTE PUNTA, PARCIAL PUNTA | Marzo 7700 |ma6
10 58] 58] H 2 Ciclabilidad [ 1500 | [ciclos) 300-5000 H ' Abril 8000 |msa ||
11 58] 58] | 3 profundidad de descarga DoD [[s0% | %  <-100% | | 5 Mayo PR [ —
12 63 63 | 4 profundidad de carga minima DoC I | 6 Junio 7800 |BET )
13 61| 14.61] Cos Superior ! Cargopor Unidad de Energla [ 8 57 [cLPS/kwh]! 7 | ulio 7800 [BAT 1
14 53| 21,53 ! & Potencia de carga | ! 8 | Agosto T [ ¢ —
_15 A8 A8 | 7 Potencia de descarga méxima 3 | Cargo por Unidad de Potencia | 9 _|[Sseptiembre EET T [ T —
16 48 A8 ' 8 Ineficiecia energética de carga 5% | % 1%-10% B PRESENTE PUNTA [ §17.500 | [cLp$/kw) ! 10 | Octubre 8000 |mEa |
1 19] 1919 ! ! PARCIAL PUNTA [ $12:500 | fcLps/iow) | 11 [ Noviembre |__7900 _ [mag—
_18 .34 | | comentarios | | 12 | Diclembre 5300 [676 |
1 76 75| H 1 1o define el proveedor del BESS ! Comentario S BT4, entonces colosar valor H
20 58] 058 1 2 chlosen conéicones de descarga hasta o1 8% Do ! correspendients de HORA PUNTA en ! [Tleee T 7000 ]
21 58| 0,58 | 3 | PRESENTE PUNTA y de HORA NO PUNTA 1
22 58 058 [ (min1%) n PARCIAL PUNTA i
23| 58 S8 ! S ito: Se define 20% por perdida de capacdsd de carga de un 20% en la vids Ut ! !
24| 5] | s coneccidnalaredybo indique | NGO FIN |
% 1] i 7 s conecciéna lared y ko Indiaue | HoRARIo DESCARGA[__ 0 hrs [24 ]hrs. i f
26 | 53| H 8 Dependers de ks tecnalogia ¥ o que el productor del BESS Indigue. Litio $% H | 7000 1
27 ¥ 11,48 | | HORARIOPUNTA [[18 Jhrs [23 ]nrs | 3 s ] 1
28| , a8 11, : : ! 5o
29 18] 23,1 ! | comentario | 300 |
30| 94 94| 16,34 | | Sise desea solo cortar potencia en horas punta, | e
31 76| 76| 8.7 : 1 entonces ingresar 18 en INICIO y 23 en FIN en ' oA REAEREEEELE
32 58| 58] 0, ! | HORARIO DE DESCARGA. Si desea cortar hora ! §EERFES§E558
33 58| 58] | | punta en todo horario ingresar 0 en INICIO y 24 en | SgE332%3% ] § §
34| Ccomentario ' RN : §° 34
35| tahoraleneldia del MES ngresado indica s demanda promedio e kW | | |
36| e Potenci para es3 hora para todolos dias 1 del MES | | | Comentario
37 : ' : £n caso que no tenga los valores exactos de
T38| | | ! consumo mensual, usar el grafico de consumo
39| Potencia Contratada | | | para comparar con el grafico de consumo
40| méxima lectura i i i mensual que le entrega su ultima boleta de
41 ! ! !
= ! ! !
a4 | | | |
o | . ' .
46|
47|
48 |
49|
50
51
52

[ l 0.Introduccién e Instrucciones | 1.Entrada de Datos JEPXT e e e e ey

3.Resultados | A. Estimacién de Datos

Ilustracion 10.5-3 Hoja 2. Simulacion y Dimensionamiento

B. Gréficos actividad interna

C. Matriz actividad exportable
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I I = 3 s e s N s N M ] C N R VO R O R S R O [ B . O 7 U | o " X I z [AA T A8 T Ac_TA
5 :
5| Matriz de Simulacién !
[a] I
sies | ois |ora | Comsumo [potencis max | energs | energis d:'n"’:- Condicién 1 Matriz para célculo de e Dimension |
5 horario (s/8€sS) | disponible | Sobrante | Acumulable min po0) | %% 05 1 dimensionamiento SOLVER
6 i o] 058 3200 3143 1 2,96 236
7 [ 3] af s 3200 3143 I
& [ 1] 1 3 350 ¥ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o
0 Y Y I 3200 !
EC Y Y 32,00 1
FEN Y Y 32.00 I
= Y Y 3200 | Matriz para célculo Econémico [[TBT2 ] tts modalidad de cilcuio siguiente soo ex
N Y 3200 X ilids para Tarifas con Contrato)
11 1 3200 1031 | .
1 ! w22 ] e
16 . X X 1 1 H
I
18 X X X ! Casificacisn Tarfaria [__PARGALPUNTA__ : [_Pacareonia |
1 I Casto W Potenca | $__ 12,500 | S 1500
20 1 CostokWhEnergia [§ 57| s 51
21 1 cfuess s/Bess
- 1 mes | maxiw N | cargopot | Corgomax | Gustosmual P maxiw | 2™ | cargoror | Gastosmual
3 1 736 285467 2336 00,000
2150 268791 2150 400,000
. [ 22,61 285316 2547 200,000
. X . 1 [ 301366 400,000
. ¥ X 1 2,61 255116 __2e81 400,000
X ¥ X 761 255116 T 200,000
| 261 R i [ 00,000 | $ 4800.000
¥ | 287520 200,000
X = 23,61 285116 T 400,000
¥ 301366 400,000
3 2 7.9 I 1 2 291520 2613 3 400.000
34 2 X 1047 1 12 25 215368 32 400,000
35 z X 52 1
36 2 X 52 Adosvicsui T8 ] Anorro arwal [ S 950,000
37 2 X 281 ! . [ 886896 | anorro Tota! [ § 2250.000
38 [ 1| 2 32,00 15,07 1 Oim.Realfown) [ 355 | Uticad Contrato NG® B 1.363.104
ECH Y ) 3200 2325 1
@ [ 1] o 3200 3143 Utilids mx lecturs {furcisn obj max)
ar 1] 2 3200 3143 !
42 3200 | Matriz de Resultados actuales
32,00 I
14 32,00 1 Lambea [ Dm | Dmreal | Corte ) Invri
32,00 10.79% | 30 [ 35 1 256 1813631085
32,00 - - r-Y-—- Y _—__—_——__
32,00 I
g 3200 |
4 Matriz de Resultados (histdrico)
X 15 103 U ubmatriz resuitdim interpretaciones y ratic
. 2, 2. I [ameld] mmn-mln-:ﬂnn
X 31 2, 1 -m-mmm
58] X B EXE X [zeass] 520 | 2
0.Introduccién e Instrucciones | 1.Entrada de Datos 3.Resultados | A. Estimacién de Datos B. Gréficos actividad mlerna C Ma!vlz acdead exponable




Iustracion 10.5-4 Hoja 3. Resultados

P s A T s T s 1 e T s - s e[ g g | ] S [ A [ | (<) 3 Q R s T ]
=
2 |Matriz de Resultados (histérico) Flujo ingresos
3 Matriz de calculo flujos para BESS candidatas
4 Submatriz result dim tados ecocnom |Submatriz y ratios AROS
5 [#Candidato] Lambda Dim Dimreal | Corte Alanual) | Invini NCP. U/kWh 0 paybad Dim real 0 1 2 3 a B
6 1 26,88% 10,2 12,2 194 $ 750762 | $3.060.352 270 § 56.649 12,2 [3¢ $-3.060352 [ $-2.309.589 [3¢ $-1.558.827 [3 § -808.064 [ § -57.302 [ § 693.461
7 2 24,48% 92 11,0 200 $ 750302 | 2.759.602 27,0 89.860 11,0 [ §-2.759.602 [ §-2.009.300 3¢ $-1.258.998 3¢ § -508.696 [ § 241.606 [ § 991.908
8 3 21,14% 7.4 89 209 $ 750302 | ©.230.192 27,0 170.537 30 8,9 [3¢ $-2.230.192 [ §-1.479.890 [X § 729588 [ § 20714 [ § 771016 ¥ § 1521318
9 4 19,12% 7.4 88 214 $ 750.000 | £2.210.000 270 174.208 | 29 8,8 [3¢ $-2.210.000 [ $-1.460.000 [% § -710.000 [« $  40.000 [ $ 790000 | § 1540.000
10 5 14,00% 47 56 28 $ 600000 | §1.401.000 56 | $-1.401.000 [% § -801.000[3¢ § -201.000 [ § 399.000 [ § 999.000 [ § 1.599.000
1 6 12,07% 36 44 23 $ 600.000 | $1.089.252 44| $-1.089.252 [ § -489.252 [ § 110748 [ § 710748 | § 1.310.748 | § 1.910.748
12 7 10,79% 30 35 236 $ 450.000 | § 886.893 35 (% S -886.893 (3 § -436.893 & § 13107 [ § 463.107 [ § 913.107 [ § 1.363.107
13 8 - N - - s s -l s s s s s
14 9 - $ S -s - -s - - -s
15 10 - $ S - - - - - -
16 1 - $ S -8 -s - -s -s -
17
18
19
20 Utilidad vs Dimensién real de BESS candidatos Flujo de ing para di did:
21
5o | $2.500.000 $3.000.000
22 | —22
:i 52000000 | $2000000 T —110
25 g 51500000 1000000 | -—ts
26 % s1000000 s —
27 | [ ] -
28 S $500.000 $1.000.000 56
2 $-2.000.000 —
30 ¢ 20 40 60 80 100 120 10 s
31 500,000 - $3.000000 :-
Dimension Real
32 $4.000.000
3 |
34|
e
27 Perfecto, el perfil de actividad
D candid. . )
% éCudl es la elegida? i 7 @ ha sido creadol Ver Hojas By C
40
B
4z
43
44 |
a5
=2

A. Estimacién de Datos B. Gréficos actividad interna C. Matriz actividad exportable

Iustracion 10.5-5 Hoja A. Estimacion de datos

JATB] = T T o G S s A s [ N (O IR PR [

1
L2 | Estimacién de consumo horario diario por cada mes del afio

3
—a | Dia
5| Mes FCm_[Hora 1 2 3 4 5 6 7
6 | 1 Enero 1000 1 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
7| 1 Enero 1,000 2 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
8 | 1 Enero 1,000( 3 10,63 10,63 10,63 10,63 10,63 10,63 10,63
9| 1 Enero 1,000 4| 1461 14,61 14,61 14,61 14,61 14,61 14,61
10 | 1 Enero 1,000 5| 2153 21,53 21,53 21,53 21,53 21,53 21,53
| 1 Enero 1000 6 1148 11,48 11,48 11,48 11,48 11,48 11,48
a2 | 1 Enero 1000 7| 1148 11,48 11,48 11,48 11,48 11,48 11,48
13| 1 Enero 1,000 8 1919 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19
14| 1 Enero 1,000 9| 1694 16,94 16,94 16,94 16,94 16,94 16,94
s | 1 Enero 1,000( 10 876 8,76 876 876 8,76 876 876
16 | 1 Enero 1,000( 11 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
17| 1 Enero 1,000( 12 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

18 1 Enero 1,000( 13 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

1 Enero 1,000( 14 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
20 | 1 Enero 1,000 15| 1063 10,63 10,63 10,63 10,63 10,63 10,63
21 1 Enero 1,000( 16| 1461 14,61 14,61 14,61 14,61 14,61 14,61
22| 1 Enero 1000( 17| 2153 21,53 21,53 21,53 21,53 21,53 21,53
23| 1 Enero 1,000( 18 1148 11,48 11,48 11,48 11,48 11,48 11,48
24| 1 Enero 1,000( 19 11,48 11,48 11,48 11,48 11,48 11,48 11,48
25| 1 Enero 1,000( 20| 2316 23,16 23,16 23,16 23,16 23,16 23,16
26 | 1 Enero 10000 21| 1694 16,94 16,94 16,94 16,94 16,94 16,94
27 | 1 Enero 1,000( 22 876 8,76 876 876 8,76 876 876
28| 1 Enero 1,000( 23 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
29 | 1 Enero 1,000( 24 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
30 | 2 Febrero 0929 1 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
31| 2 Febrero 0929 2 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
32| 2 Febrero 0929 3 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87
33 2 Febrero 0929| 4| 1357 13,57 13,57 13,57 13,57 13,57 13,57
34 | 2 Febrero 0929 5| 2000 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
35| 2 Febrero 0929 6| 1066 10,66 10,66 10,66 10,66 10,66 10,66
36 | 2 Febrero 0929 7| 1066 10,66 10,66 10,66 10,66 10,66 10,66
37 | 2 Febrero 0929 8 178 17,82 17,82 17,82 17,82 17,82 17,82
38 | 2 Febrero 0929 9| 1573 15,73 15,73 15,73 15,73 15,73 15,73
39| 2 Febrero 0929| 10 8,13 8,13 8,13 8,13 8,13 8,13 813
40 | 2 Febrero 0929| 11 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
a1 | 2 Febrero 0929| 12 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
LA 2 _Eahrarn. naon 132 Nneax Nne3 Nnsa n 0 0 0
m] << > pl l 0.Introduccién e Instrucciones A’ 1.Entrada de Dalos
T
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Iustracion 10.5-6 Hoja B. Grafico actividad anual BESS elegido

A R, RSO [, -] [ YOS - (S ] " o) p— || USSR JUSS) RS S [ SR (S SR S| R RSSO, JE [ S, o JO [ S| [ T R S [, FO ., A [ | o S— s ¢
1
2 | Gréfico Perfil actividad horaria para las 12 semanas tipo [ pim Real |
Candidato Elegide 7 | 436 |
Perfil horaria para las 12 tipo del afio
300

om0 horarks (B4SS|  ENRC (/BESS) W Estado D ——Corte

00
311111 11122222222333333333444444445555655556666666667777777788583683699993955000000louMnluMIMIBIIRIERRIER2YL

Mes de Mayor Actividad = Mayo

Perfil actividad horaria para la semanas del Mes de Mayo

. Consumo borario (/BESS)  WEINRC (/BESS) e EstadoCD  ——Carte

| |
i | [ |

Potenca kW y Energia kWh

1 1 o s

v
5

2.Simulacién y Dimensionamiento

3.Resultados ) A. Estimacion de Datos | B. Graficos actividad Interna | C. Matriz actividad exportable

Iustracion 10.5-7 Hoja C. Vector de actividad anual BESS

AT 8] € [oT E ] 1 |}
1
2 |Vector de Actividad 2016 horas
3 |(vector: 0= Stand By, 1= Carga, -1=Descarga)
5 [Mes | Dia LA Hora |Estado CD_| Vector 2016
1| —oss
2 s
2 3 | ——s
4| —esE
10 5 | —ess|
11 & |
12 7 | —s
13 & | —esE
14 10 9 | —esE
15 1] 10| Eese|
16 12| 1 |eeemess
17 13| 12| meeeaess]—
18 14 13 [—ss
19 15| 14 | —ese|
20 16| 1s|weeemessl
21 7] 16| meemess]
22 18] 17| weeemessl
23 19] 15 | Eese|
24 20 10 | E—ese|
25 21| 20| meeemess|
22| o wemiese|
27 R
28 24| 23| e
29 25| 20| memese|
30 1 | —esE]
31 2 s
32 3 s
33 | ——s
34 B
35 | —esE
36 7 | s
37 & s
38 10 3 | —esE
39 11] 10 [ W—ss
40 12] 1 | Eese|
41 13 17| weeeessl
a2 16| 13|weeemessl
43 15 14 | —sE |
44 16 15 | ese|
45 17 16 | m—ese|
46 15| 17|weeemessl
47 15| 16| weeess
48 20 10 | Eese|
49 21 20| eeemese|
50 22| o |weeemese|
51 23] 22| eemese|
52 24| 23| eeemese|
53 25| 24| eemese|
54 1 | m—se
55 2 | —ess
56 3 | ——ess
57 |
5& EE———m

<< »pl a a dad portab
| = EE
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10.6 Planilla tarifas de suministro eléctrico para clientes regulados. Noviembre
2014. Chilectra

TARIFAS DE SUMINISTRO ELECTRICO PARA CLIENTES SUJETOS A REGULACION DE PRECIOS

De acuerdo a lo establecido en el articulo N° 191 de DFL N° 4 de 2006, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, se detallan a continuacion las tarifas que aplicara Chi
regulacion de precios, a partir del 01 de Noviembre de 2014. Las opciones tarifarias y condiciones de aplicacion son las establecidas en el Decreto N° 1T de 2012, en el Decreto N° 1T de 2(
del Ministerio de Energia.

AREA 1 A AREA 1A AREA 1A AREA 1S Caso 1(a) AREA 1S
(a) (b) (c) AT.-SUBT; B.T.- AEREA AT.-AEREA;
VIGENCIA 1-11-2014 VIGENCIA 1-11-2014 VIGENCIA 1-11-2014 VIGENCIA 1-11-2014 VIGENCIA
$ NETO $ CIVA $ NETO $ CIVA $ NETO $ CIVA $ NETO $ CIVA $ NETO
[Cargo Fijo (S/cliente) 593,2605| 705,98 824,176 980,70 939,9663| 1.118,56 593,2605| 705,98, 593,2605
BT-1 Energia Base ($/kWh) 70,6907 84,122 75,8857 90,304 86,0285 102,374 73,8689 87,904, 73,3680
E. Adicional de Invierno ($/kWh) 95,1445 113,222 105,5336 125,585, 125,8193 149,725, 101,5008 120,786, 100,4983
BT-2 Cargo Fijo (S/cliente) 593,2605| 705,98 824,176 980,70 939,9663| 1.118,56 593,2605| 705,98 593,2605
BT-3 Cargo Fijo (S/cliente) 941,3025| 1.420,15|  1.336,6806 1.590,65 1.543,9159 1.837,26 941,3025| 1.120,15| 941,3025
Energia (S/kWh) 46,2369 55,022 46,2369 55,022 46,2369 55,022 46,2369 55,022 46,2369
Cons. Parc. Pte. Pta (skwimes)|  4.808,4537, 572206 59512773 7.082,02) 8.182,6890 973740  5507,6302 6.554,08 5.397,4201
Cons. Pte. Punta (sikwimes)|  7.674,159, 9.132,25|  9.388,3865 11.172,18 12.735,5042 15.155,25| 87229075 10.380,26) 8.557,5966
Cargo Fijo BT - 4.1 (S/cliente) 593,2605| 705,98 824,176 980,70 939,9663| 1.118,56 593,2605| 705,98, 593,2605
BT4 Cargo Fijo BT - 4.2 (S/cliente) 941,3025| 1.120,15|  1.336,6806 1.590,65 1.543,9159 1.837,26 941,3025| 1.120,15| 941,3025
Cargo Fijo BT - 4.3 (S/cliente)]  1.031,5714 1.227,57|  1.663,4453 1.979,50 1.670,7815 1.988,23|  1.0315714 1.227,57 1.081,5714
Energia ($/kWh) 46,2369 55,022 46,2369 55,022 46,2369 55,022 46,2369) 55,022, 46,2369
Pot Total Cont o Leida (s/kwimes)|  1.698,8907, 202168  2.111,3445 2.512,50 3.380,9159 402329 1.788,4033 2.128,20) 2.170,0588
Dem. Méx. de Punta (s/kwimes)| 59752689 7.110,57|  7.277,0420 8.659,68, 9.354,5882 11.131,96)  6.934,5042 8.252,06 6.387,5378
AT-2 Cargo Fijo (S/cliente) 593,2605| 705,98 824,176 980,70 939,9663| 1.118,56 593,2605| 705,98, 593,2605
AT3 Cargo Fijo (Slcliente) 941,3025| 1.420,15|  1.336,6806 1.590,65 1.543,9159 1.837,26 941,3025| 1.120,15| 941,3025
Energia ($/kWh) 43,9470 52,207 43,9470 52,297, 43,9470 52,207 43,9470 52,297, 43,9470
Cons. Parc. Pte. Pta shkwimes)|  2.847,1002) 338806 35393697 4.211,85, 4.250,6302 505825  3.495,2605 4.159,36 2.847,1092
Cons. Pte. Punta (sikwimes)| 41459243 493365|  5.011,2521 5.963,39) 5.900,3193 7.021,38|  4.956,1008 5.897,76, 4.145,9243
[Cargo Fijo AT - 4.1 (S/cliente) 593,2605| 705,98 824,176 980,70 939,9663| 1.118,56 593,2605| 705,98 593,2605
AT-4 Cargo Fijo AT - 4.2 (S/cliente) 941,3025| 1.420,15|  1.336,6806 1.590,65 1.543,9159 1.837,26 941,3025| 1.120,15| 941,3025
Cargo Fijo AT-4.3 (S/cliente)]  1.031,5714 1.227,57|  1.663,4453 1.979,50 1.670,7815 1988,23|  1.031,5714 1.227,57 1.081,5714
Energia ($/kWh) 43,9470 52,207 43,9470 52,207 43,9470 52,207 43,9470 52,097, 43,9470
Pot Total Cont o Leida (S/kW/mes)| 540,176 642,74 943,941 1.123,29 1.358,8403 1.617,02 918,2016| 1.092,66 540,176
Dem. Max. de Punta (siwimes)|  3.605,8067 4290,91|  4.067,3109 4.840,10 4541,4789 5404,36|  4.037,8091 4.805,10 3.605,8067]
T‘;:f;;:s (Cargo Unico por uso Troncal ($/kWh ) 0,58500 069615 0,58500 069615 0,58500 069615 0,58500 069615 0,58500
| IT:'::::: IEnergia inyectada ($/kWh) 46,2369 E 46,2369 E 46,2369 E 46,2369 - 46,2369

Las condiciones de aplicacion de las Tarifas de Inyeccidn son las establecidas en la Ley N° 20.571 de 2012, del Ministerio de Energia, que regula el pago de las Tarifas Eléct

LOS VALORES NO SON AFECTOS A IVA.

LAS COMUNAS PARA EL AREA 1Ay 1S SE DEFINEN SEGUN DECRETO N° 1T/2012 (E):

(a) Comunas no indicadasen (b )y (c).
(b)) Colina.
(c)TilTil.
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10.7 Diagrama conceptual del Modelo algoritmico

Iustracion 10.7-1 Diagrama conceptual del Modelo

INPUT OUTPUT

! Cliente | Técnico
i- Perfil Consumo . + Dimensionamiento
'+ Perfil Generacion Banco Baterias

'l ERNC - Solar

Econdémico

* Inversion Inicial
+ Utilidad ejercicio
* Payback time

* Ahorro

! Mercado Gestion Interna
-+ Precio venta . I‘ / + Actividad
! Energia | \_/' deterministica las

'l- Costo Bateria 8760h del ano

Fuente: Elaboracion propia. Se puede ver un diagrama ilustrativo de los macro procesos con las
entradas y salidas esperadas del Algoritmo. Este fue el primer diagrama utilizado al principio
del proyecto.
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10.8 Tabla comparacion de costos segun tipo de bateria

Systems Power rating and discharge time Storage duration Capital cost
Power rating Discharge time Self discharge per Suitable storage $/kW $/kWh ¢/kWh-Per
day duration cycle
PHS 100-5000 MW 1-24 h+ Very small Hours-months 600-2000 | 5-100 0.1-1.4
CAES 5-300 MW 1-24 h+ Small Hours-months 400-800 2-50 2-4
Lead-acid 0-20 MW Seconds-hours 0.1-0.3% Minutes—days 300-600 200-400 20-100
NiCd 0-40 MW Seconds-hours 0.2-0.6% Minutes—days 500-1500 | 8001500 20-100
NaS 50 kW-8 MW Seconds—hours ~20% Seconds—hours 1000 300-500 8-20
3000
ZEBRA 0-300 kW Seconds—hours ~15% Seconds—hours 150-300 100-200 5-10
Li-ion 0-100 kW Minutes-hours 0.1-0.3% Minutes-days 1200 600-2500 15-100
4000
Fuel cells 0-50 MW Seconds—24 h+ Almost zero Hours-months 10,000+ 6000-20,000
Metal-Air 0-10 kW Seconds—24 h+ Very small Hours-months 100-250 10-60
VRB 30 kW-3 MW Seconds-10h Small Hours-months 600-1500 | 150-1000 5-80
ZnBr 50 kW-2 MW Seconds-10h Small Hours-months 700-2500 | 150-1000 5-80
PSB 115 MW Seconds-10h Small Hours-months 700-2500 | 150-1000 5-80
Solar fuel 0-10 MW 1-24 h+ Almost zero Hours-months
SMES 100 kW-10 MW Milliseconds—8 s 10-15% Minutes-hours 200-300 1000
10,000
Flywheel 0-250 kW Milliseconds 100% Seconds-minutes 250-350 1000-5000  3-25
15 min
Capacitor 0-50 kW Milliseconds — 40% Seconds—hours 200-400 5001000
60 min
Super- 0-300 kW Milliseconds 20-40% Seconds-hours 100-300 300-2000 2-20
capacitor 60 min
AL-TES 0-5MW 1-8h 0.5% Minutes-days 20-50
CES 100 kW 1-8h 0.5-1.0% Minutes—days 200-300 3-30 2-4
300 MW
HT-TES 0-60 MW 1-24 h+ 0.05-1.0% Minutes-months 30-60

Fuente: Haisheng Chen, Thang Ngoc Cong, Wei Yang, Chunqing Tan, Yongliang Li, Yulong Ding.
Progress in electrical energy storage system: A critical review. Progress in Natural Science. July

2008. (Obtenido de Techno-Economic Analysis of Different Energy Storage Technologies)
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10.9 Tabla de comparacion de caracteristicas de Acumuladores de Energia

Systems Energy and power density Life time and cycle life Influence on environment
Wh/kg  W/kg Wh/L W/L Life time Cycle life Influence  Description
(years) (cycles)
PHS 05-1.5 0.5-1.5 40-60 Negative Destruction of trees and green land for
building the reservoirs
CAES 30-60 36 0.5-2.0 20-40 Negative Emissions from combustion of natural gas
Lead-acid  30-50 75-300 50-80 10-400 5-15 500-1000 Negative Toxic remains
NiCd 50-75 150-300 60-150 10-20 20002501
NaS 150-240  150-230 150-250 10-15 2500
ZEBRA 100-120  150-200 150-180 220-300  10-14 2500+
Li-ion 75-200  150-315 200-500 5-15 1000
10,000+
Fuel cell 800- 500+ 500-3000 500+ 5-15 1000+ Negative Remains and/or combustion of fossil fuel
10,000
Metal-Air  150— 500-10,000 100-300 Small Little amount of remains
3000
VRB 10-30 16-33 5-10 12,000+ Negative Toxic remains
ZnBr 30-50 30-60 5-10 2000+
PSB - - - - 10-15
Solar fuel ~ 800- 500-10,000 - - Benign Usage and storage of solar energy
100,000
SMES 0.5-5 500-2000 0.2-2.5 1000 20+ 100,000+ Negative Strong magnetic fields
4000
Flywheel 10-30 400-1500 20-80 1000 ~15 20,000+ Almost
2000 none
Capacitor  0.05-5 ~100,000 2-10 100,000+  ~5 50,000+ Small Little amount of remains
Super- capacitor 2.5-15 500-5000 100,000+
10-30
20+ 100,000+  Small Little
amount
of
remains
AL-TES 80-120 80-120 10-20 Small
CES 150-250  10-30 120-200 20-40 Positive  Removing contaminates during air
liquefaction (Charge)
HT-TES 80-200 120-500 5-15 Small

Fuente: Haisheng Chen, Thang Ngoc Cong, Wei Yang, Chunqing Tan, Yongliang Li, Yulong Ding.
Progress in electrical energy storage system: A critical review. Progress in Natural Science. July
2008. (Obtenido de Techno-Economic Analysis of Different Energy Storage Technologies)
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