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ESTACIONAMIENTOS COMERCIALES

A raiz del cambio climatico, la adopcion de tecnologias de bajas emisiones ha tomado un
papel vital en la sociedad actual. El creciente parque de vehiculos eléctricos en el pais ha
generado la necesidad de aumentar la disponibilidad de infraestructura de carga y fomentar
la generacién de energia con fuentes renovables para abastecer la demanda adicional que se
creard. Con este trabajo se busca desarrollar un modelo de optimizacion capaz de encontrar
la configuracion éptima de centros de carga de vehiculos eléctricos ubicados en estaciona-
mientos comerciales con incorporacién de paneles fotovoltaicos. El objetivo es maximizar el
valor actual neto de un proyecto determinando la cantidad de cargadores y la capacidad de
paneles fotovoltaicos que debe instalarse, asegurandose de que se cumplan todas las restric-

ciones técnicas y econdmicas propias de la operacion de un centro de este tipo.

Con el objetivo de lograr lo anterior, se realizé6 un andlisis preliminar que permitié iden-
tificar los pardametros y variables criticas que deben considerarse al momento de disenar
una estacion de carga y una central de generaciéon distribuida solar. Con estos datos pudo
construirse el modelo de optimizacién estableciendo las interacciones entre los diferentes pa-
rametros de entrada y todos los flujos de energia necesarios para modelar correctamente la

operacion de la estacion de carga.

Para corroborar el correcto funcionamiento del modelo se opt6 por crear diferentes escena-
rios a modo de ingresar conjuntos de parametros que simularian distintos locales comerciales
en los que diseniar un centro de carga. Con esto fue posible obtener un analisis extensivo
de aspectos econdmicos y técnicos de la operacién que confirman la validez del modelo para
representar la operacién de un centro de carga. Se espera que este modelo sirva como la base
para desarrollar una herramienta que ayude a inversionistas a desarrollar infraestructura de

carga a lo largo del pais.
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Capitulo 1

Introduccion

El cambio climatico ha traido diversos cambios de paradigma en muchos aspectos de la
sociedad. Uno de los cambios mas importantes esta ocurriendo en el sector energético, donde
las energias renovables se han ido incorporando fuertemente en los sistemas eléctricos y se
estima que seguiran creciendo de la misma manera. Una forma en la que se incorporan las
energias renovables en la red es mediante la generacion distribuida, esto es generacion de
menor escala que es conectada directamente a los sistemas de distribucion. Las tecnologias
que han visto mas crecimiento en este ambito es la generacién solar [1], puesto que es de las
mas baratas y relativamente facil de instalar. A su vez permite utilizar espacios que de otra
forma serian desaprovechados dentro de las ciudades. Con esto, cualquier persona o empresa
es capaz de generar energia para su propio uso en sus viviendas, locales, o cualquier otro tipo
de edificio que cuente con la capacidad de instalar un sistema solar. Esto trae las principa-
les ventajas a los usuarios de permitir ahorros en su cuenta de luz y ademas independencia
energética con la que podrian incluso prescindir de la red eléctrica en algunas horas del dia,
abasteciéndose solamente de la energia generada por ellos mismos. Las ventajas no son sola-
mente para los usuarios, sino que también la misma red se beneficia al contar con generacién
en los mismos lugares de consumo, ya que con esto aumenta la eficiencia general de la energia
al ahorrarse las pérdidas por transmision y distribucién y permite también aliviar las con-

gestiones existentes en las redes de transmision y la carga general en las redes de distribucion.

En conjunto con la incorporacién de energias renovables se ha buscado también una mayor
eficiencia energética, lo que en muchos sectores se traduce en la electrificaciéon de procesos
que usualmente funcionan con combustibles fésiles. Uno de los sectores que ya esta viendo
un gran cambio en este sentido es el de transporte con los vehiculos eléctricos, pues existen
beneficios no solo en la eficiencia del uso de energia, sino que también estos vehiculos pueden
ayudar a reducir la contaminaciéon atmosférica y actstica que afecta a los grandes centros
urbanos. La incorporacién de vehiculos eléctricos es algo que ya esta sucediendo a lo largo
del mundo, donde muchos paises han desarrollado planes de expansion de la electromovilidad
mediante desarrollo de infraestructura de carga e incentivos econémicos para la adquisicién

de vehiculos eléctricos [2]. Este aumento en el uso de vehiculos eléctricos trae consigo un gran



aumento en la demanda energética creando la necesidad de contar con mayor capacidad de
generacion y la infraestructura necesaria para abastecer las necesidades energéticas, junto al
desarrollo de tecnologias inteligentes que optimicen el uso de la energia.

La incorporacién de nuevas tecnologias trae consigo nuevos desafios que involucran diver-
sos aspectos de los sistemas ya existentes. El primer mayor desafio viene en el aspecto técnico
al tener que asegurarse que estas nuevas tecnologias sean compatibles con los sistemas eléc-
tricos actuales, aprovechando al maximo sus beneficios sin afectar la calidad del suministro.
Y segundo, debe conseguirse hacer proyectos que sean econémicamente viables para atraer
el interés por parte de diversos actores en su desarrollo a nivel nacional. Para esto se hace
necesario desarrollar nuevas herramientas que faciliten planteamiento y la preevaluacion, y a
su vez convencer a inversionistas que vean este tipo de proyectos como una oportunidad de
negocio atractiva.

La incorporacion de energias renovables y el crecimiento del parque automotriz eléctrico
traen cada uno sus propios retos, pero en conjunto forman una sinergia que permite apro-
vechar ambas tecnologias de mejor manera [3]. La demanda extra causada por la carga de
vehiculos puede ser compensada con la generacion extra de energias renovables. Ademas, los
centros de carga pueden ser alimentados directamente con energia solar dentro de un mismo
sistema pudiendo ahorrar en la compra de energia de la red y vender la propia energia para
la carga de vehiculos. Una oportunidad importante para proyectos de este estilo se presen-
ta en grandes centros comerciales donde es comun tener grandes techos y amplios espacios
dedicados exclusivamente a estacionamientos de vehiculos particulares. En los techos pue-
den instalarse paneles solares y en estacionamientos doseles solares capaces de proteger a los
usuarios de diferentes condiciones climaticas y de generar energia eléctrica para alimentar

centros de carga para los vehiculos eléctricos que lleguen al local para comprar.

Es bien sabido que el recurso solar puede variar a lo largo del afio con las estaciones, como
también dentro de un mismo dia segtn la posiciéon del sol en el cielo, lo cual crea el problema
de que la generacién no siempre coincide con la demanda a lo largo del dia. A esto se suma
la variabilidad del comportamiento de los clientes que visitan un estacionamiento, el cual
puede cambiar de hora en hora e incluso de un dia a otro. Estos factores traen el desafio de
coordinar ambas partes a modo poder aprovechar, en el mejor de los casos, la energia gene-
rada en la carga de vehiculos, o al menos asegurar de que la instalacién de ambas tecnologias
traiga beneficios técnicos y econdémicos para el dueno de las instalaciones. Como la cantidad
de paneles solares instalados debe ser acorde al consumo y este dependerd simultdneamente
del mismo comercio y de los vehiculos eléctricos que lleguen a cargar, se hace necesario poder
evaluar distintas configuraciones de centros de carga solares que se adecuen de mejor manera
a las condiciones del local comercial, los requerimientos de los clientes y que, por supuesto,
sean viables técnica y econémicamente. Para facilitar esta tarea, en este trabajo se busca

crear un modelo de optimizacién que ayude a encontrar una configuracion éptima en cuanto



a capacidad solar instalada y cantidad de cargadores a instalar afio a ano en un centro de

carga ubicado en un estacionamiento comercial.

Con este trabajo se espera hacer en primer lugar, un analisis en profundidad capaz de
corroborar la factibilidad de realizar un proyecto de un centro de carga solar de vehiculos
eléctricos considerando diversos factores y proyecciones para su instalacién a futuro. Segun-
do, se espera entregar un estudio y modelo que sea la base de alguna herramienta de acceso
ptblico similar a otras herramientas como los exploradores del Ministerio de Energia [4], que
sea capaz de evaluar determinados datos entregados por el usuario y con esto entregar una
configuracion 6éptima para un proyecto de centro de carga. De esta forma se espera contribuir
a la integracion de nueva infraestructura de carga en el pais, ayudando a lograr los objetivos
propuestos en la Estrategia Nacional de Electromovilidad [5] y principalmente contribuir con
tener un sector de transporte bajo en emisiones de carbono que permita vivir en ciudades

mas limpias y amigables con el medio ambiente.

El presente informe se organiza de la siguiente manera: la secciéon 2 presenta el marco
teodrico con toda la informacién importante para entender el trabajo a realizar. La seccion 3
muestra las herramientas y metodologia completa para la realizacion de este trabajo. En la
seccion 4 se muestran todos los resultados obtenidos a partir del estudio y en la seccion 5 se
discuten los aspectos mas importantes que pueden obtenerse de estos. Por ultimo, la seccion
6 entrega las conclusiones méas importantes que pueden extraerse a partir de la realizacion

del estudio y algunas mejoras para los proximos pasos a seguir en el trabajo.

1.1. Objetivos

1.1.1. General

Construir un modelo capaz de optimizar la configuracién y dimensionamiento de un centro
de carga de vehiculos eléctricos con integracién de energia solar de acuerdo a las caracteristicas

del estacionamiento y los requerimientos del inversionista y los usuarios.

1.1.2. Especificos

* Hacer un estudio de caso preliminar para caracterizar la capacidad de generacion y
demanda de un local comercial determinado.

Identificar los factores criticos a considerar para la correcta operacién de un sistema de
carga.

* Revisar aspectos regulatorios acerca de la realizacion de un proyecto de este estilo y las
tarifas a las que puede adherirse.

* Revisar aspectos econémicos del proyecto e identificar cada item necesario para la cons-
truccion de un flujo de caja del proyecto.

3



* Plantear y construir un modelo de optimizacion con restricciones y parametros de en-

trada basado en todos los factores estudiados anteriormente.

e Analizar resultados obtenidos a modo de corroborar la correcta operacién del modelo.



Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del Arte

2.1. Marco Teoérico

2.1.1. Generacion Solar

La generacion solar fotovoltaica se basa en obtener energia eléctrica a partir de la radiacion
emitida por el sol por medio de paneles solares. Esto se logra gracias al efecto fotovoltaico
que ocurre dentro de las celdas, donde los electrones pueden ser liberados con la energia de
los fotones de los rayos ultravioleta liberados por el sol [6]. Con el paso del tiempo, la tecno-
logia de los paneles ha mejorado en muchos aspectos, permitiendo que hoy en dia sean parte
fundamental de los sistemas eléctricos de potencia. Entre las principales mejoras que han
tenido en los tdltimos anos se tiene la baja de costo de fabricacion de paneles y el aumento
de eficiencia de las celdas, permitiendo que en un mismo espacio se genere mas energia. La
combinacion de estos dos aspectos ha logrado que el costo de la energia solar sea cada vez
menor, quedando por debajo incluso de todas las otras tecnologias de generacién eléctrica
como se aprecia en la Figura 2.1. Esto causa que la generacion solar se vea como una de las

alternativas mas atractivas al momento de invertir en nuevas fuentes de generaciéon renovable.

La tecnologia de paneles mas utilizada hoy en dia son los cristalinos de silicio representan-
do cerca del 90 % del mercado en la actualidad [6]. Los principales tipos de paneles de silicio
que existen son los monocristalinos y policristalinos. Los monocristalinos fueron la primera
tecnologia en ser desarrollada, destacando por una alta eficiencia de entre 16 % a 22 %, a
cambio de un elevado costo de manufactura. Por otra parte, los paneles policristalinos fueron
desarrollados con el propésito de disminuir los costos de produccion, aunque esto trae consigo
eficiencias que rondan entre 14 % a 18 % [7].

Una tipica configuracién de sistema fotovoltaico consiste en 4 diferentes partes. El modulo
fotovoltaico o panel, compuesto de celdas que permite generar energia eléctrica al exponerse
a radiacion solar. El inversor es responsable de convertir la corriente DC generada por los
paneles a corriente AC con el voltaje y frecuencia apropiados a la que es ocupada en la red
eléctrica comin. En algunos casos se incorpora un sistema de almacenamiento para aprove-

5



char los excedentes de generacion, en cuyo caso también se debe incorporar un sistema de
control de carga que se encarga de mantener los niveles de carga de la bateria dentro de los
rangos que le permiten una mayor vida tutil [6].

Solar PV—Rooftop Residential $117 _ $282
Solar PV—Community & C&I $49 _ $185
Solar PV—Utiity-Scale $24 _ 596
Solar PV + Storage—Utiity-Scale s | <

Geothermal) 561 | | $102

Wind—Onshore $24 _ $75
Wind + Storage—Onshore $42 _ $114
Wind—Offshore s2 [
Gas Peaking? svs |

Nuclear® $141 | | $221

Coal®) $68 | | st66

Gas Combined Cycle@ $39 $1019 5116 @ $156!

$0 $25 $50 $75 $100 $125 $150 $175 $200 $225 $250 $275 $300
[ Levelized Cost of Energy (§MWh) |

Figura 2.1: Costo nivelado de la energia para diferentes tecnologias. De [8].

Un aspecto importante a considerar en un proyecto fotovoltaico es la degradacion que
sufren los paneles a lo largo de su vida 1til, disminuyendo la eficiencia con la que estos pue-
den operar. Los principales factores que afectan en la degradacién son: la radiacion solar,
humedad, temperatura y polvo [6]. Generalmente los fabricantes garantizan a los paneles
una vida util de entre 20 a 25 anos, pues estos van perdiendo su eficiencia de manera lineal
hasta que llegan a cerca del 80 % de su eficiencia inicial debido a la degradacién. Esto tiene
afectos econémicos importantes al reducir la cantidad de energia que genera el proyecto vy,
por lo tanto, la energia que puede ocuparse o venderse a la red [9)].

Con la baja de precios de la energia solar a principios de la década 2010, la construccién
de proyectos de energia solar comenzé a crecer exponencialmente, aumentando la capacidad
solar instalada a lo largo del mundo y manteniéndose asi hasta el dia de hoy. La mayor parte
de la integraciéon de la energia solar es por medio de proyectos de gran escala, es decir, pro-
yectos con varias decenas de megawatts de capacidad. Sin embargo, en conjunto con estos
proyectos, la baja de precios permiti6é también la realizacion de proyectos de pequena escala,
como la generacién incorporada a techos de edificaciones tanto comerciales como residen-
ciales [1]. Mas ain, la Figura 2.2 muestra el desarrollo de la tecnologia solar distribuida y
sus proyecciones para los préximos anos en todo el mundo, donde se ve que podria tener
una capacidad similar a los proyectos de gran escala. Esta forma de generacién rompe con
los esquemas de los sistemas eléctricos tradicionales donde la generacién ocurria lejos de los
centros urbanos, permitiendo que ahora los mismos consumidores pueden generar su propia
energia e incluso pueden venderla a la red. Esto trae no solo el gran beneficio de ahorrarle al
sistema los costos de transmision y distribucion dentro de la red, sino que permite aprovechar
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espacio que es escaso en ciudades.
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Figura 2.2: Capacidad instalada y proyecciones de energia fotovoltaica en
el mundo. De [1].

Una limitacion significativa de la energia solar radica en su dependencia directa de las
condiciones de radiacién solar para la generacion. Esto significa que la generacién no siempre
coincidira con las necesidades de la red en cuanto a demanda, més atn, este es un problema
ya conocido tras la incorporacién masiva de generacion solar hace unos anos y es conocido
como la “Curva de pato”. Este nombre se debe a la forma que toma la curva de demanda
neta tras la incorporacién de energia solar, donde en los momentos de maxima generacion
se puede abastecer gran parte de la demanda produciendo una depresién en la curva. Pero
luego, una vez que el sol empieza a ponerse y la generacion solar disminuye notoriamente, la
demanda justamente comienza a subir a su peak, formando esta pendiente muy inclinada en
la curva que da el “cuello” de lo que seria el pato como puede apreciarse en la Figura 2.3. Se
han propuesto diferentes soluciones para lidiar con este problema entre las que se encuentra
la incorporacion de sistemas de almacenamiento de gran escala y gestiéon de la demanda
[10]. Otra alternativa atractiva viene con la incorporacién de vehiculos eléctricos que podrian
funcionar en conjunto como un gran sistema de almacenamiento capaz de aplanar la curva
en las horas de exceso de generaciéon e incluso inyectar esta energia de vuelta a la red en las
horas de mayor demanda.



Hourly net demand* in Chile (Sunday, October)

*average net demand computed as total generation minus wind & solar generation
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Figura 2.3: Curva de pato en Chile. De [11].

En la generaciéon solar a menor escala como la generacién residencial o comunitaria es
mas factible instalar sistemas que incluyan baterias gracias a su menor tamano, lo que da
la oportunidad de que la energia sobrante generada durante el dia pueda ser ocupada para
el autoconsumo en horas de menor generaciéon. Incluso si la energia es suficiente, existe la
posibilidad de que un centro de consumo se desconecte de la red nacional funcionando de
forma independiente como una micro-red aislada, esto da lugar a diferentes oportunidades
para la operacion de la red facilitando la incorporacion de recursos de energia distribuida
[12]. Con respecto a las instalaciones distribuidas sin sistemas de almacenamiento, es factible
que estas inyecten su energia sobrante a la red permitiéndoles obtener ingresos de aquello.
En el caso de Chile existen dos principales modalidades en que se puede hacer esto y depende

principalmente del tamafio del sistema que se tenga instalado:

* Los sistemas de hasta 500 kW de capacidad instalada pueden adherirse a la ley de Net-
billing, la cual permite que estos vendan sus excedentes de generacion a la red eléctrica.
Las ganancias obtenidas se reflejan en forma de descuento de las boletas de electricidad
y no son pagadas directamente al cliente, pues estos proyectos tienen como objetivo
principal el autoconsumo [13].

* A instalaciones més grandes, de hasta 9 MW de capacidad, se les da el nombre de
Pequenios Medios de Generacion Distribuida (PMGD), en caso de situarse en las insta-
laciones de un cliente con propésito de autoconsumo, se les llama PMGD de instalacion
compartida. Al ser sistemas de mayor capacidad, poseen mayores exigencias respecto a
su instalacién e impacto en la red. A su vez pueden optar a dos diferentes formas de
venta a la red siendo uno variable a lo largo del dfa y otro con un valor fijo [14].

Como se menciond, la forma mas comin de incorporar paneles solares en ciudades es co-
locandolos en techos de edificios o casas, pero existe también una forma menos comun de
aprovechar espacios en las ciudades, que consiste en utilizar doseles solares en estaciona-
mientos, es decir, instalar estructuras con paneles solares sobre ellas, y que a la vez sirvan
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como techo para estacionamientos. Esto permite aprovechar el espacio para generar energia
eléctrica limpia, y a su vez ofrece proteccion para los usuarios protegiéndolos, por ejemplo
de las altas temperaturas en verano o fuertes precipitaciones en invierno [15]. En cuanto a

doseles solares, existen diferentes tipos de estructuras utilizados. Los mas comunes son [16],

[17]:

* Monopitch: Consiste en una estructura con una sola superficie inclinada en un angulo
de entre 5° a 10°

* Duopitch: Es una sola estructura con dos filas diferentes de paneles puestas de manera
simétrica. Ambas tienen una misma inclinacién de entre 5° a 10°.

* Longspan: Son estructuras méas largas capaces de cubrir incluso la via de circulacion.
Estas estructuras pueden ser mas eficientes al permitir mayor cantidad de paneles con
menos fundaciones.

b. Duopitch

c. Longspan

Figura 2.4: Configuraciones de doseles solares

La eleccion del tipo de dosel que se utilice puede depender de factores estéticos, practi-
cos, espacio disponible y otros. En general las estructuras monopitch y longspan son las mas
eficientes con la produccién de energia, por lo que suelen ser las mas instaladas. Al tener
que funcionar como techo, la inclinacién de los paneles se ve limitada hasta unos 10°, pues
una mayor inclinacion requeriria mas estructura y perderia parte de la proteccion que puede
entregar a las personas y vehiculos.

La energia solar fotovoltaica es parte crucial del Sistema Eléctrico Nacional, actualmente
se tienen mas de 9 GW instalados a lo largo del pais, lo cual representa méas de un cuarto de
la capacidad total y generé cerca del 20 % de la energia total en 2023 [18]. De acuerdo a Hoja
de Ruta de la politica energética 2050, se espera que para 2035 el 60 % del total de la energia
generada provenga de fuentes renovables, mientras que se espera que esto aumente a un 70 %



para el 2050 [19]. Como parte de las medidas para lograr estas metas, el Ministerio de Energia
ha logrado fomentar el desarrollo de proyectos de generacion solar distribuida partiendo por
permitir la generacién para el autoconsumo mediante la ley 20.571 [20]. Adicionalmente, han
existido una serie de programascada ano como “Ponle energia a tu empresa” que otorgan
un financiamiento para la instalacién de medios de generacién destinados al autoconsumo
[21]. Con esto se ha logrado que de la capacidad solar instalada, casi 3000 MW provengan de
PMGD y 222 MW de proyectos de Netbilling [22].

2.1.2. Tarificacion

Un aspecto regulatorio que puede llegar a afectar en el andlisis econémico del proyecto
es la tarificacion a la cual esta sometido el cliente conectado al sistema de distribucion. En
Chile, existe una diferenciacion entre clientes regulados y libres, donde los tltimos no estan
sometidos a la regulacion de precios propia del monopolio natural que conforman las distri-
buidoras. Los clientes libres son aquellos que poseen una potencia conectada superior a 5000
kW, también se da la posibilidad para que clientes regulados ubicados en zonas de concesion
de distribucién con potencia conectada de entre 500 kW y 5000 kW opten por ser clientes
libres. Los clientes libres pueden negociar su tarifa eléctrica con la empresa distribuidora o
pueden comprar la energia directamente a empresas generadoras, quedando la empresa de
distribucién Gnicamente como la proveedora del servicio de distribucién eléctrica [23].

El precio que las empresas de distribucion cobran a sus clientes regulados estd compuesto
por valores fijados periédicamente por la Comision Nacional de Energia. El precio final esta
dado como la suma del Precio de Nudo, el Valor Agregado de Distribucién v el Cargo Unico
por uso del sistema Troncal. Todos estos son fijados en informes técnicos de acuerdo a férmulas
y parametros bien definidos a modo de contar con un precio que refleje de mejor forma el valor
real de la energia en el mercado para clientes sin poder de negociacion. Existen varias tarifas
entre las cuales los clientes residenciales y comerciales pueden elegir libremente siempre que
cumplan con las condiciones, estas se diferencian principalmente en el costo de la energia y
en como se cobra la potencia y pueden ser BT o AT de acuerdo a la tension que posea el
cliente. La Tabla 2.1 muestra los cobros de potencia asociados a cada tarifa.
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Tabla 2.1: Cargos por potencia para cada tarifa regulada.

Tarifa Cargos

BT1 -

BT2/AT2 Potencia contratada

BT3/AT3 Demanda méx. leida

BT4.1/AT4.1 Demanda m&:LX. contratada
Demanda max. contratada en punta
D iX.

BT4.2/AT4.2 emanda mE/LX Co/ntratada
Demanda max. leida en punta

BT4.3/AT4.3 Demanda max suministrada

Demanda max leida en punta

El cobro de horas punta tienen que ver con los costos adicionales que representa para la
compania de distribucién la operacion en ciertas horas del ano. Las horas punta son espe-
cificamente el periodo entre 18:00 y 21:59 para todos los dias en los meses de abril hasta
septiembre y representan las horas en que los consumos aumentan considerablemente. Este
aumento de costo ocurre por el horario en que gran parte de la gente vuelve de sus trabajos
a sus hogares y comienzan a ocupar una mayor cantidad de dispositivos aumentando asi su
consumo de electricidad y la demanda total sobre la red. Anadido a esto esta el hecho que
en los meses de invierno son mas frios y una gran cantidad de casas son calefaccionadas
utilizando algin tipo de estufa eléctrica aumentando ain més la demanda. Asi es como, a
modo de desplazar los consumos para otras horas del dia, se hace un cobro superior para
gran parte de las tarifas durante estas horas por un periodo de seis meses.

A diferencia de los clientes regulados, los clientes libres pueden optar a negociar los precios
de la energia obteniendo generalmente un menores costos a cambio de asegurar la compra
de cierta cantidad de energia a una generadora en particular o a la misma distribuidora [24].
No obstante, de acuerdo a experiencias profesionales en el rubro, el cobro por potencia no
suele ser negociado y se deja como valor los cargos de la tarifa AT 4.3 que es a la cual estan
adheridos la gran parte de los grandes consumidores que no son clientes libres.

Actualmente Chile cuenta con mas de 2000 clientes libres que suponen mas del 60 % del
consumo energético nacional. De estos, cerca del 67 % son usuarios con una conexién de entre
500 kW a 999 kW, donde se encuentran pequenas industrias, clinicas, supermercados, entre
otros [23]. Con esto se puede suponer que una cantidad importante de centros comerciales
en los que hayan estacionamientos suficientemente grandes para un proyecto de carga de
vehiculos eléctricos con generacion solar podrian contar con tarifas de clientes libres, es decir,
los precios que pagan por energia son mas baratos y por lo tanto podrian permitirse ahorros
al momento de comprar energia para la venta de carga de vehiculos, pero a la vez los ahorros

que tienen por la generacién solar seran menores pudiendo afectar la viabilidad del proyecto
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en el aspecto econémico.

2.1.3. Vehiculos eléctricos

El sector de transporte es responsable de mas del 15 % de las emisiones de gases de efec-
to invernadero en el mundo, de las cuales el 60 % corresponde al transporte por carretera
de pasajeros [25]. Esto significa que existe una gran oportunidad de reducir estas emisiones
con la electrificacién de los medios de transporte. Los vehiculos eléctricos (EVs, del ingles
FElectric Vehicles) son el principal conductor de la descarbonizacién del sector del transpor-
te, permitiendo que vehiculos que normalmente eran impulsados por combustibles fosiles, se
alimenten a partir de energia eléctrica de la red. Sumado a esto, si se considera que gran
parte del sector de la generacién esta viendo una transformacion hacia las energias limpias,
entonces el transporte podra ser energizado a partir de tecnologias que no aportan con gases

de efecto invernadero durante su operacion.

Chile se ha propuesto avanzar fuertemente en la incorporacién de vehiculos eléctricos por
medio de una estrategia nacional de electromovilidad en la que se establecen las metas a las
que se quieren llegar en los proximos anos y las politicas que se haran para lograrlo. Una
meta bastante ambiciosa es la de lograr que el 100% de las ventas de vehiculos livianos y
medianos sean cero emisiones al 2035. Esto implica pasar del 0,7% de las ventas registradas
en 2023 [26] al 100 % en tan solo 12 afios. Para lograr esto se planea trabajar en cuatro
diferentes ejes que incluyen fomento e incentivos al transporte de cero emisiones, aumento
de la infraestructura de carga y mejoras en la reglamentacion, desarrollo de nuevo capital
humano y por tltimo, un plan de difusiéon para educar a la gente sobre el transporte de
cero emisiones. Todo lo anterior implica que efectivamente es importante trabajar en nuevas
implementaciones y desarrollos para la electromovilidad, ya que en un futuro no lejano sera
la tecnologia que predomine la forma en como se transportan los chilenos.

Los vehiculos eléctricos, a diferencia de los tradicionales, poseen un motor eléctrico capaz
de impulsar al vehiculo y cumplir todas las otras funciones de un motor tradicional. Este
motor eléctrico es alimentado por una bateria que puede ser cargada desde la red eléctrica
o desde el mismo vehiculo con algin medio de generacion. Los EVs tienen varias ventajas
por sobre los vehiculos tradicionales, siendo la principal la nula emisiéon de gases de efecto
invernadero en su propulsion que permite avanzar en las metas de descarbonizacion que se
han establecido a lo largo del mundo. Ademas de esto, otras ventajas son un menor costo
de mantencion al ser los motores eléctricos mucho mas sencillos y con menos componentes
que podrian fallar, menor contaminacion actstica y mayor eficiencia energética al ocupar casi
el 70 % de la energia de carga en la impulsion del vehiculo, a diferencia de los vehiculos de
combustién que ocupan no més del 40 % [2] .

Por otra parte, algunos de los desafios que traen los EV es su costo, autonomia y tiempo de
carga. A pesar de que la entrada de diversas marcas al mercado ha fomentado la competencia y
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contribuido a la reduccion de precios, los vehiculos eléctricos aun tienden a ser mas costosos
que los de combustion interna debido al alto precio de las baterias. Este precio se debe
justamente por la mayor capacidad de las baterias en respuesta a la necesidad de aumentar
la autonomia de los vehiculos para competir con el rango de los vehiculos de combustion
interna. Esto ha significado que los vehiculos lleguen a utilizar baterias de mas de 60 kWh
para autonomias de casi 500 km. El dltimo limitante, también relacionado con el gran tamano
de las baterias, es el tiempo que lleva cargarlas. A diferencia de los vehiculos de combustién,
la carga de baterias es un proceso electroquimico que puede tardar desde varias horas hasta
menos de treinta minutos con las dltimas tecnologias de cargadores [27].

A modo de entender de mejor forma la carga y autonomia de los EV se explican algunos

conceptos basicos de las baterias:

» Capacidad: Corresponde a la cantidad maxima de energia que una bateria puede alma-
cenar. Generalmente se mide en kWh o Ah.

* Estado de carga (SoC): Se refiere al nivel de carga que tiene la baterfa en comparacién
a su 100 % de capacidad.

* Densidad energética: Es la relacion que existe entre la energia que puede almacenar con
respecto a su peso o volumen. Se mide en Wh/kg o Wh/L.

» Tasa de carga de la baterfa: Al hablar de vehiculos eléctricos un factor importante es la
potencia maxima a la que pueden cargarse, esto esta definido por la tasa de carga y se
mide en kW.

* Estado de salud (SoH): Es una medida que compara la capacidad real de la baterfa con
su capacidad de fabrica. La salud de las baterias se puede ver afectada de acuerdo a la
cantidad de ciclos de carga/descarga que lleva y también del SoC que se acostumbre a
operar. La temperatura también es una factor que puede alterar la salud de la bateria
acortando su vida [28].

Dentro de los vehiculos eléctricos existen distintos tipos, los cuales generalmente se dividen

en cinco de acuerdo a su configuracién de motor o motores [2]:

* Vehiculo eléctrico a bateria (BEV, Battery EV): Son vehiculos impulsados completamen-
te por energia eléctrica. Poseen un banco de baterias que alimenta el motor eléctrico y

deben ser cargadas enchufando el vehiculo a la red.

e Vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEV, Plug-in hybrid EV): Son vehiculos que
pueden alternar su impulso entre un motor de combustion interna y un motor eléctrico
alimentado por un banco de baterias. De igual forma que los BEVs, la bateria debe ser
cargada enchufdndola a la red, pero esta es de una capacidad menor. Al tener un motor
eléctrico su consumo de combustible es menor al de un vehiculo convencional.
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e Vehiculo eléctrico hibrido (HEV): Son vehiculos con un motor convencional y un motor
eléctrico. A diferencia del anterior, el banco de baterias se carga solo internamente, ya
sea con el motor de combustion o aprovechando la energia de frenado del vehiculo.

* Vehiculo eléctrico de celda de combustible (FCEV, Fuel Cell EV): Es un vehiculo im-
pulsado por un motor eléctrico que es alimentado las celdas de combustible que generan
electricidad a través de hidrégeno comprimido. A diferencia de los motores convencio-
nales, la combustion del hidrégeno solo genera agua como residuo.

* Vehiculo eléctrico de rango extendido (EREV): Es muy similar al PHEV, salvo que el
motor convencional se utiliza solo para cargar las baterias y no para impulsar el vehiculo.
Gracias a este, el vehiculo puede tener una mayor autonomia cuando no hay centros de
carga disponibles.

Dentro de estos vehiculos, los que méas hay en el mercado chileno y siguen liderando las
ventas son los hibridos (HEV), pues ya llevan més de 10 anos en el mercado automotriz
y su funcionamiento no supone ningin cambio para el usuario con respecto a los vehiculos
tradicionales. Por otro lado, el resto de los vehiculos, marcados en verde en la Figura 2.5, son
aquellos que dependen completamente o casi completamente de la carga de sus baterias para
funcionar, por lo que su incorporacion al mercado depende en gran manera de la disponibili-
dad de infraestructura de carga para abastecer a estos vehiculos de la energia que requieren
para funcionar. Esto obviamente crea una barrera de entrada que causa cierta inseguridad en
los usuarios para decidirse al cambio, atin asi ha existido un fuerte crecimiento en las ventas
en los tltimos anos, llegando a sumarse en 2023, 2094 nuevos vehiculos eléctricos enchufables

al parque automotriz chileno [26].
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Figura 2.5: Tipos de vehiculos eléctricos. Adaptado de [2].

2.1.4. Infraestructura de carga

La carga de los vehiculos eléctricos se puede clasificar de acuerdo a diferentes estandares.
Para efectos de este trabajo, se nombran las clasificaciones de carga de acuerdo a los estanda-
res europeos de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC), puesto que esta es a la que
toman como referencia las normativas chilenas [29]. El IEC 61851-1 clasifica los métodos de
carga en cuatro modos diferentes segiin cuatro factores: tipo de corriente recibida por el EV,

nivel de voltaje, la presencia o no de un dispositivo de control que permita comunicacion uni

14



o bidireccional entre el cargador y el vehiculo y la presencia de un dispositivo de proteccion.
Los modos son los siguientes [30]:

* Modo 1: Carga lenta en AC a través de una toma de corriente doméstica comun.

* Modo 2: Carga lenta en AC a través de una toma de corriente comin con un sistema de

proteccion y control en el cable.

* Modo 3: Carga lenta o semi-rapida en AC utilizando una toma de corriente especializada

para EV con sistema de control y proteccion.

* Modo 4: Carga rapida en DC utilizando un cargador externo al vehiculo.

Los voltajes y corrientes permitidos para cada modo se resumen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Modos de carga de acuerdo al estandar IEC 61851-1 [27].

: ltai P :
Modo de carga Tipo de carga Cox:rl.ente V(,) t.a‘]e OFe?Cla
maxima maximo | maxima
Modo 1 Lenta 16 A,AC1® 230 V 3,7 kKW
Modo 2 Lenta 32A,AC1 o 230 V 7,4 kW
Modo 3 Lenta o semi-rapida 324, AC1 230 V 7,4 kW
63 A, AC3® 400 V 43 kW
Modo 4 Réapida 400 A, DC 1000 V 400 kW

Un factor crucial a considerar al planificar centros de carga para vehiculos eléctricos es la
disponibilidad de cargadores rapidos. Muchos usuarios valoran la posibilidad de cargar sus
vehiculos en un corto periodo de tiempo, lo que hace esencial la instalacion de cargadores
rapidos DC en estos centros. La inclusién de cargadores DC presenta el desafio de aumentar
significativamente la potencia requerida, ya que la carga rapida puede alcanzar hasta 400
kW, aunque normalmente oscila entre 30 kW y 250 kW, dependiendo del vehiculo y si este
permite carga ultra rapida. Esta potencia elevada de por si implica que para cargar un solo
vehiculo se utiliza la potencia equivalente a una gran cantidad de cargadores AC operando
simultaneamente. En vista de esto, la instalacion de cargadores DC debe ser mucho mas
limitada a modo de no tener que modificar excesivamente la instalacion eléctrica ya existente

en el local comercial.

En general la carga AC se realiza a potencia constante, puesto que la potencia es relativa-
mente pequena y la bateria no tiene problemas para aceptar tales cantidades de corriente. Por
otro lado la carga DC, al ser de una potencia elevada, implica que la bateria debe recibir una
corriente bastante alta por un rango prolongado de tiempo. Generalmente se puede cargar
maxima potencia mientras el SOC es bajo, pero a medida que la bateria se carga mas, la co-
rriente que puede aceptar es cada vez menor debido a limitaciones de caracteristicas internas
de la misma bateria [31] y por lo tanto la potencia de carga disminuye. Por esta misma razén
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siempre al cargar con cargadores DC, se recomienda cargar solo hasta el 80 % de la capacidad
maxima, puesto que el 20 % no solo demora mads, sino que también puede afectar la vida 1til
de la bateria [28]. Teniendo en consideracion lo anterior, puede entenderse que cuando un
vehiculo acepta una cierta potencia para carga DC, solo puede cargar a tal potencia por un
periodo de tiempo y el promedio al que carga vehiculo sera menor. Para visualizar la carga
en DC existen las curvas de carga que muestran como va variando la potencia acorde al SOC
de la bateria segun la potencia del cargador al que estan conectados. A modo de ejemplo, la
Figura 2.6 muestra algunas curvas de carga de modelos disponibles en Chile.

50 kW Charger 150 kW+ Charger

Charging Power (kW)

Battery SoC (%)

(a) GWM Ora 3 [32].

50 kW Charger 150+ kW Charger

100 —_—

Charge Power (kW)

Battery % (SoC)

(b) Hyundai Kona Electric [33].

Figura 2.6: Curva de carga para dos modelos diferentes de EV.

Con respecto a los tipos de conectores, existen una diversidad de modelos diferentes que
varian de acuerdo a la region de fabricacion del vehiculo. La Figura 2.7, muestra los tipos
de conector adaptados por los diferentes estandares. Si bien el estandar europeo consideran
dentro de su regulacion los distintos tipos de conectores, en general recomiendan el Tipo 2
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por sobre el resto para ayudar a la homogeneizacién en la region [30]. Cabe destacar que las
limitaciones técnicas de carga (corriente, voltaje y potencia) no estan dadas por el conector
en si, puesto que estos se han ido adaptando a las nuevas tecnologias de carga permitiéndoles
operar en los modos que se han desarrollado.

N. América Europa China Japon
©0 0.0 0.0 ©0
AC Q %%9 ooooo OV,
J1772 Mennekes GBIT J1772
(Tipo 1) (Tipo 2)

@O
DC %0 @®

ccs1 ccs2 GBIT CHAdeMO
(EE) (FF) (BB) (AA)

Figura 2.7: Tipos de cargador segun regiéon y modo de carga [27].

Para evitar la incompatibilidad entre los distintos tipos de conectores en centros de carga,
el Ministerio de Energia establecié un reglamento de interoperabilidad en los sistemas de car-
ga, para asi asegurar que todo tipo de vehiculo pueda cargar en cualquier centro independiente
de su modelo. Este reglamento establece que todo centro de carga debe adherirse a la pla-
taforma de interoperabilidad EcoCarga FElectrolineras en Linea, donde debe estar disponible
en tiempo real la informacion del centro de carga para todos los usuarios. Esto incluye infor-
macion como tipo de conector, estado de cargador o conectores, precios, entre otras cosas [34].

En el Pliego Técnico Normativo 15, se definen también una serie de requerimientos que
deben cumplir las estaciones de carga con acceso a publico. Primero, se establece que las
instalaciones deben tener una potencia minima de 11 kW para carga trifasica o 7 kW para
carga monofasica y estos deben contar inicamente con modos de carga tipo 3 o 4. En el caso
de tener modo 3, deben disponer con al menos un conector de Tipo 2 sin cable. En caso
de contar con modo 4, debe incluir al menos un conector de configuracién FF [29]. Con lo
anterior, se puede ver que, ain con un mercado recién en desarrollo, ya existe una estan-
darizacion que facilitard para todos los usuarios la carga de sus vehiculos y promovera que

comercializadores prioricen que los vehiculos vendidos posean los cargadores mas utilizados.

2.1.5. Carga de EV con dosel solar

La integracién de carga de EV con generacion solar trae varios beneficios tanto para los
usuarios como para las redes de distribuciéon y sistema eléctrico. Como se menciond, uno

de los principales propésitos de los vehiculos eléctricos es ayudar con la descarbonizacion
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en el sector del transporte, sin embargo la huella de carbono del vehiculo depende en gran
medida de donde obtiene la electricidad. Con la incorporacién de generacion renovable en
las redes, es posible asegurar que cada vez mas vehiculos eléctricos serdn alimentados con
energias limpias logrando cumplirse el objetivo de descarbonizar la matriz energética y no
simplemente trasladar las emisiones al sector de generacién. Un beneficio para la red de dis-
tribucion especificamente es que con la debida coordinacion, la generacion solar puede ayudar
a reducir los peaks generados por la conexién de EV en la red y con esto evitar problemas
como variaciones de voltaje que bajan la calidad de la energia suministrada. A su vez, la
incorporaciéon de los EV, ayuda amortiguar la subida de voltaje causado por la generacion
distribuida y ayuda a atenuar el efecto de la “curva de pato” descrita anteriormente [35].
Otro gran beneficio que aplica particularmente para centros de carga estacionados en centros
comerciales, es que al ubicarse en centros con miles de visitas diarias, aumenta la visibilidad
de la infraestructura de carga, pudiendo aumentar la ocupacién de los cargadores y ademas
motivar la adopcion de la electromovilidad para clientes que atin no hayan realizado el cambio.

En cuanto a las instalaciones, un sistema de carga con energia solar permite que los
vehiculos se conecten en DC, por medio de un adaptador DC/DC que tiene conexién con
la generaciéon por medio de un centro de control. Luego cualquier flujo por excedentes o
insuficiencia de energia puede circular hacia o desde la red mediante un conversor DC/AC
que se conecta desde el centro de control. Esta configuracién, mostrada en la Figura 2.8 (a),
tiene el beneficio de que la energia generada puede ser inyectada directamente a los EV (solo
requiere un cambio de voltaje), ahorrandose asi las perdidas que podrian generarse por la
transformacion DC/AC [7]. Alternativamente, al contar con cargadores de corriente alterna
puede simplemente hacerse un sistema con una barra AC donde la energia solar generada se
inyecte en mediante un inversor DC/AC y los cargadores DC sean alimentados directamente
con corriente AC como se muestra en la Figura 2.8 (b).

= Centro de € —~
DC/DC converter DC/AC inverter |Z -~ control ~
G RS
1 Cargador Cargador
I I DC AC
|'/] g |/| DC/DC chargers l l l
(a) Configuracién DC. De [16] b) Configuracién AC

Figura 2.8: Configuraciones de centro de carga.
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2.1.6. Sistemas de almacenamiento en baterias

Las baterias son dispositivos capaces de convertir la energia eléctrica en energia quimica
y viceversa. Estan compuestos de varias celdas conectadas en paralelo o serie de acuerdo al
voltaje y corriente que se requiera. Dentro de la celda se encuentran dos electrodos y un
electrolito donde ocurren las reacciones quimicas que generan un flujo de electrones en el
circuito externo. En las baterias secundarias, estas reacciones son reversibles, lo que permite

cargar y descargar las baterias para ser usadas multiples veces.

Dentro de las baterias secundarias existen varios tipos de acuerdo a los materiales que se
usan como electrodos y electrolito. Los tipos de baterias que predominan en el mercado se
clasifican en 4cido-plomo (LA), niquel-cadmio (Ni-Cd), i6n-litio (Li-ion), sodio-sulfuro (NaS)
y metal aire. Todos estos tipos de bateria tiene usos de acuerdo a los requerimientos de las
distintas aplicaciones que se le den. Para el almacenamiento de energia en sistemas de po-
tencia ha dominado en los ultimos anos las baterias de ion-litio gracias a su gran densidad
energética, mayor capacidad, eficiencia, entre otras cosas. Esto, anadido a la proyeccién de
una constante baja de los costos de la tecnologia ha hecho que se estime que este tipo de

baterfa domine el mercado en los préximos afos [36].

Ademads de las caracteristicas mencionadas en secciones anteriores, la vida t1til es otro
parametro importante al momento de considerar un sistema de almacenamiento en baterias.
La vida 1til de una bateria depende del uso que se le de, por lo que generalmente se mide en
ciclos de carga, es decir cuantas veces puede cargarse y descargarse completamente sin que
sea vea afectado su rendimiento considerablemente. Entre los factores que mas afectan en la
vida util esta la temperatura de operacion, tanto las altas como las bajas temperaturas. Por
esta razon es recomendable siempre operar en el rango de 15 a 35°C. Otro factor importante
es la profundidad de descarga (DoD), la cual hace referencia a que porcentaje de carga se
consume desde que se tiene carga completa. En general, se recomienda evitar la carga y
descarga completa de la bateria y cargarla con un menor DoD maés frecuentemente. Una
forma sencilla de lograr esto es dejando que las bateria no bajen de cierto SoC, usualmente
este valor corresponde al 20 % o 10 % [28]. La Figura 2.9 muestra como se ve afectada la vida
util segtin la profundidad de descarga.
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Figura 2.9: Ciclos de carga vs. DoD [28]

Las baterias pueden tener una gran variedad de usos en los sistemas de potencia, desde
aplicaciones casi instantaneas como la regulacién primaria de frecuencia hasta la planificacién
en largo plazo reduciendo costos en transmisién y generacion. Dentro de las aplicaciones de
mediano plazo se encuentra el aumento de fiabilidad para energias renovables y Peak shaving.
Considerando el sistema que se quiere disenar, estas dos aplicaciones podrian aplicarse para
mejorar el desempenio del sistema de carga con energia solar. En primer lugar con baterias se
puede aumentar el porcentaje de energia solar que efectivamente alimenta los EVs cargando
las baterias con la energia sobrante generada durante la dia y descargandolas a horas de
menor radiacion solar. Por otra parte, para aliviar la carga del sistema eléctrico y el impacto
econémico del uso de potencia en horas punta, pueden utilizarse las baterias para ser cargadas
por energia solar o de la misma red y luego descargarlas para reducir el uso de potencia en
horas de mayor demanda. Para que se cumpla lo anterior, debe incluirse un sistema de control

que permita cargar y descargar la bateria en los momentos que se requiera.

2.2. Estado del Arte

La idea de generar energia solar por medio de paneles instalados en doseles solares surgié
con el incremento de proyectos solares de menor escala. A lo largo del mundo se han cons-
truido cientos de proyectos de doseles solares en estacionamientos y muchas de las empresas
desarrolladoras de proyectos solares ofrecen este tipo de estructura en sus alternativas de
proyectos. Se ha demostrado que una estructura de dosel solar en estacionamientos ptublicos
ademas de ofrecer proteccién para usuarios es econémicamente viable en distintas aplicacio-
nes. En [37] se analiz6 un proyecto de doseles solares en una universidad obteniendo una
recuperacién de inversién a los 6,6 anos de operacién. Mientras que en [38] se reviso el caso
de un dosel solar en el estacionamiento de un Walmart en Michigan con diferentes escenarios,
mostrando que se pueden obtener ganancias de entre 800.000 USD hasta 14.000.000 USD en
el mejor escenario para una superficie de 21.000 m? cubiertos por doseles.

El concepto de utilizar energia solar para carga de vehiculos eléctricos ya ha sido estudiado
con profundidad en [3] mostrando todas las oportunidades y desafios que existen y que se
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puede esperar con los avances tecnolégicos. La integracion de doseles solares en estaciona-
mientos para alimentar centros de carga también ha sido investigada previamente. En [39] se
analiza un proyecto de este estilo en el estacionamiento de un lugar de trabajo, resultando
en que la integracion de ambas tecnologias trae beneficios para los usuarios en comparacion
con la carga doméstica, asi como para el dueno del estacionamiento quien puede obtener
ganancias del proyecto. En [40] se analiza un caso similar, encontrando que los trabajadores
que vivan a menos de 25 km de su trabajo podrian energizar sus vehiculos solo a base de

energia solar.

La idea de instalar estos doseles en estacionamientos comerciales también ha sido explo-
rado por distintos autores, [41] evaludé técnicamente el potencial de la carga de vehiculos
con doseles en el estacionamiento de tres distintos supermercados Walmart considerando tres
tiempos de compra diferente (lo que se traduce al tiempo que pasa el vehiculo estacionado).
Entre sus resultados mostré que la energia generada cubriendo la mayor parte del estacio-
namiento es capaz de abastecer entre 8 % a 21 % de los estacionamientos totales. Por otra
parte, planted los distintos beneficios que podria traer a la tienda el ofrecer carga gratis,
como promover la imagen de una tienda mas amigable con el medio ambiente, aumentar la
cantidad de visitas de usuarios de EV e incluso aumentar el tiempo que pasan los clientes
comprando, lo que podria traducirse a mas dinero gastado en la tienda. En ultimo lugar,
[42] evalia un estacionamiento piuiblico ubicado en una zona turistica, donde se vio que con
una hora de carga los vehiculos eran capaces de cargar el equivalente a 60 km en autonomia.
Ademas, se hizo un analisis de emisiones resultando en que cargar desde las instalaciones
solares tiene una huella de carbono 94 % menor a la carga desde la red.

La incorporacién de baterias en un proyecto de este estilo ha sido revisada en diferentes
trabajos. En [43] se reviso la factibilidad técnico-econdmica y reduccién de emisiones de un
proyecto de centro de carga fotovoltaico con inclusion de baterias en distintas ciudades de
China y Estados Unidos. Se analizaron diferentes casos utilizando un 100 %, 75 %, 50 % y 0 %
de energia solar para alimentar a los EVs manteniendo siempre una bateria de 5 kWh para
los casos con energia solar, teniéndose que en todos los casos donde se incluye una bateria,
el valor presente neto es negativo, pues el costo de inversiéon es muy alto para compensar su

uso, a pesar de traer grandes beneficios técnicos y ambientales.

Un aspecto interesante de la carga de vehiculos eléctricos fue estudiado en [44], donde
se propone la carga inteligente de vehiculos eléctricos. Esto implica integrar un esquema de
coordinacion de tal forma de que se haga un mejor uso de la red de distribuciéon a modo de
evitar fluctuaciones de voltaje, despachos sub-6ptimos y otros problemas. Para esto se esta-
blecen distintas franjas de tiempo donde los usuarios pueden decidir cuando prefieren realizar
la carga de sus vehiculos, luego con un algoritmo que recibe informacion de la red se coordina
la carga a modo de reducir su impacto. Los resultados arrojan que la carga inteligente reduce
las fluctuaciones de voltaje y reduce los peaks de demanda aliviando considerablemente la
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carga sobre la red de distribucion.

Un caso similar se estudia en [45], donde se propone la carga inteligente de EV dentro
de una micro-red aprovechando el uso de Vehicle-to-Grid (V2G). V2G es un concepto que
propone que los EV tengan la posibilidad de establecer flujos bidireccionales con el cargador,
de esta forma estos podrian actuar como sistemas de almacenamiento recibiendo energia de
la red en algunos momentos y entregando energia en otros, en caso de ser necesario. Con
esto, es posible plantear un esquema de operacién de una micro-red tal que permita la car-
ga v descarga de vehiculos de acuerdo a la generacién renovable y los precios de mercado,
para asi lograr una operacion econémicamente 6ptima. El modo en que se decide la carga
o descarga de los vehiculos depende de precios fijados por los mismos usuarios, teniéndose
que, si el precio esta entre ciertos valores, esta dispuesto a comprar energia, y de igual for-
ma para cierto rango de precios, esta dispuesto a vender a la red. Los resultados de este
estudio indican que el costo de operacién al considerar V2G disminuyen un 8,4 % con res-
pecto al caso donde los EV actiian solo como demanda. Aun cuando la carga inteligente no
esta dentro de los alcances de este trabajo, resulta interesante conocer sus beneficios para
ver la posibilidad de incorporar un esquema de este tipo en futuros desarrollos de este modelo.

Lo que ninguno de los estudios tomé en cuenta es la penetracion actual de EV en el parque
automotriz, pues todos los analisis se hicieron pensando en un uso completo de las estaciones
de carga, ya que se asumia que todos los usuarios ocupaban vehiculos eléctricos. En contraste,
en la realizacién de este trabajo, se espera aplicar parte de los estudios ya realizados para
diferentes escenarios en Chile, a modo de ver la factibilidad econémica tomando en cuenta
la situacion actual y futura en el pais. Para extender el alcance de los estudios ya realizados,
se pretende incorporar la posibilidad de utilizar la energia excedente de la generacion solar
para el autoconsumo dentro del mismo local comercial en que se ubica las instalaciones de
carga. Adicionalmente, se utiliza un andlisis econémico de tipo flujo de caja para tener una
mejor medida de la factibilidad econémica del proyecto en relacién a los andlisis realizados
previamente. Para hacer este flujo de caja es necesario también estimar la penetracién de EVs
a futuro, considerando que estos cada vez conformaran mayor parte del parque automotriz en
el pais. Posteriormente a partir de este andlisis, se busca crear un modelo de optimizacion que
encuentre las dimensiones y configuracion exacta de un centro de carga a modo de aprovechar

al maximo el espacio disponible tanto en el aspecto técnico como econémico.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Estudio de caso preliminar

Para lograr crear un modelo de optimizacién de la configuracién de un centro de carga
en estacionamiento publico con energia solar, primero se establecié la meta de obtener un
andlisis técnico econémico de la configuracion de un posible centro de carga a modo de tener
una idea mas concreta acerca de la realizaciéon de un proyecto de este estilo en Chile y cuales
serian las variables y parametros mas importantes del problema. Este analisis funciona como
un primer acercamiento al trabajo que se realizaria mas adelante y luego funcionaria como
la base sobre la cual se crea el modelo de optimizacion basandose en los datos recopilados y
resultados obtenidos. Esta primera parte se hizo utilizando el software Excel y su realizacion
se hizo siguiendo una serie de pasos especificados a continuacion:

1. Caracterizar la generacion solar: Al querer combinar un centro de carga con un techo
solar, es necesario precisar cual serd la generacion eléctrica en un lugar determinado con
cierto tipo de estructura. Para esto se pueden utilizar herramientas como el Explorador
Solar del Ministerio de Energia [4], con el cual se puede identificar la radiacién solar
que llegara en un area determinada e incluso obtener perfiles de generacién de todo
el ano para alguna configuraciéon de paneles fotovoltaicos ubicados en dicha area. La
configuracion de techos o doseles solares que quiera instalarse serd aquella que traiga
mas beneficios tanto al inversionista como a los usuarios, en este sentido, se busca una
configuracion que maximice la generacion para una determinada area y ademas otorgue
la mayor cantidad de protecciéon para los usuarios del estacionamiento.

2. Caracterizar la demanda de EV: Es importante conocer cudl sera la demanda esti-
mada de los vehiculos eléctricos que lleguen a cargar sus vehiculos a un estacionamiento.
Para esto se debe primero identificar los posibles modelos de vehiculos que visiten el es-
tacionamiento de aqui a un corto plazo, asi, es necesario conocer el mercado actual de
vehiculos y las proyecciones para los proximos anos. Con este dato se puede saber cual
serfa la potencia aproximada demandada por cada vehiculo, pero también es necesario
saber a qué hora visitan los estacionamientos y cuanto tiempo se quedan, ademas de
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la cantidad de gente que visita el centro comercial en un dia promedio. Teniendo todos
estos datos, seria posible establecer un perfil de demanda con el consumo estimado por

el conjunto de vehiculos.

3. Caracterizar la demanda de centro comercial: Generalmente, los proyectos solares
distribuidos son construidos con el objetivo del autoconsumo de la energia producida.
En el caso de un proyecto de este estilo, la generacion solar esta pensada principalmente
para alimentar los centros de carga, sin embargo, para aumentar atin mas la rentabilidad
del proyecto, la energia solar que no llegara a ser utilizada en la carga podria utilizarse
para ser consumida en el mismo centro comercial. De esta forma, para hacer un andlisis
correcto, es necesario caracterizar la demanda eléctrica del centro comercial a modo de

ver cuanto efectivamente puede utilizar y cuando seria el ahorro.

4. Analisis técnico: Se debe analizar la factibilidad técnica de realizar un esquema de
este tipo, es decir, analizar cuanta demanda puede cubrir la generacién solar para un
espacio de doseles solares y una cierta cantidad de cargadores. Se puede considerar la
posibilidad de que la energia se pueda vender o comprar de la red o también se podria
ver la factibilidad de colocar sistemas de almacenamiento para ser cargados en hora de
mayor generacion y luego descargados cuando exista un mayor flujo de vehiculos. Con
este analisis se busca ver si realmente es factible la idea de cargar vehiculos con energia
solar y qué medidas pueden adoptarse para aprovechar ambas tecnologias al maximo.

5. Analisis econémico De manera similar a la parte anterior, se debe analizar qué tan fac-
tible es realizar el proyecto en el ambito econémico. De manera que se deben considerar
los costos de instalacion de toda la infraestructura, ademas de los costos de mantencion
y por otro lado revisar las ganancias que se pueden obtener con la operacion de estas.
Para esto es importante analizar tarifas eléctricas, cambios en el comportamiento de la

demanda, precios de inversion futuros, entre otros factores.

6. Factibilidad técnico-econémica En esta parte se busca combinar ambos anélisis an-
teriores a modo de ver si una configuracion de generacién y cargadores podria ser factible
econdmicamente, pero teniendo en consideracion que esta sea realista y que su imple-
mentacién no traiga problemas o sobrepaso de la demanda contratada. La mejor forma
de analizar correctamente la factibilidad seria viendo un flujo de caja de alguna configu-
raciéon que haga sentido con un proyecto real, a modo de tener claro con indices como el
VAN, TIR o payback si es rentable la realizacién de un proyecto de este estilo. Ademas,
con lo anterior podria estimarse también a qué costos deberia venderse la energia para
la carga de vehiculos o si, por ejemplo, conviene instalar sistemas de almacenamiento en

caso de ser factible en el aspecto técnico.

La metodologia de trabajo para este primer andalisis puede verse de forma resumida en la
Figura 3.1 donde estd cada uno de los pasos nombrados anteriormente.
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Figura 3.1: Metodologia realizada para el anélisis preliminar.

El estudio de caso para un centro de carga con energia solar se hizo para un supermercado
Lider ubicado en la comuna de Puente Alto. Se seleccioné esta ubicacién ya que el centro
cuenta con un amplio espacio de estacionamiento para la instalacién de doseles solares y
un gran area de techo para la instalacién de paneles. A su vez es un centro suficientemente
grande para tener un consumo eléctrico considerable y atraer una gran cantidad de clientes
diariamente.

e !

Figura 3.2: Centro comercial a analizar. Extraido de Google Maps
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Tabla 3.1: Caracteristicas comercio seleccionado.

Comercio Lider

Direccion Los Toros 05441, Puente Alto
Coordenadas -33°567 N, -70°55 E

Area de estacionamiento 18.500 m?

Nutimero estacionamientos 650
Area de tienda 10.328 m?

Lo realizado con este estudio fue ver una suerte de prefactibilidad para la realizacién del
proyecto y tener la base sobre la cual se podria armar el modelo. A modo de resumen, se
logré crear un modelo primitivo para hacer un analisis técnico econémico de un proyecto de
este estilo incorporando las variables principales como los costos de inversion de diferentes
componentes y, energia y potencia. Con el andlisis se logré verificar que el proyecto pensado
tenia sentido tanto en lo técnico como lo econémico y se logré replicar algunos resultados
similares a lo visto en estudios con tematicas semejantes. Particularmente, se logré calcular
la cantidad de plazas de estacionamiento que son capaces de ser abastecidas s6lo con energia
de doseles solares, obteniendo un promedio de 18 % de las plazas pensando en un estaciona-

miento totalmente cubierto, similar al 17 % obtenido en [41].

Para efectos de este informe no se incorporaran los resultados obtenidos a partir de este
analisis, ya que, al haberse obtenido con un modelo menos refinado, tienen un mayor grado de
error y seria redundante incorporarlas teniendo en cuenta que posteriormente se obtuvieron
resultados méas correctos sobre casos similares. Algunas de las cosas que si se conservaron de
este primer andlisis serdn utilizadas como ejemplo en las figuras presentadas mas adelante.
No obstante, ninguno de estos pardametros son los definitivos que se utilizaran en el modelo,
sino que corresponden a parametros de entrada que pueden modificarse de acuerdo con el
proyecto que quiera evaluarse.

En la siguiente seccién se presenta la construccion del modelo incorporando todos los pasos
que se siguieron tanto para la construccion de este primer modelo preliminar, asi como todas

las posteriores afinaciones que permitieron obtener los resultados finales de este proyecto.

3.2. Modelo de optimizacion

Utilizando como base el estudio de caso anterior, se puede construir un modelo de optimi-
zacion con objetivo de encontrar una configuracion éptima de acuerdo a los requerimientos
buscados. Para hacer esto se debe asegurar que todas las ecuaciones simulen de mejor manera
la operacion del centro de carga y que los pardametros de entrada correspondan a valores lo
mas cercano a la realidad, tanto en la actualidad como proyecciones para los siguientes anos

de operacion.

26



La idea general del modelo es optimizar operaciéon econémica del proyecto a modo de
disefiar un sistema que sea lo mas rentable y que genere un real interés para el agente que
haga la inversién. El maximo beneficio econémico se va a dar siempre que el sistema sea
verdaderamente eficiente y responda de mejor manera a los diferentes escenarios, por esto,
ademéas de buscar la cantidad de cargadores y capacidad solar éptima se revisa diferentes
condiciones de operaciéon que podrian mejorar o no el desempeno econémico del sistema. Las
variables de decision del modelo estaran dadas por las diferentes posibilidades de inversion
para la construccion del proyecto. Para hacer la inversion mas flexible se considera la posibi-
lidad de invertir no solo en el ano “cero” del proyecto, sino que también a lo largo de todos
los afios hasta el horizonte de andlisis del proyecto. Ademas de las variables de decision, se
espera poder analizar diversos resultados acerca de la operaciéon misma del proyecto como el

uso de energia, los beneficios de los usuarios, entre otras cosas.

3.2.1. Variables de decision

Las variables de decisién del problema representan los outputs que el modelo entregara
como resultado. Como se trata de optimizar la configuracion 6ptima de un centro de carga, las
variables a optimizar corresponden a la inversién inicial para el proyecto, asi como también
las inversiones que se iran realizando posteriormente especificamente para el caso de los
cargadores. Para los cargadores AC se toman 2 afios como periodo entre inversiones, esto con
motivo no tener que hacer intervenciones ano a ano, pero a la vez no alejarse demasiado del
crecimiento de la demanda de EVs. Por el lado de los cargadores DC, al ser de mayor costo
y mayor potencia se considera la inversiéon solamente cada 5 anos. Por tltimo, se tiene la
capacidad de energia solar instalada que se divide de acuerdo al tipo de estructura. Ambas
inversiones se hace tan solo una vez al principio del proyecto, ya que habiendo obtenido
algunos resultados, se noté que al incorporar la posibilidad de inversiones posteriores para
paneles solares, los resultados no presentaban cambios significativos. Por esta razon se optd
por dejar el problema lo méas sencillo con solo la inversion en el afio cero. La tltima variable
de decision corresponde a la capacidad de la bateria para el caso en que se incluya un sistema
de almacenamiento en el centro de carga. Todas las variables se obtienen de la forma de la
tabla que puede verse en la Figura 3.3.
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Mumero de cargadores afio 0
Mumero de cargadores arfio 2
Mumero de cargadores afio 4
MNumero de cargadores afio 6
Mumero de cargadores afio 8
Mumero de cargadores afio 10
Numero de cargadores afio 12
Numero de cargadores afio 14
MNumero de cargadores afo 16
Mumero de cargadores afic8 ¢ 0
MNumero de cargadores DC ano 0 I
Mumero de cargadores DC afo 5
Mumero de cargadores DC ano 10
Mumero de cargadores DCaficls ;¢ 0
Capacidad instalada pv dosel (k'w) 0.
Capacidad instalada pv techo (kW)

Capacidad bateria (kWh)

o o 9

Figura 3.3: Variables de decisién del problema

3.2.2. Restricciones

Las variables de decisiéon deben seguir ciertas reglas para entregar resultados que sean
acordes a la realidad. Esto depende de la construccion adecuada del modelo y ademés imponer
restricciones de acuerdo a las capacidades del local comercial en el que se quiera implementar
el modelo. Comenzando por las restricciones de generacién solar, lo mas importantes es
respetar el espacio que se tiene para colocar paneles solares tanto en el techo como en el
mismo estacionamiento, para lo cual se debe considerar cual es la capacidad que se puede
colocar en un determinado espacio. De acuerdo a los modelos del NREL, en promedio una

instalacion solar puede generar 150 W por metro cuadrado [46].

C(gd S Parea ' Adosel
C’gt S Parea ' Atecho

Aqui Cyq y Cy representa la capacidad solar instalada expresada en kW en dosel y techo
respectivamente, P,.., la capacidad de panel instalada por metro cuadrado y por tltimo
Agoset ¥ Avecho TE€PTesenta el area disponible en m? para la instalacién en estacionamiento y
en techo respectivamente. Puede que las estructuras para colocar paneles en techo y en estos
doseles sean diferentes, no obstante se considera que tienen una configuracion similar y por

lo tanto permiten la misma capacidad en un mismo espacio.
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Muy similar a lo anterior son las restricciones de cantidad de cargadores de cada tipo que
se instalarian. En este caso se puede definir un limite de cantidad de cargadores AC y DC
de acuerdo a la cantidad de plazas que tenga el estacionamiento o lo que estime conveniente
el inversionista. O bien, se puede elegir limitar la potencia maxima que puede instalarse
en cualquier momento para cada uno de los tipos de cargadores. La primera restriccion se

muestra en la siguiente expresion:

Ndc,acum,t < Ndc,max Vie {020}
Nac,acum,t S Nac,maz Vite {020}

La limitacion de acuerdo a potencia se muestra a continuacion:

Ndc,acum,t : Pdc S Pdc,acum,maa: V t e {020}
Nac,acumﬂf : Pac S Paqacum,max Vite {020}

Nc acum,t corresponde a la cantidad de cargadores DC instalados en el centro de carga en
el ano t. La cantidad de cargadores operativos considera los cargadores presentes en anos
anteriores mas los instalados en el mismo afno, anadido a esto debe considerarse la vida til
de los cargadores tras la cual quedaran fuera de servicio. Para este analisis se considerd una
vida util de diez anos, que es lo que se estima actualmente para gran parte de los cargadores
del mercado [47]. Ngcmar representa la méaxima cantidad permitida de cargadores DC. Py,
representa la potencia promedio a la que cargan los vehiculos al conectarse a un cargador DC,
el valor utilizado se explica mas adelante. Pjc geum mar cOrresponde al maximo de potencia
permitido para la suma de todos los cargadores DC instalados. Las restricciones para carga-
dores AC son analogas a las DC y las variables se representan de la misma forma cambiando
el subindice.

En caso de que quien invierta en el proyecto tenga un monto maximo que este dispuesto a
invertir, se incluye la opciéon de limitar la inversién inicial. Esto permite encontrar el proyecto
o6ptimo dentro del presupuesto, ain cuando haya espacio para proyectos mas grandes. Esta
restriccion se representa sencillamente con la expresion mostrada a continuacion:

[0 S [O,max

Donde I, corresponde a la inversion inicial de todos los dispositivos y trabajos necesarios
para comenzar con el proyecto e Ij nq, es el limite que coloque el inversionista. En caso de
que no se tenga restriccion de presupuesto se puede simplemente colocar un valor lo suficien-
temente alto para no interferir en las demés restricciones.
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El resto de las restricciones correspondiente a todas las otras ecuaciones que conforman
el modelo seran explicadas en la siguiente secciéon a modo de tener una mejor idea de que
representan dentro del modelo y como se integran en el problema.

3.2.3. Parametros de entrada y construcciéon del modelo

3.2.3.1. Generaciéon

Comenzando por la caracterizacion de la generacion solar, es necesario obtener cuanto
seria la energia generada por cierta cantidad de paneles solares instalados en la ubicacion del
proyecto. Siguiendo los pasos del analisis preliminar, se utilizé la herramienta del explorador
solar del Ministerio de Energia, a través de la cual se puede obtener la generacién estimada
anual para una determinada configuracion de paneles. Con el objetivo de obtener un perfil
normalizado, se elige una configuraciéon de paneles monofasicos fijos inclinados para el su-
permercado ubicado en la comuna de la Florida en Santiago. Se deja esta ubicacion para los
perfiles base pensando que la evaluacion se hara para proyectos en la regién metropolitana y
no varia significativamente entre comunas (para otras ubicaciones basta con buscar un nuevo

perfil en el explorador).

En el caso de los paneles instalados en un dosel solar, la inclinacién no puede ser supe-
rior a 10°, por lo que se escoge este angulo de inclinaciéon y de acuerdo con el optimizador
de la misma herramienta, el angulo 6ptimo se obtiene con un azimut de -7°. Ademas de la
opcién de carga con dosel solar, se incorpord la opcion de colocar paneles en el techo del
local comercial en caso de existir el espacio. Esta alternativa requiere generar un perfil de
carga distinto, pues la mayor inclinaciéon permitida en el techo permite posicionar los paneles
de manera mas eficiente, maximizando la generacion de energia. Asi, se extrajo un perfil de
generaciéon para la misma ubicaciéon con una inclinacién de 26° y azimut de -7°. Con esto
se pudo obtener dos perfiles distintos para 1 kW de paneles instalados en techo y en dosel,
mostrados en la Figura 3.4, los cuales muestran la generaciéon esperada por hora para un dia
representativo de cada mes del ano. Al ser una instalaciéon de 1 kW, este perfil puede esca-
larse segiin la capacidad del proyecto, simplemente multiplicando el perfil por la capacidad
deseada para estimar la generacion total. De esta manera, en el modelo puede entregarse
como parametro el area disponible que existe de estacionamiento para instalar dosel solar
y de techo para colocar paneles. La principal ventaja que tiene la incorporacion de este 1l-

timo es el menor costo al ser una estructura que implica mucho menos material e intervencion.

El perfil generado por el Explorador esta basado en el modelo de la herramienta PV Watts,
desarrollado por el Laboratorio de Energlas Renovables (NREL) y considera una eficiencia
de inversor de 96 % y un factor de pérdidas de 14 %, que es el promedio para proyectos de
este estilo [48]. Para simular la degradacion de los paneles solares, se incorpord una pérdida
en la eficiencia de los paneles solares disminuyendo su capacidad de generacién en un 0,7 %
cada ano de funcionamiento [9].
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Generacion para 1 kW instalado en Generacion para 1 kW instalado en
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Figura 3.4: Perfiles de generacién normalizados para la regién metropolita-
na.

3.2.3.2. Demanda por vehiculos eléctricos

Para estimar la demanda generada por la carga de vehiculos eléctricos en un local comer-
cial, en primer lugar se hizo una recopilaciéon de los modelos de vehiculos BEV més vendidos
en Chile, a modo de tener una estimacion de la potencia que consumiria un vehiculo en pro-
medio cuando carga en modo 3 (AC) y modo 4 (DC). La Tabla 3.2 muestra algunos de los
vehiculos mas vendidos en Chile en los tltimos meses.

31



Tabla 3.2: Algunos de los modelos més vendidos en Chile [26],[49].

PC A PC D PC Avg.
Modelo CB [kwh] | TCAC | PO DO C Avg
kW] kW] (50 kW) [kW]
Tesla Model 3 57,5 11 170 45
BYD Dolphin Mini 30,08 6,6 3 3
38 6,6 40 30
Tesla Model Y 57,5 11 170 45
BYD Dolphin 44,9 6,6 60 40
KIA NIRO 64,8 11 80 45
BYD Yuan Plus EV 49,92 / 89 o0
60,48 7 89 50
Volvo EX30 ol 11 134 10
69 11 150 50
Renault Kwid E-tech 26,8 7 30 -
Volvo XC40 78 7.4 135 40
GWM ORA 478 11 64 35
59,1 11 69 42
Maxus EDeliver 3 50,2 7 50 -
MG SZ 51 7 94 49
MG Marvel R 70 11 94 49
Hyundai Kona OS EV 39,2 7,2 7 48
64 7,2 105 48
Maxus Euniq 6 70 6,6 60 -
Hyundai IONIQ 5 77,4 7,2 263 49
BYD Seal 82,56 6,6 150 45
MG 4 51 6,6 87 43
64 11 142 50
Promedio 56 8,6 79,4 43,5

» CB: Capacidad de bateria
* PC AC: Potencia maxima de carga en AC
* PC DC: Potencia méaxima de carga en DC

* PC Avg. (50 kW): Potencia de carga promedio al conectarse a un cargador de 50 kW
[50].

De los modelos mas vendidos, todos poseen el conector de carga Tipo 2 demostrando la
ya establecida estandarizacion del tipo de conector. También se puede ver que la potencia
de carga en AC ronda entre los 6,6 kW y 11 kW para todos los vehiculos, quedando dentro
de un rango cercano a los 7,4 kW que se utilizara como estandar para cualquier vehiculo que
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llegue a cargar. Se escoge este valor ya que es un valor estandar al que una gran cantidad de
modelos de cargadores AC en el mercado logran cargar cuando se instalan en una conexion
monofasica. Generalmente estos mismos cargadores pueden cargar a potencias de hasta 22
kW cuando se instalan en conexiones trifasicas, sin embargo, no se considera necesaria hacer
este uso extra de potencia aun cuando el local comercial ya cuente con un circuito trifasico, ya
que como se vio recién, la mayor parte de vehiculos solo soporta una carga AC de hasta 11 kW.

Por el lado de la carga DC se puede notar que ya hoy en dia todos los vehiculos acep-
tan carga DC, incluso los city cars mas pequenos como el Renault Kwid E-tech o el BYD
Dolphin. Aun cuando varios de los vehiculos aceptan potencias de carga superiores, se estima
que cargadores de 50 kW seria lo apropiado, teniendo en cuenta que los usuarios visitarian el
local comercial con motivo principal de comprar y no requieren de carga ultra rapida. Ade-
mas, con esta capacidad puede ahorrarse el costo de modificar considerablemente los circuitos
para permitir altas potencias. Considerando una carga a 50 kW, puede verse que la potencia
promedio a la cual cargan los vehiculos ronda en torno a los 45 kW, por lo que se utilizara
este valor como el estandar para el consumo de los vehiculos que utilizan cargadores DC.

Con respecto al perfil de visitas de vehiculos, este queda como un parametro de entrada, ya
que dependera de los horarios de funcionamiento del local comercial. Dejando un perfil como
base del modelo, se credé uno de acuerdo con los horarios de mayor concurrencia del super-
mercado visto en el estudio preliminar de acuerdo con las estadisticas de Google Maps [51].
Estos perfiles toman en consideraciéon un horario de apertura del local de 8:00 a 21:30 horas,
por lo que las visitas se concentran tinicamente en este periodo de tiempo, quedando el resto
de las horas vacio ya que se asume que vehiculos publicos no tendran acceso al local. Para
considerar la diferencia que existen entre el patrén de visitas un dia de semana con respecto
a los dias de fin de semana, se crearon dos perfiles distintos. Para ambos casos se construyo
un perfil normalizado que puede multiplicarse por el total de visitas diarias para obtener
un aproximado de cuantos clientes visitan el local los dias de semana y fin de semana. Para
ejemplificar se puede estimar la cantidad total de vehiculos que llegan al estacionamiento en
el dia en base a las dimensiones del local comercial, nuevamente para este caso se estiman
para el supermercado [41] usado en el caso preliminar. En la figura 3.5 puede verse el perfil
de visitas tanto para dias de semana como fin de semana.
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Figura 3.5: Ntimero de vehiculos que llegan al estacionamiento.

Con el propésito de trabajar con un solo dia representativo, a partir de los dos perfiles se
cre6 un unico perfil ponderando por la cantidad de dias de semana y fin de semana que se
espera que opere el local comercial (5 y 2 en este caso). Eventualmente el usuario que utilice
la herramienta podria modificar tanto la cantidad de visitas diarias para cada uno de los
dias, como los mismos perfiles en el caso de que las visitas se acumulen en diferentes horas
del dia, o las horas de funcionamiento del local comercial difieran con el predeterminado. En
este ultimo caso, también se puede ajustar cuantos dias efectivamente opera el local para
hacer la ponderacién adecuada en las visitas totales.

A modo de simplificar este andlisis, se asumi6 que los vehiculos visitarian el local por
una hora, durante la cual conectan su vehiculo a un cargador. Se asume también que los
EV ocuparan la carga durante todo el tiempo que permanecen conectados. De esta forma
la demanda total de los vehiculos corresponde a multiplicar el perfil de visita de EV por el

promedio de potencia que consumiria cada uno.

Ya teniendo una aproximacion de la cantidad de clientes que visitan el local comercial
en vehiculo, pueden hacerse estimaciones de cuantos de estos efectivamente serian eléctricos.
Para lograr se opta por proyectar que porcentaje de vehiculos seran eléctricos en los proximos
anos en Chile asumiendo que la distribuciéon de vehiculos que entran al local comercial es
idéntica a la distribucion del parque automotor en el pais.

La proyeccién de penetracion de vehiculos eléctricos en el parque automotriz se hace en
base a datos recopilados de venta de vehiculos convencionales y de cero emisiones en anos
anteriores, junto a las metas gubernamentales con respecto a la venta de vehiculos de bajas
emisiones. De los datos con mayor certeza, se tiene el nimero de vehiculos totales y livianos
y medianos (LyM) que conforman el parque automotriz actual. El crecimiento del parque
ha sido bastante regular en los tltimos 10 anos [52], teniendo un crecimiento que puede
modelarse aproximadamente mediante una ecuacion lineal. Siguiendo esta es posible estimar

el nimero de vehiculos que conformaran el parque para los siguientes 20 afios asumiendo que
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se mantiene el crecimiento anterior. Del parque total de vehiculos, el porcentaje de vehiculos
livianos y medianos en los ultimos 10 anos ha estado en torno al 91 % [52] de los vehiculos
totales, asi que se asume que este nimero continuard siendo el mismo para los préximos
anos. Con respecto a la venta de vehiculos, esta ha sido algo mas irregular, sobre todo en
los ultimos anos con la pandemia y los efectos que esta dejo sobre la economia nacional y
global [53]. La Figura 3.6 muestra las ventas de vehiculos livianos y medianos en los tltimos
8 anos incluyendo las predicciones de 2024. Puede notarse que no hay una clara tendencia
de como cambiaran los niimeros para los proximos afnos, sobre todo en los préoximos 20 afos.
Ante la incertidumbre de esta variable, se dejara el valor de 400.000 fijo para las ventas de
los proximos afios. Esto pensando que existen factores que tienden a incrementar la venta de
vehiculos como un mejor desempeno de la economia y la reducciéon de costos de produccion,
pero por otro lado podrian haber factores que reduzcan las ventas como el diseno de ciudades
méas amigables con peatones que prioricen el uso de transporte publico, bicicletas y micro-
movilidad por sobre el de vehiculos convencionales.
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Figura 3.6: Ventas de vehiculos livianos y medianos

Teniendo el crecimiento del parque y la venta total de vehiculos LyM, se puede hacer un
estimado de cual serd el nimero de vehiculos eléctricos vendidos en los préximos anos. Segtin
las proyecciones de la ANAC para el 2024 y 2025, se espera que los vehiculos EV y PHEV
representen el 1,5 % y 2,5 % de las ventas respectivamente [26]. Anadido a esto, la Estrategia
Nacional de Electromovilidad, propuso como meta que para el 2035, el 100 % de las ventas
de vehiculos LyM sea de vehiculos de cero emisiones (BEV, PHEV y FCEV). Tomando en
cuenta estos nimeros, se puede hacer una idea de como iria aumentando el porcentaje de
EVs vendidos con respecto al total y en conjunto con el valor acumulado de ventas de cada
ano y el parque automotriz total, se puede obtener el porcentaje de vehiculos eléctrico en
el parque automotriz con respecto al total de vehiculos LyM cada ano en los préximos 20
anos. De esta forma, basta con aplicar el porcentaje al total de vehiculos que visitan el local
comercial y se podria obtener un estimado de cuantos de estos seran eléctricos. Considerando
que el caso anterior es bastante optimista en cuanto a las metas de electromovilidad, a modo
de un andlisis de sensibilidad, se crea un escenario un poco maés realista con respecto a la
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evolucion de la electrificacion del transporte. Este escenario se hace pensando que para el
2035 sera solamente el 50 % de las ventas de vehiculos LyM las que corresponderan a vehiculos
eléctricos, teniendo en cuenta la progresion que se ha visto realmente desde que se anunciaron
las metas. La Figura 3.7 muestra como crece el parque de EVs con respecto al de vehiculos
de combustién interna (MCI) cada uno de los anos hasta el horizonte de analisis para cada
uno de los escenarios descritos.
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(b) Escenario 50 % de ventas al 2035.

Figura 3.7: Porcentaje de vehiculos eléctricos con respecto a al total del
parque automotriz.

En el modelo, la cantidad de vehiculos eléctricos que visitan el local en los diferentes anos
de operacion del proyecto se ajusta tinicamente segin las proyecciones de ventas de EV en el
pais. Para efectos de este analisis se considera que la cantidad total de visitas se mantendran
constante. Aunque bien podria ajustarse en caso deba considerarse que disminuyan por efecto
de distintos factores como, por ejemplo, las compras en linea que podria variar bastante de
acuerdo al tipo de local comercial.

De los vehiculos eléctricos que llegan, no todos haran uso del cargador debido a que habra
usuarios que no necesitan cargar por el estado de carga actual de su vehiculo y ademas, existira
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gente que prefiere cargar en otros lugares, ya sea en su domicilio, lugar de trabajo o alguna otra
estacion de carga. Para modelar esto, se puede asumir que el SOC de los vehiculos que llegan
se comporta como una distribucién normal con media de 55 % y una desviacién estandar de
20 %, esto basado en que el supermercado no es un destino exclusivo de carga y la carga de los
vehiculos seria similar al comin de los vehiculos que circulan. Considerando que los usuarios
que tengan menos de un 65 % de carga usaran el cargador, se puede obtener que el porcentaje
de usuarios que estan disponibles para cargar es del 69 %. No obstante, es necesario aplicar
sobre esta probabilidad, la cantidad de gente que efectivamente esta dispuesta a utilizar la
infraestructura de carga publica. Para esto se puede tomar como referencia [54], donde se
indica que en Estados Unidos para el 2024, aun cuando el 86 % de los usuarios cuentan
con acceso a cargadores residenciales; el 59,6 % sigue utilizando cargadores ptblicos. Asi,
asumiendo que los usuarios en Chile se comportan y seguiran comportandose de forma similar,
de este porcentaje de usuarios, solo el 69 % podria efectivamente cargar y con esto se obtiene
que de todos los usuarios con EVs que llegan al comercio, el porcentaje que cargard sera de
un 41 %. Para el caso de cargadores DC, al ser la carga mucho maés rapida, puede considerarse
que la gente que llega con una carga mas alta no necesita cargar de forma tan urgente para
requerir carga DC o bien para el tiempo que estaran en el local la capacidad de carga sera
excesiva. Por esto se considera que de los clientes que llegan, solo cargaran aquellos que
tengan un SOC del 50 % o menor. Claramente entre estos usuarios habria una superposicion,
ya que quienes estan dispuestos a cargar con cargadores DC, también lo estarian con carga
AC (siempre y cuando se cobre por energia vendida y no por tiempo conectado). Como
solucion a este problema se disena el modelo de manera que la gente que efectivamente logra
cargar con cargadores DC se descontara de la cantidad de gente que estd dispuesta a cargar
con carga AC.

A ™
v ™

/ h
/ EVsenel
/ comercio

Usuarios
/ dispuestos a usar \
[ carga AC |

| Usuarios
| dispuestos a usar |
carga DC [

Cantidad de
cargadores
DC

Figura 3.8: Disposicion de los usuarios a ocupar cada tipo de cargador.

A partir de todo lo anterior, puede estimarse efectivamente cuantos usuarios seran los
dispuestos a cargar sus vehiculos en el local comercial, y por lo tanto se utilizara este niimero
para calcular la cantidad de cargadores a instalar cada dos anos de operacion. Es importante
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mencionar que la demanda en si estara dada por la solucion del problema, ya que el consumo
depende exclusivamente de la cantidad de cargadores que el modelo decida instalar ano a
ano acorde la cantidad de clientes que estén dispuestos a cargar. La demanda generada por
cargadores DC estd dada por la siguiente expresion:

Dev,dc = min{Udcu Ndc,acum,t : pdisp} : Pdc

En el caso de los cargadores AC se tendria:

Dev,ac = min{Uac - Dev,dc/pdm Nac,acum,t : pdisp} : Pac

Aqui, Uy, representa los usuarios que estan dispuestos a cargar en cargadores DC. Ngc geum.t
corresponde a la cantidad de cargadores instalados en el centro de carga en el afio t. Como es
posible que los cargadores tengan fallas o no estén operativos por mantencion, se incorpora
la variable pgisp, que representa la disponibilidad promedio de los cargadores para todos los
anos de operacién. Se toma como base un valor de disponibilidad de 96 % basado en las
observaciones que pudieron hacerse para una red de carga publica ubicada en la regién me-
tropolitana. Para la carga AC, la demanda se calcula de la misma forma, a excepcion de la
diferencia que existe por los usuarios que cargan en DC. Nuevamente las variables utilizadas
con subindice ac son andlogas de lo que representan las variables para la carga DC.

3.2.3.3. Demanda de local comercial

Como se menciond, es importante caracterizar la demanda del local para estimar de forma
correcta el autoconsumo de la energia sobrante de la carga. Similar a los casos anteriores,
el consumo seria un parametro de entrada para la evaluacién del proyecto. Aun asi para
tener un valor base, es posible calcular el consumo aproximado del local comercial en base
a las dimensiones de este. De acuerdo a [55] y [56] el consumo de un supermercado puede
aproximarse a 45 kWh por metro cuadrado al mes, mientras que para un centro comercial
el consumo es menor con 25 kWh por metro cuadrado al mes. Para tener un perfil de como
se distribuye los consumos a lo largo del dia se utilizé un perfil tipico para un local de retail
considerando las variaciones que existen de acuerdo a la estacion del ano [57].

El perfil de consumo diario de lo que seria un supermercado con una superficie de 10.000

metros cuadrados es el que se ve en la Figura 3.9
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Perfil de demanda del comercio
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Figura 3.9: Perfil de consumo diario del local comercial

3.2.3.4. Bateria

A modo de maximizar el uso de energia solar en la operacién, podria incorporarse baterias
en el sistema con el propdsito de almacenar la energia solar sobrante del consumo de EVs. Para
aumentar los beneficios que la bateria puede entregar al sistema, no solo se puede aprovechar
de almacenar la energia sobrante del sistema fotovoltaico, sino que también puede cargarse
utilizando energia de la red a modo de asegurar tener siempre disponible la energia necesaria
para minimizar la compra de energia a la red durante las horas punta. De este modo, la
bateria podria regularse con un sistema de control que asegure la carga completa de la
bateria fuera de horas punta, priorizando la carga con generacion solar sobrante, para luego
entregar energia dentro de las horas punta. El esquema de carga de las baterias se muestra a
través del diagrama en la Figura 3.10. Aqui se aprecia que la bateria carga con energia solar
cuando sobra del consumo de EV y no se encuentra llena. En el caso de que no alcance a
llenarse en el periodo hasta las 14:00, se comienza a llenar la bateria con energia comprada de
la red, esto se hace de manera gradual a lo largo de las horas restantes para el periodo punta.
Lo anterior tiene motivo de no aumentar excesivamente el consumo de potencia, generando
algin peak innecesario de consumo y ademas permite que la bateria se siga llenando con
energia solar en caso de que aun hubiera disponibilidad en las horas siguientes.Posterior a
esto, para amortiguar la compra de energia en horas punta, la bateria se descarga de manera
tal que permita reducir la potencia maxima consumida a lo largo de todo el periodo punta.
Por esta razon, la bateria no se descarga a la maxima potencia posible, sino que entrega la
energia de acuerdo a la carga actual y el tiempo restante del periodo punta. Debe tenerse
en cuenta de que, en caso que la demanda no sea suficiente para consumir toda la energia
disponible de la bateria, esta se almacenard y quedara disponible para el dia siguiente.
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Figura 3.10: Flujo de operacién del sistema de almacenamiento.

En las expresiones de carga y descarga FEj representa la capacidad de la bateria, A; es
la diferencia entre energia generada y demandada por la carga de EVs y Pa corresponde a
la potencia demandada por la carga que no es abastecida por energia solar. Por ultimo, A
corresponde al tiempo restante dentro del periodo de operacion. La hora a la cual se comienza
a cargar la bateria con la red se selecciona s6lo en base a una estimacion del periodo en que
puede cargarse la bateria sin demandar mucho de la red. Eventualmente podria elegirse otro
periodo de carga si es que se encuentra un mejor algoritmo de operacion de la bateria, sin
embargo esto queda fuera del alcance de este trabajo.

Como se espera que la bateria tenga un ciclo diario con una profundidad de descarga del
90 % en la mayoria de los casos de acuerdo a la Figura 2.9, la bateria deberia tener una vida
util de unos 3000 ciclos. Dividiendo esto en la cantidad de dias en un ano, se obtiene que las
baterias tendrian una vida ttil de aproximadamente 8 anos, lo cual debe ser considerado al
momento de implementar las inversiones en el flujo de caja, puesto que se requerira reempla-
zarla un par de veces durante el periodo de andlisis del proyecto. En cuanto a la eficiencia de
la bateria, de acuerdo a [58], las baterias de litio hoy en dia tienen una eficiencia cercana al
100 %. Para motivos de este proyecto, se asume que la bateria tendrd una eficiencia de 95 %
para la carga, es decir, del total de la energia que se utiliza para cargar, se conserva el 95 %.
Para la descarga se asume una eficiencia del 100 % pudiendo entregar el total de la energia
que tiene almacenada.
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3.2.3.5. Venta a la red

Con el objetivo de aprovechar completamente la energia generada, en el caso de que ain
satisfaciendo la demanda de EV, el local comercial y la baterfa (en caso de aplicar) sobre
energia, lo ideal es vender todo lo sobrante a la red. Para esto es importante considerar que
el precio de la venta de energia estard determinado por el tipo de proyecto que se tenga.
De acuerdo con la regulacion, el precio de venta por netbilling corresponde tnicamente al
costo de la energia sin incluir otros valores como el costo de transporte o potencia, de este
modo la energia que se compra siempre serd mas cara que la que se venda a la red. También
debe considerarse que el netbilling como tal esta permitido solo para proyectos de hasta 500
kW, en caso de proyectos de mayor capacidad estos quedarian clasificados como PMGD vy el
precio de venta de energia seria diferente al de las tarifas reguladas por la distribuidora. En el
caso de este modelo, para facilitar el calculo, se asumird que todos los proyectos tendran un
esquema de netbilling y toda la energia que llegara a sobrar se vendera al precio de compra
de energia que se esta asumiendo en el proyecto. En el caso de proyectos de PMGD, el precio
al que se vende la energia podria ser eventualmente menor, pero considerando que la mayor
parte de la energia generada va a ser efectivamente consumida en el mismo local, se estima
que el volumen que se vende a la red serda pequeno y por lo tanto esta distorsion de precio
no afectara demasiado a la evaluacién econémica del proyecto.

3.2.3.6. Flujo de energia

Teniendo caracterizada la demanda de vehiculos eléctricos y del local, es posible establecer
un flujo de prioridad de cuales seran las demandas alimentadas por la energia solar generada.
El diagrama de los flujos exclusivos de la inclusion de este proyecto se ve en la Figura 3.11.
Los cuadros representan de izquierda a derecha el orden en que se alimentan los consumos
de acuerdo a la disponibilidad. Adicionalmente se incluye el posible flujo de la red para
alimentar los cargadores cuando no exista energia suficiente o, en el caso de incluir baterias

en el sistema, las lineas punteadas representan los flujos adicionales que podrian existir.

v v v v

Paneles Cargadores . Local Red de
Bateria

fotovoltaicos EV Comercial distribucién

Figura 3.11: Flujo de energia para el centro de carga

Ya con un flujo definido de la energia se puede calcular diversas variables importantes a
considerar en el andlisis tanto técnico como econémico del proyecto. Para simplificar la ex-
plicacion, se puede definir una variable con la cual se hace el calculo de varios otros factores
del proyecto. La diferencia entre la generacion solar total del sistema y la demanda total
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por los cargadores de los vehiculos eléctricos se denomina A;, mostrando la diferencia para
cada dia representativo de cada mes dentro de los diferentes anos de operacién siendo asi una
matriz de 12x24 (12 meses, 24 horas) para el ano t de analisis. Cabe decir que, al representar
la generacion en un dia para cada mes y la demanda en un tnico dia para todo el ano, se
debe repetir este mismo dia de demanda para el calculo de la diferencia en todos los meses.
Esta variable, en caso de ser positiva, se traduce en la energia que “sobra” de la generacion
y puede ir destinada a otros consumos, y por otra parte, en caso de ser negativa, representa
la energia extra que debe comprarse de la red para ser capaz de abastecer los consumos de
los vehiculos eléctricos que llegan a cargar.

En primer lugar, para calcular la potencia que se demanda de la red para abastecer los
cargadores, basta con encontrar el minimo A; para cada uno de los meses, puesto que el
cobro de potencia estd determinado segtn el valor mdximo medido a lo largo de todo el mes.
Es importante aclarar que A; representa una diferencia entre energia generada y consumida
y por lo tanto, su unidad de medida es de kWh. Sin embargo, al ser un perfil horario,
se puede asumir que los dispositivos funcionan a una potencia constante equivalente a los
valores de energia durante cada hora de operacion. De este modo, en los valores mostrados es
intercambiable el uso de kWh hora para hablar de energia y kW para hablar de potencia. Por
esta misma razon, se asume que el cobro de potencia “leida” de la tarifa AT4.3, que implica
una lectura del valor de la demanda cada 15 minutos, sera igual a la potencia que se puede
obtener de la diferencia de generacién y demanda.

P,,+ = —min{A;} en horas fuera de punta
P, = —min{A;} en horas punta

Cuando A; es positivo, la energia excedente va a destinada al autoconsumo en el local
comercial. De esta forma, la energia ahorrada por autoconsumo FE,utoconsumo S€ria igual a la
energia sobrante de la carga de EVs, a excepciéon que el consumo en el local Dy, sea menor,

caso en el que el ahorro correspondera solo al valor del consumo del local.

Eautoconsumo,t = min{ma:v{At, 0}7 Dlocal}

Cuando en el caso anterior la energia que sobra es incluso mayor que el consumo del local,
todo lo que sobre adicionalmente se vende a la red obteniendo ganancias equivalentes a tni-

camente el costo de la energia (no se incluyen otros costos como transmisién y distribucién).

Evr,t = ma-r{At - Eautoconsumo,t> 0}

Por 1ltimo, la variable restante de interés que se puede obtener es el total de la compra de
energia que como se menciond, corresponde simplemente a la suma de los valores negativos

de At
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Ered,t = ZAt \ At <0
3.2.3.7. Limite de potencia hora punta

Como bien es sabido, a modo de desincentivar el consumo de electricidad en horas punta,
generalmente las empresas de distribucion tienen costos adicionales de potencia exclusivos
para este periodo del dia. Dependiendo de la tarifa eléctrica que tenga el cliente este costo de
potencia puede llegar a ser mas de tres veces superior al costo de potencia regular. Encima,
no solo se cobra por el instante o por el maximo obtenido en el periodo punta, sino que en
algunos casos el cobro de potencia punta significa un cobro recurrente a lo largo del todo el
ano, incluso para los meses donde no existe restriccién por este periodo. Tomando en cuenta
lo anterior, al incorporar grandes consumos como cargadores de vehiculos eléctricos, es nece-
sario tomar medidas que permitan disminuir los altos costos que podrian significar las cargas
en horario punta. Una medida posible, pensando en el aspecto econémico para recuperar
el alto costo de la potencia, seria simplemente cobrar mas por la carga a los usuarios que
decidan a cargar a esa hora. Econémicamente esto tiene sentido, pues ayuda a compensar los
costos e incentiva a los usuarios a cargar en horarios diferentes a cuando es mas caro. Sin em-
bargo, al pensar en el aspecto técnico, el hecho de que exista hora punta es justamente porque
en ese horario la red tiene una demanda superior y la incorporacion de ain mas consumos
podria eventualmente generar problemas en las redes de distribucion, o bien la necesidad de
generar mas energia con tecnologias no renovables. Por este motivo, se toma como medida
simplemente limitar la carga en horas punta a una potencia menor (o nula). La reduccion de
potencia se hace ajustando el valor al cual cada cargador AC puede cargar en los periodos
de hora punta. Debido a que esta potencia seria mucho menor que la potencia nominal de
los cargadores DC, se opta por apagar estos cargadores durante el periodo manteniendo solo
los AC disponibles.

La limitacion de potencia anterior se refleja en el modelo al reemplazar la demanda normal
de esa hora del dia por un menor consumo. Esto se traduce en una disminucioén en la venta
de energia durante los meses de hora punta, pero simultdneamente en una menor cantidad
de energia que debe de comprarse de la red. Aqui ocurre el principal efecto ya que no es solo
el volumen de energia comprada el reducido, sino de la potencia misma para abastecer los
cargadores. En particular, al reducir el uso de potencia en horas punta, se reduce también el
cobro por potencia de hora punta que se aplican el resto del afio de acuerdo a los cobros de
la tarifa AT4.3.
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Afio 5

kwh 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Enero 220.068 94.1845 -14.719 -37 -22.2 0 0
Febrero 217.31 89.5667 -21.347 -37 -22.2 0 0
Marzo 177.638 55.4419 -36.373 -37 -22.2 0 0
Abril 112.408 -8.0905 =37 =37 -22.2 0 0
Mayo 75.1914 -37 =37 =27 -22.2 0 0
Junio 57.413 -37 =37 =27 -22.2 0 0
Julio 87.9506 -37 -37 -37 -22.2 0 0
Agosto 79.0804 -20.51 -37 -37 -22.2 0 0
Septiembre | 94.0229 9.99467 -37 -37 -22.2 0 0
Octubre 110.016 24.4046 -37 -37 -22.2 0 0
Noviembre | 156.028 37.4786 -31.843 -37 -22.2 0 0
Diciembre 190.673 69.5284 -22.664 -37 -22.2 0 0

(a) Consumo normal en hora punta.

Afio 5

kWh 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Enero 220.068 94.1845 -14.719 -37 -22.2 0 0
Febrero 217.31 89.5667 -21.347 -37 -22.2 0 0
Marzo 177.638 55.4419 -36.373 -37 -22.2 0 0
Abril 112.408 28.9095 0 0 0 0 0
Mayo 75.1914 0 0 0 0 0 0
Junio 57.413 0 0 0 0 0 0
Julio 87.9506 0 0 0 0 0 0
Agosto 79.0804 16.4902 0 0 0 0 0
Septiembre = 94.0229 46.9947 0 0 0 0 0
Octubre 110.016 24.4046 -37 -37 -22.2 0 0
Noviembre = 156.028 37.4786 -31.843 -37 -22.2 0 0
Diciembre 190.673 69.5284 -22.664 -37 -22.2 0 0

(b) Consumo con restriccién de potencia en hora punta.

Figura 3.12: Diferencia en el valor de la variable A; al aplicar limite de
potencia en hora punta en el modelo.

3.2.4. Economia y Flujo de Caja

A modo de analizar el aspecto econémico del proyecto se realiza un flujo de caja que
considera todos los gastos de inversién en el proyecto y a su vez incorpora todos los gastos
y ganancias operacionales a lo largo de todo el horizonte de anéalisis. El horizonte de analisis
corresponde a 20 anos que coincide aproximadamente con la vida 1til de un panel solar.

Para construir el flujo de caja es importante reconocer todos los costos que se verian in-
volucrados en el andlisis de la configuracién e incluirlos con la mayor precisién posible. Al
momento de ocupar el modelo, el valor de los diferentes costos podria ser ajustados de acuerdo
a los casos especificos que se estén analizando, por lo que estos pueden quedar como un para-
metro de entrada del problema. No obstante, para la revision de la factibilidad del proyecto
y el correcto funcionamiento de este modelo, se buscé aproximarlos a valores lo méas cercano
a la realidad. Para obtener el costo de inversion de los paneles se considero el costo esperado
por Watt instalado, lo cual incluye, ademés del valor propio de los paneles, el valor de todos
los componentes eléctricos adicionales como cableado, conductores, inversor, sistema de con-
trol, y el valor de la misma instalacién y mano de obra. Para la mantenciéon de los paneles se
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considerd que esta tiene un valor de entre 1% a 2% del valor de la inversién total [59], [60].
Esto incluye tanto la mantencién de aspectos eléctricos como revisiones y reparaciones me-

nores, asi como también la limpieza de estos para asegurar que operen a la maxima eficiencia.

El costo de los cargadores se divide en costo del cargador en si y la instalacién de este.
Esto da espacio para modificar por separado los parametros y también permite modificar,
por ejemplo, algiin cambio de valor en el futuro en caso de que los avances en tecnologia e
incentivos permitan reducir el costo de los dispositivos de carga. Para el caso de cargadores
DC, se hace la misma distincién entre costos. Los valores obtenidos para cada producto fue-
ron determinados a partir de datos recopilados durante una experiencia profesional con una
empresa del sector. Los costos corresponden a valores aproximados considerando no solo el
cargador y la instalacion de este mismo, sino también a todas las modificaciones extras que
tengan que realizarse como aumentos de empalme u otras obras causadas por el aumento de
los requerimientos de potencia. La mantencion de los cargadores es necesaria para asegurar
una correcta operacion, evitar reparaciones mas costosas y mantener la estacion de carga en
buenas condiciones para los usuarios. Para este caso se usa el costo de mantencién anual que
debiese considerar el duefio de una estacion para cargadores AC y DC de acuerdo al Centro
de Datos de Combustibles Alternativos (AFDC) [61].

Los costos de energia y potencia son los asociados a la tarifa AT4.3, ya que como fue
mencionado en la seccion anterior, gran parte de los consumos regulados con mayor demanda
estan asociados a esta tarifa, y en el caso de los clientes libres se les suele cobrar los mismos
cargos de potencia que esta tarifa. Asi, se seleccionan los valores correspondientes a esta
tarifa para un proyecto ubicado en la ciudad de Santiago [62]. Cabe mencionar que los costos
de energia se dividieron en el cargo mismo de energia y el de transporte, el propoésito de esto
es poder diferenciar el valor por el cual se vende energia a la red, ya que de acuerdo a la
ley de Netbilling, el costo al que se vende la energia corresponde tinicamente al cargo mismo
de la energia y no incluye otros valores como el transporte o costos fijos. En cualquier caso,
esta variable también puede modificarse si aplicara un valor al de la compra de energia. Con
respecto al costo de la venta de energia para la carga, se selecciona el valor actual que tienen
varios de los cargadores piiblicos disponibles en Chile.

El dltimo valor que se considera dentro de los costos es el de las baterias. De acuerdo al
NREL se proyecta que el costo de baterias para su uso en almacenamiento de grande escala
vaya disminuyendo en los préximos, siendo su costo actual cercano un poco superior a los
350 USD/kWh [63]. A diferencia, algunos estudios han utilizado un precio bastante optimista
para las baterias aproximando sus precios a valores como 250 USD/kWh [64], costo que, de
acuerdo al NREL, recién se espera que lograr el 2030 en un escenario optimista. Para este
estudio se utilizara el valor visto en [64] a modo de lograr un andlisis que permita observar
el beneficio de incorporar un sistema de baterias y compensar la baja de costos que se espera
a futuro.
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Tabla 3.3: Costos de diferentes items considerados para el flujo de caja.

Item Costo | Variable
Costo Solar Carport (USD/W) [65] 1,2 Closel
Costo Solar en techo (USD/W) [65] 0,9 Cecho
Costo Cargador (7.4 kW) (USD) 1.000 Clc
Costo Instalacién Cargador (7.4 kW) (USD) 2.000 Ci.ac
Costo Cargador DC (30 kW) (USD) 10.000 Cle
Costo Instalacion Cargador DC (30 kW) (USD) 25.000 Ci.de
Costo energia (CLP/kWh) [62] 91,303 Cenerg
Costo por transporte (CLP/kWh) [62] 16,033 Clranp
Costo potencia (CLP/kW /mes) [62] 2.096,57 Chot,np
Costo potencia en horas punta (CLP/kW /mes) [62] | 9.150.94 Chot.p
Costo mantencién cargador AC (USD/ano) [61] 400 Crnac
Costo mantencion cargador DC (USD/ano) [61] 800 Crnde
Costo mantenciéon Paneles (USD/W /ano) [59] 0,012 Con.solar
Venta de energia a la red (CLP/kWh) [62] 91,303 Vied
Venta de energia para carga (CLP/kWh) 210 Vearga
Venta de energia para carga en DC (CLP/kWh) 260 Vearga
Costo bateria (USD/kWh) [64] 250 Chat

Teniendo los costos individuales de cada item considerado en el andlisis econémico, se
puede explicar como se incorporan dentro del modelo y como se construye el flujo de caja
en base a estos. Los primeros items que se veran y que influyen sobre el resto son lo que
tienen directa relacion con las variables de decision del problema. Aqui se considera todas
las inversiones iniciales para los paneles solares, sistema de almacenamiento y cargadores.
Ademas se incluye el costo de mantencion anual para cada cargador AC y DC y también para
los paneles solares. Como se estd hablando de las variables de decision, los costos dependeran
de la cantidad de cargadores y paneles que se instalen segiin la solucién encontrada. En el
caso de los costos de mantencion, se debe considerar la vida 1til de los cargadores ya que
la cantidad acumuladas de cargadores ird cambiando de acuerdo a las nuevas inversiones asi
como los que vayan saliendo de servicio. Todas las ecuaciones de inversion tienen una forma
bastante sencilla:

Lsotar = (Cdosel : ng + Ctecho : Cgt) - 1000
Icargadores,t = (Cac + Ci,ac) : Nac,t + (Odc + Ci,dc) : Ndc,t

Donde Cyq v Cy representan la capacidad instalada en kW sobre dosel y techo respecti-
vamente. Ny.; v Ny.: es la cantidad de cargadores AC y DC en los que se invierte en el afio
t respectivamente.
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Utilizando las variables definidas en la seccién anterior es posible obtener algunos de los
elementos que componen los diferentes flujos. Comenzando por el costo de potencia fuera de
punta, no es dificil ver que corresponde a una simple multiplicacion de la potencia consumida
cada uno de los meses por el costo de esta. Por otra parte, en el caso de la tarifa AT4.3, la
potencia en punta tiene un factor adicional que debe tomarse en cuenta para hacer su cobro
correcto y es el hecho de que el cargo de potencia punta se cobra no solo en los meses que
corresponde el horario, sino que también su costo se aplica para todos los meses que no
contienen horas punta. Este cargo se aplica como el promedio de las dos mayores demandas
registradas durante el periodo punta inmediatamente anterior [66]. Ya con el cdlculo de la
potencia en punta y fuera de punta se puede calcular el valor final de la potencia sumando
ambos costos para cada mes y luego se suman todos los costos de cada mes para obtener el
total gastado por potencia en un ano.

Gpot,t =P np,t Opotynp + P, pit Cpot,p

Otro de los elementos importantes para el flujo de caja que se puede calcular de manera
sencilla es la obtencién de beneficios por el autoconsumo en el local comercial y por venta de
la energia sobrante a la red. Las ganancias por el autoconsumo se pueden obtener de forma
similar a las de venta a la red, con la diferencia de que en vez de “recibir” directamente las
ganancias por la venta de energia, el autoconsumo representa un ahorro de compra de energia
y por lo tanto permite recibir mayores beneficios al incorporar todos los cargos en el cobro
de energia.

Bautoconsumo,t = Eautoconsumo,t : (Cenerg + Ctransp)

Bvr,t = Evr,t . Cenerg

La ganancias por la venta de energia para carga de vehiculos se pueden obtener multipli-
cando el total de la demanda de EVs suministrada por el precio de venta. La demanda en
cualquier ano t se expresa con la variable Dy, ;.

Bcarga,t = Dev,t : ‘/carga

Cabe mencionar que todos los costos que estan en valor de CLP se convierten a su valor en
dolar para obtener el flujo final. El valor del dolar utilizado al momento de hacer este analisis
es el de 950 CLP. Eventualmente este valor podria ser cambiado de acuerdo a la evolucién

que tenga en los proximos anos.
Con todo lo anterior se puede construir el flujo de caja incluyendo todas los beneficios y

costos que genera cada uno los items considerados. A modo de resumen se listan a continua-
cién cada uno de los items:
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* Costo inversién paneles solares (incluye tanto paneles colocados en techo como en doseles
solares).

* Costo inversion sist. almacenamiento (en caso de ser incluido).
* Costo de cargadores DC (en caso de ser incluidos).

* Costo de instalacién de cargadores DC (en caso de ser incluidos).
* Costo de cargadores AC.

* Costo de instalacion de cargadores AC.

* Costo de mantencion de paneles solares.

* Costo de mantencién de cargadores.

* Ingreso por carga.

* Ingreso por venta de energia a la red.

* Ahorro por autoconsumo.

* Costo por compra de energia a la red.

» Costo por compra de potencia a la red.

Los flujos de dinero se hacen desde el afio 0 hasta el 20, pensando que el afio 0 es aquel
donde se hacen todas las inversiones iniciales y el afio 1 es aquel en que comienza la opera-
cion del proyecto. Para un analisis mas preciso, en el afio 20 se considera como ganancia el
valor residual de todos aquellos cargadores que se compraron después del ano 10 y que atn
cuentan con un tiempo de vida util. Para calcular su valor residual se asume que estos sufren
una depreciacion lineal donde cada ano se descuenta el 10 % de su costo inicial. Este valor se
aplica tanto para los cargadores AC como DC.

Con este flujo de caja pueden obtenerse facilmente varios parametros econdémicos que
determinen la factibilidad del proyecto. La tasa interna de retorno (TIR) y el Payback time
son interesantes para analizar como desempena el proyecto en un corto plazo y pueden servir
para ampliar el andlisis. No obstante, para este caso se tendra mayor enfoque en el VAN
como parametro a seguir, ya que puede entregar un valor actual para el proyecto basado en
todos los flujos futuros y mostrar facilmente cuando un proyecto es realmente viable o no. Al
querer maximizar este parametro en el proyecto, se selecciona este como la funcién objetivo

dentro del problema de optimizacion.
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3.2.5. Funcién objetivo

La funcién objetivo del modelo es el valor actual neto del proyecto (VAN), puesto que
es uno de los indices mas relevantes al momento evaluar un proyecto al considerar una tasa
de descuento que ayuda a representar el valor actual de los flujos de dinero futuros. A su
vez es relativamente facil de obtener con la construccion adecuada de un flujo de caja que
represente los flujos de dinero del proyecto a lo largo de todos los anos de operaciéon. E1 VAN

se representa mediante la ecuacion:

20 Bneto,t _
t=1 (1 + Td)t

Aqui t representa los periodos en que se dividen los diferentes flujos de dinero del proyec-
to, en este caso corresponden a los afios. Particularmente para este modelo se considera un
horizonte de decision de 20 afios, puesto que coincide con la vida 1til aproximada que se le da
a los paneles solares. B, representa los flujos netos de dinero que se tienen por periodo.
T, es la tasa de descuento para la evaluacion. En este caso se considera una tasa estandar
de un 10 %. Por ultimo, como ya fue mencionado, Iy corresponde a la inversién inicial en
el ano cero. Es importante destacar que B0 € Iy dependen de las variables de decisién
del problema, tomando su valor de acuerdo a los resultados que arroje el modelo, pues la
cantidad de cargadores y paneles a instalar definiran todos los flujos de dinero desde el ano
cero hasta el fin del horizonte de analisis.

En el Anexo A se plantea matematicamente el modelo de optimizacion explicado en esta
seccién. Alli se detallan todas las variables y parametros que forman parte del problema
y como participa cada una dentro del modelo. El modelo planteado incluye la incorpora-
cién de cargadores DC en el problema, pero no incluye otros escenarios descritos como la
incorporaciéon de baterias o la limitacion de potencia.

3.2.6. Software utilizado

Para la formulacion del problema de optimizacién se utilizdé el mismo Solver de Excel,
el cual es el complemento de optimizacion nativo del programa. Se utilizé especificamente
este programa ya que, gracias al primer estudio de caso previo a la realizaciéon del modelo,
se construyo gran parte de lo que seria la piedra angular para el proyecto en este mismo
programa. De esta manera, era posible seguir ocupando todo los datos ya armados en la
planilla de Excel sin necesidad de alternar con algin otro programa de optimizacién. Una
gran ventaja de utilizar el Solver es que las tUnicas restricciones que se deben incorporar
son las restricciones de desigualdad que tienen que ver directamente con la limitaciones de
espacio en el local comercial, mientras que todas las restricciones de igualdad se expresan

implicitamente mediante el manejo de los diferentes parametros y variables en la planilla.
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Cargar/Guardar
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Método de GRG Monlinear b Opciones
resolucian:

Figura 3.13: Complemento de optimizaciéon Solver.

Para la resolucién del problema, se utilizé el algoritmo GRG (Gradiente Reducido Gene-
ralizado) no lineal, que corresponde a uno de los métodos méas robustos para la resolucién de
problemas no lineales. La dificultad que puede haber con algunos problemas no lineales es
que existen regiones donde el programa no puede identificar si la solucién corresponde a un
maximo local o el maximo efectivo del problema. Por lo que al momento de obtener resulta-
dos con el Solver, este a veces podia detenerse en soluciones no 6ptimas. Una forma efectiva
de solucionar esto era correr dos o tres veces el programa utilizando diferentes conjuntos
de variables iniciales de modo de poder acercarse a la soluciéon optima desde dos distintas
“direcciones” y asi asegurar que se estd llegando al maximo deseado.

Es importante destacar que algunas variables como las correspondientes a cargadores evi-
dentemente deben ser nimeros enteros, mientras que para la capacidad solar instalada y
baterias pueden ser niimeros reales. Durante la ejecucion del programa, el nimero de carga-
dores a colocar a cada ano se hizo sin la restriccion de nimeros enteros y luego se aproximaron
los nimeros obtenidos al entero més cercano que maximice el valor del VAN. Comparando
estos resultados con los resultados del problema al imponer la restriccion de niimeros enteros
desde un principio, se pudo ver que en todos los casos probados la solucién era la misma. No
obstante, el tiempo de procesamiento se redujo considerablemente, pasando de aproximada-
mente 40 minutos para encontrar una solucién 6ptima con la restriccién de enteros a solo
unos minutos cuando se relajo dicha restriccion.

Si bien Solver no es el programa mas poderoso para la resolucion de problemas de opti-
mizacién, debido a la pequena cantidad de variables de decision, este programa bastd para
obtener todos los resultados deseados. Si en futuros desarrollos de este trabajo quisieran
anadirse mas variables de decisién o complejizarse el problema en cuanto a su planteamien-
to, seria prudente considerar la posibilidad de utilizar herramientas de optimizacién mas
poderosas que aseguren la entrega de resultados correctos.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Casos de estudio

Al estar trabajando sobre un modelo de optimizacion, una de las formas de probar su
funcionamiento y que entregue resultados adecuados es creando casos de estudio realistas
que simulen de mejor forma los inputs que podrian entregarse. Las diferencias que existan
entre distintos casos mostraran si los resultados coinciden con lo esperado y como podria
cambiar la operacion de acuerdo con todos los diferentes parametros del proyecto. Para per-
mitirse hacer un analisis detallado de cada aspecto importante, para este proyecto se eligen
dos escenarios diferentes, es decir, dos locales comerciales con diferentes caracteristicas. Debe
recordarse que en el modelo se da la opcién de elegir si se limita la potencia de carga, si se
incluye la opciéon de almacenamiento de energia y si se anaden cargadores DC al proyecto o
no, con lo que existen ya diversas combinaciones para probar la factibilidad de los proyectos
bajo distintas configuraciones.

El primer caso que se considera es muy similar al estudio preliminar, siendo un local el
equivalente a un supermercado o centro comercial de gran tamano con amplio espacio tanto en
el techo como también estacionamiento. Al ser mas grande recibe también mayor cantidad de
visitas y tiene un consumo eléctrico alto. Este caso de estudio podria ser considerado como uno
con restricciones bastante relajadas al ser un proyecto de mucho mayor tamano. En este caso
se considera un limite de inversion de 1.500.000 USD que se estima que da suficiente libertad
para disenar el proyecto con un maximo VAN. El segundo caso considerado corresponde a lo
que podria ser un supermercado mediano/pequeno o un local grande de otro tipo con una
disponibilidad de espacio menor tanto de estacionamiento como en el techo para paneles.
Los parametros de entrada para los casos seleccionados se pueden apreciar en la Tabla 4.1.
Si bien el modelo no tiene un limite tedrico para el andlisis ante diferentes dimensiones
de locales comerciales, debe considerarse que proyectos muy grandes demandaran mayor
cantidad de potencia y los costos utilizados podrian variar considerablemente de acuerdo a
los reforzamientos de red que podrian necesitarse. Por esta razon, se hace necesario ajustar

los precios al pensar en proyectos mas grandes para reflejar de mejor forma el costo real del
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proyecto.

Tabla 4.1: Casos a analizar para la obtenciéon de resultados.

Parimetro Supermercado | Supermercado pequeno
/Mall /Local mediano

Area techo [m?] 10.000 1.000

Area estacionamiento [m?] 5.000 250

Visitas diarias dia de semana 3.000 700

Visitas diarias fin de semana 3.500 1.000

Plazas AC 200 20

Plazas DC 10 1

Consumo del local [kWh/mes] 450.000 45.000

Inversién maxima [USD] 1.500.000 150.000

Al tener dos casos y diversas combinaciones para la realizaciéon del proyecto, se recopila-
ran los resultados que puedan ser mas interesantes para evaluar tanto el funcionamiento del
modelo, como la operacion del sistema construido, notando similitudes o diferencias impor-
tantes entre los distintos casos. De las combinaciones posibles, todas tienen una aplicacién
real en el futuro, con la excepcién de operar con limitacion de potencia en conjunto con la
inclusién de un sistema de almacenamiento, puesto que ambas soluciones se contrarrestan al
intentar solucionar un mismo problema. Si se limita el consumo en horas punta, entonces no
tiene sentido almacenar energia para liberarla durante horas punta ya que no habra consumo
en que gastarla, y si bien se podria utilizar en autoconsumo del local comercial, no es el
principal objetivo de la incorporacion de almacenamiento. Entonces, para analizar diferentes

resultados se simulan 6 escenarios diferentes para uno de los casos. Estos escenarios son:

 Caso base (Base): Decisién de inversion de cargadores AC y generacién solar.

* Limitacién de potencia (Pot): Caso base con limitacion de potencia en horas punta para
toda la operacién.

» Almacenamiento (Alm): Caso base con incorporacion de un sistema de almacenamiento
con el tamano de este como variable de decision.

* DC (DC): Caso base con la posibilidad de invertir en cargadores DC cada 5 afios de
operacion.

* DC-Potencia (DC-Pot): Caso DC con limitacién de potencia en horas punta.

* DC-Almacenamiento (DC-Alm): Caso DC con posibilidad de invertir en un sistema de
almacenamiento.

Para un analisis mas sencillo, en la mayor parte de las secciones solo se presentan los
resultados de un caso de estudio, pues incluir ambos casos podria ser algo redundante, y
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basta con solo uno para hacer un andlisis pertinente. Asi, a menos que se especifique lo
contrario, los resultados presentados corresponderan siempre a los obtenidos para el caso del
supermercado o centro comercial grande y puede asumirse que los resultados para el centro

pequeno son similares.

4.2. Resultados

4.2.1. Outputs

Los primeros resultados que pueden obtenerse directamente del modelo son los outputs
que entrega para las decisiones de inversion de cada caso. En el caso base se puede ver un
crecimiento acorde con lo que serian las visitas al local en vehiculo eléctrico a excepcion
del ano 18 donde se nota una disminucién considerable en la inversién. En el resto de los
escenarios se sigue la misma tendencia, sin embargo, pueden distinguirse algunas diferencias
mas o menos significativas como en el caso de la limitacién de potencia, donde existe un
aumento en la cantidad de cargadores que se instalan a partir del quinto ano y ademas
no existe esta disminucién notable en el ultimo afio de inversién del proyecto. Por otra
parte, puede notarse que todos escenarios donde se incorporan cargadores DC la cantidad de
cargadores AC a instalar es menor en casi todos los anos de operacion. Esto tltimo puede verse
de mejor forma en la Figura 4.2 donde se compara directamente la cantidad de cargadores
que se instalan para el caso base y el caso con incorporaciéon de carga DC.

Inversion en cargadores

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ao

e
o N b

Numero cargadores

o N B O ©

mBase ®Pot mAlm mDC mDC-Alm mDC-Pot

Figura 4.1: Inversién de cargadores AC en anos de operacion para distintos
escenarios en el caso de comercio grande.
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Figura 4.2: Inversién en cargadores AC y DC para caso base y caso DC.

Lo anterior evidencia como al limitar la potencia, el modelo puede aumentar la cantidad
de cargadores a instalar puesto que permite vender mas energia sin tener que pagar por el
costo extra de potencia que estos tendrian al ser ocupados en hora punta. Por el lado de
la carga DC, la baja en inversién de cargadores AC se puede explicar por el hecho de que
los cargadores DC “comparten” los mismos clientes que la carga AC, lo que disminuye la
demanda por estos ultimos y por lo tanto la cantidad 6ptima de cargadores a colocar. Ahora
con respecto a la inversiéon en el ultimo afio, puede suponerse que esta esta directamente re-
lacionada con el uso de potencia, pues en ambos casos con limitacion de potencia la inversion
es considerablemente mayor. Una posible explicacion a lo anterior es que al estar tan cerca
del horizonte de evaluacion, las ganancias por operacién no alcanzan a justificar la inversion,
aun considerando el valor residual. Aqui el costo de potencia en horas punta puede tener un
gran peso sobre la operacion marcando esta diferencia notable de inversion.

Por el lado de la generacion solar, la Figura 4.3 muestra como en todos los casos se invierte
el maximo posible en generacion solar instalada en techo de acuerdo al espacio disponible,
mientras que el dosel solar no es instalado para ninguno de los casos.

Capacidad instalada
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Figura 4.3: Capacidad solar instalada por escenario para comercio grande.
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La Figura 4.4 muestra el VAN obtenido con cada uno de los casos, donde puede notarse
que el mayor beneficio ocurre al agregar cargadores DC en el proyecto, aumentando consi-
derablemente el valor del proyecto para todos los escenarios que incluyen estos cargadores.
Otro factor que aumenta ain mas el VAN tanto para el caso DC como el caso normal, es
la limitacién de potencia, logrando incrementar levemente el valor actual del proyecto en
ambos casos. Por el lado de los escenarios con incorporacion de almacenamiento, no existe
un aumento para ninguno de los casos, pues el modelo decide no invertir en baterias que-
dando entonces igual que el caso base. Como informacion adicional se anade el Payback time
que permite tener una idea de cuanto tiempo se demora el proyecto en devolver la inversion

inicial.
VAN para comercio grande VAN para comercio mediano
$1,400,000 6.50 $200,000 6.60
$1,200,000 6.55
6.45 .
$150,000
$1,000,000 i ° 6.50
800,000 -
§ ¢ k. § $100,000 6.45 8
$600,000 6.35 < c20 <
$400,000 6.30 $50,000 .
$200,000 . 6.35
$0 6.25 $0 6.30
Base Pot Alm DC DC-Pot DC-Alm Base Pot Alm DC DC-Pot DC-Alm

W VAN e Payback B VAN e Payback

(a) VAN para escenarios en el comercio grande. (b) VAN para escenarios en el comercio mediano.

Figura 4.4: VAN maximizado para cada uno de los escenarios.

A modo de ver que tanto se beneficia el proyecto en el aspecto econdémico al tener la
tecnologia de generacién y carga en conjunto, se puede calcular el VAN por separado para el
caso de colocar solamente generacion solar o al colocar solo cargadores sin generacién. Para
lograr esto se limitaron a cero los pardametros de espacio disponible y niimero de cargadores
(por separado) para obtener el maximo VAN bajo estas condiciones. La Figura 4.2 muestra
los resultados de la suma de las tecnologias por si solas versus ambas tecnologias funcionando

en conjunto.

Tabla 4.2: Diferencia entre tecnologias separadas y conjunto.

Caso de VAN VAN Suma. VAN Incremento
estudio Solar Carga conjunto conjunto
Grande $ 331.017 | $180.177 | $ 511.194 $ 521.671 2,05 %
DC Grande $ 331.017 | $887.994 | $1.219.011 | $ 1.235.418 1,35 %
Mediano $ 39.450 $ 42.873 $ 82.323 $ 84.881 3,11 %
DC Mediano | $ 39.450 $ 133.113 | $172.563 $ 175.300 1,59 %

Puede notarse que en todos los casos el beneficio de las tecnologias funcionando en con-
junto es superior a la suma de cada actividad por separado. A pesar de que el incremento
no es sumamente significativo, esto indica que efectivamente ambas tecnologias tienen una
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sinergia que permite aumentar los beneficios. Esto es facilmente explicable por la capacidad
de abastecer los cargadores con energia generada en el mismo lugar, lo que evita la compra de
energia a la red. A su vez, un aumento en la demanda permite que se ocupe una mayor parte
de la energia generada dentro del mismo local y asi generar mas ahorros que la ganancia que
se obtendria a cambio por vender la energia a la red. Teniendo en cuenta esto, es posible
suponer que el maximo beneficio se podria obtener si se lograra coordinar el consumo con
la generacion solar aprovechando los excedentes de energia para la carga de vehiculos. Por
supuesto que esto no es algo facil de hacer y es el mismo problema que enfrentan los sistemas
eléctricos a una mayor escala.

4.2.2. Carga DC

Analizando los escenarios especificos con carga DC, ya se sabe que el VAN es superior
para todos los casos. Aun asi resulta interesante ver como varian los ingresos y gastos en
el flujo de caja. Evidentemente, al incorporar cargadores DC el costo por potencia aumenta
considerablemente incluso desde los primeros anos de funcionamiento. Como puede apreciarse
en la Figura 4.5, cada afio posterior a la incorporacién de nuevos cargadores DC, se crea un
salto en el costo acorde a la demanda extra que genera cada uno. Ahora con respecto a los
ingresos generado por la venta de energia al incorporar cargadores DC, existe un incremento
de mas del doble de para cada afo de operacién proveniente en su mayor parte del servicio
de carga DC como se ve en la Figura 4.6. Este incremento aporta considerablemente en el
VAN total del proyecto.

Costo por potencia anual Costo por potencia anual
$60,000 $100,000
$50,000 $80,000
o $40,000 . $60,000
@ $30,000 ] n
> > $40,000
$20,000
nll ==l
$0 - - = = 2§ I I $0 = null
123456 7 8 91011121314151617181920 1234567 8 91011121314151617181920
Afo Aio
mNopunta ®Punta mNopunta ®Punta
(a) Caso Base (b) Caso cargadores DC.

Figura 4.5: Costo por potencia anual por uso de cargadores.
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Figura 4.6: Ingresos por venta de energia para carga de vehiculos eléctricos.

A partir de lo anterior es posible ver como los cargadores DC pueden traer enormes be-
neficios si estos efectivamente son utilizados, pues su principal ventaja es su capacidad de
vender grandes cantidades de energia en un menor tiempo, logrando compensar en creces el

gasto extra que significa su funcionamiento en términos de potencia.

4.2.3. Limite de potencia

Cuando se limita la potencia en hora punta a cero, claramente no existirdn consumos en
hora punta y el consumo de energia sera menor. En la Figura 4.7 se puede ver las diferencias
de costo y beneficio que existen entre los casos base y con limitacién de potencia. Por un
lado, se tiene la diferencia de beneficio neto por venta de energia, es decir, la ganancias
adicionales se obtienen en el caso base por la venta de energia para cargar EVs al permitir la
plena operacion de los cargadores. Por otra parte, estd el costo adicional de potencia que esta
misma operacion conlleva, que como puede notarse, en todo momento es superior al beneficio
de energia. Esto explica directamente las ventajas que tiene la limitaciéon de potencia en
términos econdmicos y como su incorporacién ayuda a aumentar el VAN del proyecto. Este
mismo comportamiento ocurre en todos los otros casos con limitacién de potencia donde se
puede ver un aumento de VAN.
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Figura 4.7: Diferencia entre el costo de potencia y beneficios de energia para
el caso

Es importante recordar que esta restriccion es exclusiva para los horarios donde existen
cobros de horas punta y inicamente es este horario el que genera que los cobros de potencia
sean mayores que las ganancias en energia. Esto se debe principalmente debido al hecho de
que el cobro de potencia punta no es exclusivo de los meses donde existe, sino que se extiende
a todo el resto del ano aumentando considerablemente su costo a lo largo de todo el ano.
Si este costo no fuera recurrente, entonces la venta de energia en este horario alcanzaria a
compensar el costo extra de potencia y por lo tanto no tendria sentido limitar la potencia.

Recordando que existe la posibilidad de ajustar la potencia a un valor diferente de cero
para la carga en hora punta, se puede hacer un analisis de la diferencia que existe en el VAN
para proyectos con diferente limitacién de potencia como puede apreciarse en la Figura 4.8.
Aqui es facil notar como el VAN se reduce de acuerdo a como aumenta el valor permitido

para la carga, acercandose cada vez al caso base.
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Figura 4.8: Valor actual neto de acuerdo al limite de potencia para cada
cargador.
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4.2.4. Bateria

Como se mencion6 anteriormente, los resultados de escenarios con la posibilidad de agregar
un sistema de almacenamiento no arrojaron inversiones en baterias para el proyecto. La
seccion 4.2.7 muestra un andlisis de la operacion de la bateria al bajar el precio de inversion.

4.2.5. Utilizaciéon de cargadores

Un aspecto interesante para revisar es la tasa de ocupacién de los cargadores afio a ano.
Parte fundamental del problema de optimizacion es maximizar el uso de cargadores de acuer-
do con la cantidad de clientes que vayan a llegar al local comercial. Como cada cargador
significa una inversiéon importante resulta esencial solo instalar cuando se asegure que se le
dard un uso correspondiente al cargador y asi de evitar desperdiciar dinero en inversiones
innecesarias. Como se aprecia en la Figura 4.9, en general existe una buena tasa de ocupa-
cion de los cargadores AC logrando mantener casi el 50 % en promedio considerando el total
del dia, o una tasa del 80 % al considerar solo las horas de apertura. Al compararlo con las
estadisticas de la NREL, se tiene un desempeiio considerablemente mejor, pues en esta se
habla de que en Estados Unidos el uso de cargadores en estacionamientos tiene un tasa de
utilizacién de solo el 20 % [67]. Lo mismo sucede al revisar la tasa de ocupacion de cargadores
DC para el escenario DC en la Figura 4.10. Aqui se ve un desempeno bastante similar al caso
anterior, mostrando una ocupacion menor para los primeros anos con menor visitas, pero un
valor de casi un 60 % para la segunda mitad del periodo de evaluacion.
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0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 50% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 40% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 40% 60% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 40% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 30% 60% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 25% 50% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 31% 63% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 25% 46% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 29% 57% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 27% 49% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 30% 54% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 27% 49% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 29% 53% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 27% 52% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 29% 56% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 29% 55% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 31% 58% 0% 0%

=
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Figura 4.9: Tasa de ocupacién de los cargadores AC para un dia represen-
tativo en cada ano de operacion.
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Afio 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

1
2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
6 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 40% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 0% 0%
7 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
8 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
9 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
10 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
12 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
13 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
14 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
15 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
16 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
17 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
18 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
19 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Figura 4.10: Tasa de ocupacién de los cargadores DC para un dia represen-
tativo en cada ano de operacion.

La elevada tasa de ocupacién de los cargadores AC y DC explica por qué resulta tan ren-
table la operacién de los centros de carga. Una mayor ocupacién implica una mayor cantidad
de energia vendida que alcanza a compensar tanto el costo de inversiéon y mantencion, como
el costo de potencia por la misma operacion de los cargadores.

Ademas de la ocupacion de los cargadores, se puede ver cuantos de los usuarios que estaban
dispuestos a cargar su vehiculo quedan sin poder hacerlo. Esto de cierta forma complementa la
informacion que se puede obtener a partir de la tasa de ocupacién; una tasa baja indica que se
instalaron demasiados cargadores para la demanda real que existe en el local, mientras que un
mayor porcentaje de clientes no atendidos muestra que los cargadores instalados fueron muy
pocos y se perdieron oportunidades de venta. La Figura 4.11 muestra el porcentaje de clientes
no atendidos cada hora para el dia representativo de cada afio. No es dificil notar que el mayor
porcentaje ocurre en las horas peak del perfil de visitas, donde llega la mayor cantidad de
gente al local. Con esto puede suponerse que para el modelo no vale la pena incrementar la
cantidad de cargadores a colocar solo para abastecer estos clientes no atendidos en un periodo
reducido de tiempo y econémicamente es preferible no satisfacer esta demanda a hacer una
mayor inversion que implique menor aprovechamiento de los cargadores.
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Afio  0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 4% 4% 4% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 36% 36% 36% 36% 4% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 4% 4% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 4% 4% 4% 4% 20% 31% 31% 31% 4% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 4% 4% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 13% 13% 13% 20% 26% 31% 26% 4% 0% 0% 0%
9 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 15% 19% 15% 0% 0% 0% 0%
10 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 15% 19% 19% 19% 23% 33% 39% 36% 15% 0% 0% 0%
11 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7% 16% 7% 0% 0% 0% 0%
12 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7% 7% 7% 13% 21% 27% 23% 0% 0% 0% 0%
13 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 11% 17% 11% 0% 0% 0% 0%
14 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 7% 4% 4% 11% 21% 28% 23% 0% 0% 0% 0%
15 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 14% 20% 14% 0% 0% 0% 0%
6 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 4% 4% 10% 20% 27% 21% 0% 0% 0% 0%
17 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 15% 22% 17% 0% 0% 0% 0%
18 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 4% 4% 11% 21% 27% 22% 0% 0% 0% 0%
19 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 6% 6% 6% 11% 22% 28% 22% 0% 0% 0% 0%
20 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 12% 11% 11% 16% 26% 31% 27% 6% 0% 0% 0%
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Figura 4.11: Porcentaje del total de clientes dispuestos a utilizar cargadores
que no pudieron cargar.

La tasa de utilizacion de un centro de carga puede entregar una buena medida de su
desempeno y si esta dimensionado correctamente para el espacio. No obstante, debe conside-
rarse que, al estar la infraestructura de carga recién incorporandose en la red de transporte,
puede ser prioritario que efectivamente se instalen centros de carga en ciudades y carreteras
que permitan que usuarios tengan una motivacién a cambiarse a la electromovilidad. Aun
cuando el desempeno de una central podria no ser el mejor en cuanto a utilizaciéon, la simple
existencia de esta puede traer ventajas no solo en la percepcion de los usuarios con respecto
a la red de carga, sino que también puede ser clave para unos pocos usuarios que tengan esa

estacion como su tnica opcién méas cercana para cargar.

4.2.6. Flujo de energia

La principal idea de la realizacion de este proyecto es la de hacer un centro de carga que se
alimente sobre todo con energia solar. Si bien el problema no busca maximizar directamente
el uso de energia solar en la carga, si busca aprovechar lo mas posible esta energia permitiendo
también el mejor desempeno econémico. Por esta razon resulta ttil saber como se distribuye el
uso de energia generada por los paneles solares dentro del flujo establecido en la metodologia.
La Figura 4.12 muestra el uso del total de la energia generada cada ano de operacion. Es
facil notar como en los primeros anos, al ser tan baja la demanda de los cargadores, la
mayor parte de la energia se ocupa en autoconsumo dentro del mismo local e incluso llega
a sobrar energia que simplemente es vendida a la red. A medida avanzan los anos se nota
como aumenta también la energia ocupada para la carga de EVs, reflejando el aumento de
la demanda por las visitas de vehiculos que requieren carga. Como el uso de energia para la
carga tiene prioridad por sobre el autoconsumo, esta va reemplazando cada afno un mayor
porcentaje del uso de energia, desplazando completamente la venta a la red para el octavo
ano y llegando a ocupar mas del 70 % del total para el iltimo ano de operacién. En el caso con
cargadores DC claramente se utiliza una mayor cantidad de energia para la carga llegando a
utilizar practicamente el total de la energia generada en los tultimos anos de evaluacion.
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Utilizacién de energia solar Utilizacion de energia solar
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Figura 4.12: Uso de energia solar en el centro de carga.

También es posible ver de donde proviene la energia utilizada para la carga los vehiculos,
ya que ademas de la energia solar, los cargadores pueden alimentarse con energia de la red.
Por esto, la Figura 4.13 indica de donde proviene la energia para alimentar los cargadores para
el total de la operacién cada ano. En general, se puede ver que la mayor parte se abastece
con energia generada por los paneles solares acorde al propésito del modelo, pero esto va
disminuyendo a medida que aumenta el consumo y se vuelve insuficiente para abastecer toda
la energia demandada. Algo curioso al revisar los distintos escenarios es que, para el caso de
cargadores DC, aumenta considerablemente el porcentaje de compra a la red, mientras que
para el caso de limitacion de potencia se ve reducida. Ain asi, en ambos casos el VAN aumenta
por sobre el caso base, lo que muestra como los distintos escenarios pueden incrementar los
beneficios modificando diferentes parametros de la operacion.
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Energia de los cargadores Energia de los cargadores
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(a) Caso base. (b) Caso con cargadores DC.
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Figura 4.13: Fuente de la energia utilizada para cargar los vehiculos.

4.2.7. Andlisis de sensibilidad

Como pudo verse con los resultados anteriores, existieron tecnologias en las que el modelo
no decidié invertir en ningtn caso. Especificamente esto ocurrié con la tecnologia de doseles
solares y baterias para el almacenamiento de energia. No es dificil notar que el modelo
simplemente no invierte en estas debido a que su costo es muy alto para las ganancias que
pueden traer al proyecto. Por esto, para hacer un analisis pertinente de cada tecnologia y
comprobar su funcionamiento dentro del modelo, se hizo un anélisis de sensibilidad bajando
el precio de cada una hasta que se decidiera invertir. Este andlisis se hace tinicamente sobre
el caso base para el local grande.

4.2.7.1. Bateria

En el caso de bateria, el precio en que comienza a ser rentable la instalacion ronda alrededor
de los 115 USD/kWh, donde se instala una bateria de 33 kWh de capacidad. Cabe destacar
que la implementacién de la baterfa aumenta el VAN en tan solo un 0,12 %, un aumento
practicamente marginal. A pesar de eso, esto permite visualizar el comportamiento de la
bateria en el modelo y corroborar su correcta operacion. En la Figura 4.14 puede verse la
potencia de carga de la bateria para el primer y tultimo ano de operaciéon. Claramente en
el primer caso la bateria es cargada completamente por energia solar, sin embargo, al ser
tan pequena la demanda de vehiculos eléctricos, en algunos meses no es necesario utilizar
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la bateria y por lo tanto no alcanza a descargarse. Incluso en los meses donde si se ocupa,
sobra energia en la hora punta, la cual se guarda para el préximo dia de operacion. En el
segundo caso, al haber una demanda mucho mas grande de carga, si se le da uso completo a la
bateria. Mas atin como toda la energia solar generada va directamente a la carga de vehiculos
eléctricos, en algunos meses no sobra la necesaria para cargar la bateria y, por lo tanto, debe
ocuparse energia de la red para cargarla. En las horas punta puede apreciarse como la bateria
entrega energia al sistema encargandose de distribuir lo que le queda equitativamente entre
las cuatro horas de punta a modo de reducir el maximo de potencia que se lea en ese periodo
y asi reducir el cobro de punta recurrente incluso en los meses fuera de punta.

Potencia de carga de bateria

H
= 0
-5
-10
W Enero M Febrero W Marzo Abril H Mayo M Junio
W Julio M Agosto M Septiembre W Octubre B Noviembre M Diciembre
(a) Baterfa en afio 1 de operacion.
Potencia de carga de bateria
30
20
2 10

-10

H Enero H Febrero H Marzo Abril H Mayo M Junio

M Julio H Agosto B Septiembre B Octubre H Noviembre M Diciembre
(b) Bateria en afio 20 de operacion.

Figura 4.14: Potencia de carga y descarga en la operacién de la bateria.

La Figura 4.15 muestra los beneficios econémicos al ocupar la bateria, tanto en potencia
como energia. El beneficio de energia corresponde al beneficio que se obtiene por ahorrarse
la compra para abastecer los cargadores cuando no existe suficiente generacion solar. En
este caso debe recordarse que la energia ocupada para cargar la bateria hubiera sido de otra
forma ocupada para autoconsumo o venderla a la red, por lo tanto, podria ser despreciado.
El beneficio que si tiene un real efecto sobre el proyecto es el ahorro por potencia ya que este
efectivamente proviene de la operacién de la bateria y permite un menor pago durante las
horas punta. Los dos costos que se ven en la figura corresponden a la energia que se compra

64



de la red para abastecer a la bateria. A partir de esto se puede apreciar con claridad como la
bateria genera beneficios econémicos aun cuando gran parte de su carga se obtenga mediante
compras a la red.

Operacion econoémica bateria

1000

i..HMMMMML

-200
-400

usD

IN
o o © 9
S & © o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

® Ahorro en energia m Compra de energia W Ahorro en potencia m Costo por potencia

Figura 4.15: Beneficios y costos por el uso del sistema de almacenamiento.

Aunque estos beneficios son claros, puede verse que las cantidades de dinero involucradas
son varios ordenes de magnitud menores en comparacion a otros aspectos del proyecto, lo
que hace que el alto costo de inversion no alcance a justificar la instalacién. El precio que
permite que las baterias sean rentables en la operacion, segtin los pronodsticos del NREL, no se
lograra hasta después de 2050 en el escenario mas optimista. Esto por un lado puede indicar
que colocar sistemas de almacenamiento no sera realmente rentable en ningiin escenario para
un proyecto de este estilo. Sin embargo, debe recordarse que, tal como estd construido el
proyecto, la inversién en baterias se hace desde el ano cero del flujo de caja, lo que tiene
como consecuencia que la bateria deba ser rentable econémicamente a partir del primer ano,
aun cuando la demanda de carga no sea muy alta. Eventualmente podria ocurrir que, al
permitir la inversién en baterias a partir del décimo ano o méas adelante, se requiera un costo

no tan bajo para que su operacion sea rentable.

4.2.7.2. Dosel solar

Una de las principales ideas del proyecto era la de aprovechar espacios de estacionamientos
al aire libre para la generacion de energia solar por medio de los doseles solares. Ajustando
manualmente el costo del dosel solar, se encontr6 que recién al bajarlo a un valor de 1.09
USD/W el programa comienza a invertir en esta tecnologia. La figura 4.16 muestra las in-
versiones que se hacen en dosel solar para cada escenario. Si bien es menor que la inversion
en techo, sigue siendo una cantidad considerable, que en todos los casos se traduce a un area
cubierta de unos 1300 a 2300 m? por estos doseles. En los casos DC se invierte en una mayor
cantidad de generacién solar respondiendo a la mayor demanda por la carga que se tiene.
Incluso la inversion en doseles solares se ve limitada por la restriccion inversion inicial que
se habia puesto en un principio. Por esto la figura muestra en este caso los resultados con la

restriccion de inversion inicial aflojada a 2.000.000 USD para todos los escenarios.
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Figura 4.16: Inversién en generacion solar con un precio reducido para los
doseles solares.

También se puede analizar brevemente como cambia el flujo de energia y la utilizacién de
energia solar en la carga al agregar esta nueva generacion. En la Figura 4.17 se aprecia como
un aumento en la generacién solar aumenta también la cantidad de energia que es vendida a
la red en los primeros afios, y también se ve como se utiliza una mayor cantidad de energia
para autoconsumo aun cuando aumenta la demanda por la carga de vehiculos en los afos
posteriores. Por esta misma razon, al revisar el origen de la energia para la carga, no se
aprecia una gran diferencia entre el caso base y este nuevo caso con doseles, ya que puede
entenderse que la mayor parte de la energia extra generada va destinada al autoconsumo en
el local y no necesariamente a los cargadores.

Utilizacion de energia solar Energia de los cargadores
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20
Afio Ao
mCargadeEvs MVentaalared m Autoconsumo mSolar M Red
(a) Flujo de la energia solar generada. (b) Fuente de la energia para la carga de
vehiculos

Figura 4.17: Anélisis de energia con instalacién de doseles solares.

Lo anterior indica que el dosel podria ser viable una vez los paneles solares alcancen un
menor costo, como se espera que suceda en los préximos anos, o si se logra encontrar una
configuracion o tecnologia de paneles mas eficiente que permita una mayor generacion en
la misma estructura. Ahora bien, hay que tener en cuenta que en este analisis tinicamente
se considera el beneficio creado por la generacién solar de los doseles solares y se ignora
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todas las otras ventajas que podrian traer como la proteccion a los clientes y a sus vehiculos.
Eventualmente si se le da un valor econémico a todas estas otras caracteristicas podria ser
mucho mas interesante la idea de anadir estos doseles en estacionamientos. De hecho, existen
casos donde locales comerciales instalan doseles tinicamente con el propodsito de proteger al
cliente de las condiciones climaticas y asi hacer la visita méas agradable, por lo que puede
suponerse que existe un gran potencial de que estos beneficios puedan pagarse por si solos al

incorporar generacion solar en la estructura.

4.2.7.3. Penetracion de vehiculos eléctricos

Como se mencioné en la seccion anterior, para obtener todos los resultados se utilizd
el escenario mas optimista de penetracién de vehiculos eléctricos considerando un 100 % de
ventas de vehiculos de cero emisiones para el 2035. Para revisar el comportamiento del modelo
ante un escenario mas realista (con menor penetracion de EVs), se corre el programa para el
caso base y DC teniendo esta vez un menor porcentaje de vehiculos eléctricos en cada ano
de operacién. La Figura 4.18 muestra el resultado de la inversién en cargadores. Facilmente
se puede apreciar que con una menor penetracion de vehiculos eléctricos, el modelo responde
invirtiendo en una menor cantidad de cargadores.

Inversion en cargadores
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Figura 4.18: Cantidad de cargadores AC instalados en escenarios con 50 %
de ventas a 2035.

Con respecto al VAN de los proyectos, en la Figura 4.19 se puede apreciar que atn teniendo
una penetracion considerablemente menor, el VAN de los proyectos no disminuye demasiado,
siendo ambos proyectos completamente rentables. Esto se puede explicar primero porque en
ambos casos se sigue instalando el méaximo de capacidad solar posible y a la vez el modelo
adapta la cantidad de cargadores para que sea lo mas rentable posible, manteniendo una tasa
de ocupacion alta.
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Figura 4.19: VAN para los escenarios con 50 % de ventas a 2035.
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Capitulo 5
Discusion

A partir de los resultados anteriores pueden hacerse algunos comentarios generales acerca
de las decisiones de inversion arrojadas por el modelo en los diferentes escenarios. Comenzan-
do por el VAN, pudo apreciarse que este fue positivo al invertir tanto en cargadores como en
generacion solar, mostrando que siempre existen soluciones de inversion que permiten obtener

ganancias y hacer este tipo de modelos rentables.

Por el lado de los cargadores de vehiculos eléctricos se not6 como la inversiéon en carga-
dores se adaptaba de acuerdo a la demanda de vehiculos y de acuerdo a las circunstancias
sobre las que se estaba trabajando. Esto mostrd que la idea de invertir cada dos afos tiene
bastante sentido, sobre todo pensando en que la electromovilidad es una tecnologia que recién
se establece en el pais y que su crecimiento serd gradual en los préximos afios. Esta flexi-
bilidad de inversiéon permite no hacer inversiones innecesarias en los primeros anos, donde
serd menor el uso de cargadores, para luego ir adaptandose al crecimiento de la demanda
e instalar siempre la cantidad de cargadores acorde a las visitas de vehiculos afio a ano. El
incorporar cargadores DC se ve como una gran opcién tanto en el aspecto econémico al traer
grandes beneficios, como también en las necesidades de los clientes, donde muchos valoran
la capacidad de poder llenar completamente las baterias de sus vehiculos en un tiempo re-
ducido. Esto toma mayor valor en clientes que consideren hacer toda la carga necesaria en
el tiempo en que van a comprar dentro del local comercial y asi ahorrarse completamente la
espera que tendrian que hacer de otra forma en una estacién de servicio. Aun con los bene-
ficios anteriores, es importante tener en consideracion que la carga DC implica un elevado
uso de potencia, lo que se traduce en que en la mayor parte de los casos debe reforzar-
se los circuitos del local comercial y en algunos casos podria incluso requerirse reforzar la
red de distribucién pudiendo causar costos mayores que no son contemplados en este analisis.

Con respecto a la generacién solar, pudo verse que, sin importar el caso, el modelo decidié
invertir siempre en generacion solar en el techo, pues hoy en dia esta tecnologia es rentable
en casi todos las situaciones y su utilizacion se ve limitada en mayor parte por el costo de
inversion que significa atn la instalacion. Esto tltimo se puede apreciar sobre todo en los
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doseles solares, donde ya se explicd que, si los precios llegaran a bajar o se logra estimar el
beneficio de la estructura en si, seria sumamente rentable y se lograria utilizar espacios no
aprovechados dentro de los locales comerciales. Con esto se evidencia que con el constante
desarrollo de la tecnologia y la reduccion de costos la generacién solar fotovoltaica ha de-
mostrado ser una de las mejores formas de generacion distribuida y de autoabastecimiento

energético.

Como se mostro, cuando toda la energia generada no se ocupe para la carga de vehicu-
los, se puede aprovechar esta energia generada para abastecer los consumos del mismo local
comercial e incluso venderla a la red. Esto se traduce en un excelente desempeno econémico
que permite aprovechar completamente toda la energia generada y a la vez maximizar las
ganancias. No obstante, debe considerarse todas las implicaciones técnicas y legislativas que
un sistema como este conlleva. En primer lugar, se debe contar con un sistema de control que
permita priorizar los flujos de energia de acuerdo al consumo de los cargadores y el consumo
del local comercial. Con los avances actuales de la tecnologia solar y generacion distribuida
no deberia ser dificil encontrar sistemas de control capaces de manejar un sistema como es-
te, puesto que actualmente se cuenta con sistemas de este estilo para la generaciéon y carga
domiciliaria. Lo segundo a considerar es la capacidad de venta de energia a la red, teniendo
en cuenta que los proyectos de mayor escala no clasifican dentro de la opcién de “netbilling”,
se hace importante ver la alternativa que seria la conversion del sistema a un PMGD. Co-
mo transformar un proyecto de este estilo a PMGD puede significar mayores complicaciones
en cuanto a tramites y permisos y ademas la venta de energia a un menor precio, podria
considerarse la idea de simplemente no vender energia a la red. Como se pudo apreciar en
los resultados anteriores, la venta de energia suponia una parte muy pequena del uso de la
energia generada y, de hecho, dejaba de utilizarse completamente a partir del octavo ano.
Teniendo esto en cuenta, podria esperarse que con un proyecto bien dimensionado en cuan-
to a capacidad instalada y demanda de carga no deberia tener problemas con el uso de la
energia y la venta de excedentes la red podria ser algo marginal dentro de los ingresos totales.

Teniendo en consideracion los resultados de limitar la potencia, seria interesante saber
qué tanto valoran los clientes poder cargar en hora punta y asi ver si este interés alcanza
a compensar el costo extra operacional que puede significar una alternativa con potencia
reducida en vez de nula. De acuerdo a esto, se podria considerar eventualmente la posibilidad
de cobrar un costo adicional en hora punta para ocupar los cargadores, ya sea a potencia
reducida o normal. De esta forma el costo adicional puede compensarse con mayores ganan-
cias por la venta de energia y la reduccion de consumo podria ser creada por un desincentivo
econémico. Sin embargo, como fue mencionado en un principio, habria que analizar como el
sistema eléctrico puede manejar tales cargas en las horas de mayor uso de la red, sobre todo

en un futuro con una gran penetracion de transporte electrificado.
Algo importante que fue posible ver a través de los resultados fue la sinergia general que
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existe entre la tecnologia de generacion solar distribuida y la carga de vehiculos. En lo econo-
mico, aun siendo pequeno, existe un beneficio agregado por la operacion en conjunto de ambas
tecnologias que permite obtener mayores ganancias que si operaran ambas por separado. No
obstante, el gran beneficio esta en el aspecto técnico de operacion. Pues se pudo apreciar que
gran parte de la carga se puede abastecer directamente de la energia solar generada en el
mismo local comercial, esto ademas de traer la ventaja de no tener que comprar la energia de
la red, significa que se esta liberando a la red eléctrica de una cantidad considerable de carga
a lo largo del dia. Esto cumple con una de las principales motivaciones del proyecto donde se
busca una forma efectiva de incorporacién de generacién distribuida dentro de las ciudades
del futuro permitiendo incorporar mas energias renovables y producir la energia dentro de
los mismos lugares de consumo mejorando la eficiencia general del sistema.

Teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos anteriormente es posible corroborar
que el modelo creado efectivamente logra capturar los aspectos mas importantes que de-
berian considerarse al momento de disenar un centro de carga. Esto incluye, ademas de la
caracterizacion de los diferentes parametros de entrada, un correcto funcionamiento del flujo
de energia y cada parte que lo conforma.

Al plantear escenarios pudo distinguirse la forma de operar de cada uno bajo distintas
restricciones y parametros. Los escenarios con carga DC permitieron corroborar el beneficio
que trae la inclusién de cargadores DC en un centro de carga como este, notando como incluso
con un solo cargador es posible obtener ganancias bastante superiores aumentando el VAN
total del proyecto siempre y cuando los cargadores tengan una buena tasa de utilizacion.
Los escenarios con limitacién de potencia mostraron que se puede aumentar los beneficios
del proyecto sin recurrir en nuevos gastos solo manejando la operacién de los cargadores.
Por tltimo, los escenarios con incorporacion de baterias permitieron notar como las baterias
pueden traer beneficios a un sistema de este estilo con un control adecuado de la carga y
descarga. Aunque con los costos de hoy en dia es dificil que estos beneficios logren com-
pensar las grandes inversiones que significa incorporar baterias en este tipo de proyectos.
Habiendo revisado todos estos casos para locales de diferentes dimensiones, se pudo corro-
borar el funcionamiento general del modelo obteniendo resultados apropiados y coherentes
acorde los diferentes parametros de entrada. Ya con esto, podria asumirse que el modelo es
capaz de entregar resultados apropiados para cualquier parametro que se ingrese de acuerdo
al tipo de proyecto que quiera realizarse y las aproximaciones y predicciones que se estimen
convenientes.
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Capitulo 6

Conclusiones

El trabajo realizado anteriormente permitié desarrollar un modelo de optimizacién capaz
de definir un plan de inversiéon para una estacion de carga ubicada en un local comercial
que incorpore carga de vehiculos eléctricos utilizando energia solar como principal fuente de
energia. El plan de inversion se hace buscando encontrar el VAN maximo del proyecto con-
siderando todas las limitaciones técnicas que puedan existir en la operaciéon de una central
de carga y considerando un posible escenario futuro de penetracion de la electromovilidad
en el pais. Este modelo podria ser utilizado como la base para una herramienta que permita
orientar a inversionistas o desarrolladores de proyectos en la construccién de centrales en es-
pacios de locales comerciales. Para esto los usuarios deben ingresar los parametros deseados y
obtendran a cambio, el tamano del sistema solar a instalar, la inversién bienal de cargadores
AC y el costo inicial de toda la inversion. Ademads, se pueden agregar otros elementos como
carga DC y baterias en el caso de que el usuario deseara implementarlos. Todo esto resulta
en que el modelo sea de facil acceso para cualquier usuario sin necesidad de ser un experto

en el tema de carga o generacion.

Una de las caracteristicas clave del modelo es su adaptabilidad a distintos escenarios que
pueda querer plantear algtin local comercial de acuerdo con sus visitas, consumo eléctrico y
restricciones de espacio e inversion. Esto permite también entregar el resultado para proyectos
que solo prefieran inversién solar o centros de carga por si solos sin necesidad de incorporar
ambas tecnologias en conjunto. Por el lado solar podria ser obvia la decision, ya que como se
mencioné anteriormente, la generacion solar la mayor parte de las veces es rentable y se ve
limitada principalmente por el costo de inversion o el espacio disponible. Pero al momento
de invertir en cargadores, el modelo puede ayudar a tomar decisiones de inversion para los
distintos anos de operacion del proyecto y ayuda a dar una idea de cuantos cargadores y de

qué tipo se podria utilizar cada ano.
En conjunto con la creacion del modelo, la realizacion del trabajo logré demostrar el po-

tencial que existe en la incorporacion de este tipo de proyectos en locales comerciales. Para
todos los casos estudiados, siempre resulté rentable instalar estos centros de carga a medi-
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da que estén dimensionados correctamente, que es justamente el objetivo este modelo. Esto
indica que, si se mantiene el crecimiento del parque de vehiculos eléctricos, existe un gran
potencial para utilizar esta herramienta si se logra fomentar que locales particulares vean la
incorporacién de centrales de carga en sus instalaciones como un modelo de negocio.

Para facilitar aiin mas el acceso, podria desarrollarse a futuro una interfaz de usuario que
permita un uso mas amigable del modelo y una mayor comprensiéon de cada uno de los pa-
rametros de entrada que el usuario podria ingresar o dejar valores por defecto. Junto a esto
seria interesante integrar otras herramientas que complementen el funcionamiento del modelo
como por ejemplo, el mismo explorador solar a modo de poder ingresar las coordenadas del
lugar o buscarlas directamente en un mapa y que este entregue inmediatamente un perfil de
generacion solar como el que se utiliza en esta herramienta. Esto tltimo permitiria, ademas
de entregar mayor precision a la generacion, un acceso rapido a los datos sin necesidad de

ingresar manualmente un perfil de generacion.

En la creacién de este modelo, se consideré en todo momento que la inversion seria rea-
lizada por una sola entidad que seria probablemente el mismo local comercial, sin embargo,
podria darse el caso en que sea otra empresa la que quiera construir sobre las instalaciones de
algin local comercial “arrendando” el espacio. En este caso el modelo podria servir para ver
la factibilidad del proyecto y qué tanto invertir. Adicionalmente con el flujo de caja se podria
analizar las ganancias y gastos por cada item y de esta forma hacer mas facil un acuerdo entre
ambas partes. Adicionalmente, podrian explorarse otros modelos de negocio para incorporar
dentro del modelo actual, siempre que no requieran modificar considerablemente el funcio-
namiento. Una idea que no requiere cambiar el modelo es, por ejemplo, la de hacer acuerdos
con flotas eléctricas o usuarios de EVs para permitir que utilicen los cargadores fuera del
horario de funcionamiento del local. Esto permitiria mantener vehiculos conectados por mas
tiempo logrando cargar el total de la bateria utilizando carga lenta AC, y al mismo tiempo
el local podria lograr tener una mayor tasa de utilizaciéon de sus cargadores aumentando sus

ingresos sin ninguna infraestructura adicional.

Finalmente, para mejorar la precision de los resultados, podrian incluirse una serie de
elementos al modelo que involucra las variables econémicas ademas de la operacion en si mis-
ma. Por la parte econémica gran parte de las mejoras corresponde a la prediccion de costos
futuros de diversos componentes del modelo. El principal valor y mas dificil de integrar con
precision es el costo futuro de la energia que, con la incorporacion de nuevas centrales reno-
vables y ademas un costo sumamente variable de combustibles fésiles, se hace practicamente
imposible predecir el costo que tendra la energia sobre todo para varios anos a futuro. Otros
valores que podrian considerar cambios a futuro seria el costo de baterias, cargadores AC y
DC y el valor al cual se vende la energia para la carga, que eventualmente podria tener que
aumentarse de acuerdo a los costos de compra a la red. También seria ttil anadir un analisis
mas detallado para caracterizar la demanda por carga, considerando por ejemplo, un tiempo
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de estadia variable para los clientes, lo cual agregaria variacién entre las cantidad de energia
que carga cada vehiculo a lo largo del dia. Un tltimo aspecto que agregaria valor considerable
al modelo seria la incorporacién de un célculo del ahorro de emisiones de carbono que produce
la generacion de energia solar e incluso podria considerarse los ahorros por la misma carga
de vehiculos eléctricos en contraparte con las emisiones generadas por los vehiculos de com-
bustion tradicionales. Los elementos agregados anteriormente darian la posibilidad no solo de
obtener resultados mas exactos, sino que también permitirian por optimizar otras variables
mas que el maximo beneficio econémico. Se podria agregar, por ejemplo, la posibilidad de
hacer que el sistema maximice los ahorros en emisiones de carbono en toda la operacion o

minimizar el tiempo de carga de los vehiculos.
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Anexo

Anexo A. Planteamiento del modelo de optimiza-
cion

Funcién objetivo

Variables de Decisién
* Cyq: Capacidad de generacién solar instalada en doseles (kW).
* Cy: Capacidad de generacién solar instalada en techo (kW).
* Nyt Cantidad de cargadores AC a instalar en afio t.

* Ny Cantidad de cargadores DC a instalar en afio t.

Variables dependientes
e Iy: Inversién inicial.
* Giory: Perfil de generacién total en afio t (kWh). (12x24)
* P,;: Consumo de potencia en horas punta en ano t (kW).
* P,,+ Consumo de potencia en horas no punta en ano t (kW).
* Deytac: Demanda eléctrica por uso de cargadores AC (kWh) en el ano t. (1x24)
* Deyt.d.: Demanda eléctrica por uso de cargadores DC (kWh) en el ano t. (1x24)
» A;: Diferencia entre generacién y consumo de vehiculos en afnio t (kWh). (12x24)
* Nucacum,t: Cantidad acumulada de cargadores AC en el afio t.

* Nic,acum,t: Cantidad acumulada de cargadores DC en el ano t.
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* Euutoconsumot: Energia ahorrada por autoconsumo en el afio t(kWh).

* E,.;: Energia vendida a la red en el ano t (kWh).

red,t: Emergia comprada a la red en el ano t (kWh).

Ingresos y gastos

* Iso10r: Total inversion de generacién solar (USD).

* leargadores,act: Lotal inversién de cargadores AC en ano t (USD).

* Leargadores dct: Total inversién de cargadores DC en afio t (USD).

* Gpanei: Gasto por mantencion de paneles (USD/ano).

* Geargadores,act: Gasto por mantencion de cargadores AC en ano t (USD/afo).

* Geargadores,de: Gasto por mantencién de cargadores DC en ano t (USD/afo).

bot.t: Gasto total por compra de potencia en ano t (USD/ano).

* Genergt: Gasto por compra de energia a la red en afio t (USD/mes).

* B,.+: Ingresos totales por venta de energfa a la red en ano t (USD).

* Bautoconsumo,t: Ingreso (ahorro) total por autoconsumo de la energfa en afio t (USD).

* Beargas: Ingresos por venta de energia para carga de vehiculos en ano t (USD).

* Byetor: Beneficios totales en el afio t (USD).

Parametros

Agoser: Area disponible en el estacionamiento para colocar paneles solares (m2).

Apecno: Area disponible en el techo para colocar paneles solares (m?).

* P,eq: Potencia solar instalada que cabe en 1 m? (kW /m?).

P fyen: Perfil de generacién para 1 kW instalado (kWh). (12x24)

* Dpaner: Tasa de degradacion de panel solar.

Pf, s Perfil normalizado de visitas al local comercial dia de semana. (1x24)
Pf, st Perfil normalizado de visitas al local comercial fin de semana. (1x24)

P f.,: Perfil de visitas de EVs al local comercial. (1x24)

* Nucmaz: Plazas maximas para colocar cargadores AC.
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* Nicmaz: Plazas méximas para colocar cargadores DC.

* Dipear: Demanda eléctrica del local comercial (kWh).

* Viocal,s: Cantidad de visitas en vehiculo al local dia de semana.
* Viocal,r: Cantidad de visitas en vehiculo al local dia de semana.
* Pt.,+: Penetracion de electromovilidad en mercado automotriz en el afo t.
* P,.: Potencia de carga de cargador AC (kW).

* P,.: Potencia de carga de cargador DC (kW).

* paisp: Tasa de disponibilidad de los cargadores.

* Uy, Vehiculos dispuestos a cargar en AC. (1x24)

* Uy.: Vehiculos dispuestos a cargar en DC. (1x24)

* Iomaz: Inversién inicial maxima (USD).

e T, : Tasa de descuento.

Costos

* Cyoser: Costo de instalacion del Dosel Solar (USD/W).

* Ciecno: Costo de instalacién solar en Techo (USD/W).

* Cye: Costo de de Cargador AC (USD).

* C;qc: Costo de instalacién de Cargador AC (USD).

* Cye: Costo de de Cargador DC (USD).

* C;4c: Costo de instalacion de Cargador DC (USD).

* Cpotp: Costo por potencia en horas punta (CLP/kW /mes).

* Chotnp: Costo por potencia en horas fuera de punta (CLP/kW /mes).
* Ciysolar: Costo de mantencion paneles solares (USD/W /afo).

* Chyac: Costo de mantencion de cargador AC (USD/ano).

* Cpyac: Costo de mantencién de cargador DC (USD/ano).

* Ceperg: Costo de compra de energia (CLP/kWh).

* Clransp: Costo de transporte de energia (CLP/kWh).

* V,ea: Costo al que se vende energia a la red (CLP/kWh).

* Viarga: Costo al que se vende energfa a los vehiculos (CLP/kWh).
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Restricciones

Solar

e Capacidad instalada acorde al espacio disponible:

ng S Parea ' Adosel
Cgt S Pa’/‘ea ' Atecho

* Generacion total de acuerdo a capacidad:
G(tot,t = (ng + Cgt) : Pfgen : (1 - Dpanel : (t - 1))

Carga

* Niimero acumulado de cargadores en el ano t:

t max(1,6—10)
Nac,acum,t = Z Nac,i - Nac,i
i=1 =1
t mazx(1,t—10)
Ndc,acum,t = Z Ndc,i - Ndc,i
i=1 =1

* Nimero de cargadores:

Ndc,acum,t S Ndc,max
Nac,acum,t S Nac,maz

e Visitas al local en dia de semana:
va,s - va,n,s : Vzocal,s
¢ Visitas al local en fin de semana:

va,f = va,n,f : ‘/Zocal,f

¢ Visitas de vehiculos eléctricos en ano t:

(va,s ds + va,f ) df)
7

Pfev,t = : Ptev,t

* Vehiculos dispuestos a cargar en AC:
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Uac = Pfev,t 0.6 - P(Xac>
Donde P(X,.) = P(X < 65), X ~ N(55,20)
* Vehiculos dispuestos a cargar en DC:
Udc = Pfev,t 0.6 - P(Xdc)

Donde P(Xg) = P(X < 50), X ~ N(55,20)

* Demanda por carga de vehiculos en DC:

Dy t.ac = min{Uac, Nacacumt - Paisp} - Pc
* Demanda por carga de vehiculos en AC:
Deyt.ac = min{Uaec — Deyac/ Pac, NAC.acum.t * Ddisp} - Pac
* Demanda total por la carga de vehiculos:

Dev,t = Dev,t,ac + Dev,t,dc

Flujos de energia

e Diferencia entre generacion solar y demanda por vehiculos.

At = Gtot - Dev,t
* Potencia demandada en horas no punta:
P,,+ = —min{A;} en horas fuera de punta
P, = —min{A;} en horas punta

* Energia ahorrada en autoconsumo:

Eautoconsumo,t - min{mam{At, O}, Dlocal}

* Energia vendida a la red:

Evr,t - max{At - Eautoconsumo,ta O}
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* Energia comprada a la red para la carga de EVs:

Ereqr = Z Ay VAL, <O

Econdémico

* Inversion en generaciéon solar:
]solar - (Cdosel : ng + Ctecho : Ogt) - 1000
* Inversion en cargadores AC:
Icargadores,t - (Cac + Ci,ac) : Nac,t
* Inversion en cargadores DC:
]czz'rgadores,t - (Odc + Ci,dc) : Ndc,t
e Inversion inicial:
]0 = Isolar + ]cargadores,ac,o + ]cargzzdm"es,dc,o

¢ Inversion inicial maxima:

IO S IO,maz

Gasto por mantencién paneles:

Gpanel = (ng + Cgt) ' Cm,solar - 1000

Gasto por mantencién cargadores:

Gcargadores,t = Nac,t : Cm,ac + Ndc,t : Cm,dc

Gasto por potencia:

Gpot,t = Ppﬂf ’ Cpoup + Pnp,t ) Cpot,np

Gasto por energia comprada a la red:

Generg,t = Ered,t : (Cenerg + Ctransp)
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Ahorro por autoconsumo:

Bautoconsumo,t = Eautoconsumo,t : (Cenerg + Ctransp)

Ingresos por venta a la red:

Bvr,t = E'Ur,t : ‘/red

Ingresos por venta de energia a vehiculos:

Bcarga,t = De'u,t : ‘/carga

Beneficios totales:

Bneto,t = - (Icargadore&ac,t + [cargadores,dc,t)
+ Bvr,t + Bautoconsumo,t + Bcarga,t
- (Gpomel + Gcargadores,t + Gpot,t + Generg,t)
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