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Resumen:

El presente trabajo presenta una alternativa a los sistemas de generacion de energia presentes
en el mercado costarricense, en materia de generacion y/o control de potenciaen empresas bgjo el
esguema de zona franca.

Seinvestigay evidencialaposibilidad derealizar reducciones en lafacturacion el éctrica, dentro
del modelo tarifario TMT del distribuidor eléctrico ICE. Lo anterior mediante el almacenamiento
de energia eléctrica con baterias, logrando en uso €ficiente del perfil de carga en la empresa
Aquacorporacion Internacional, dentro de la planta de produccién Terrapez.

Las caracteristicas del modelo tarifario TMT permite la posibilidad, de administrar € perfil de
carga de una empresa controlando la potencia maxima facturada en horario punta, mediante €l
desplazo del consumo de energia de esta zona horaria a la nocturna. EI consumo en horario punta
representan un 49% del costo total de la facturacion el éctrica para esta planta en cuestion.

El costo total de este proyecto es de ¢466.690.000,00 millones de colones cotizados por la
empresa de integracion Quanta Services en esquema de llave en mano, € sistema de
almacenamiento de energia cuenta con equipos de marca BYD empresa lider en sistemas de
almacenamiento.

Analiza la rentabilidad econdmica de la implementacion mediante dos opciones, la primera
opcion un financiamiento del 100% del proyecto mediante un crédito del Banco Popular durante
un plazo de 12 afos obteniendo un VAN (Valor Actual Neto) de ¢151.422.674,16 millones de
colones con un ROI (Retorno de Inversion) de 21,25%, una segunda opcién que contempla la
inversién mediante la compra de los equipos por parte de Aquacorporacion Internacional donde
obtiene un ROI (Retorno de Inversiéon) de 5,19 afios con un TIR (Tasa interna de Retorno) de

14,84.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
Perfil dela empresa

Valoresdela empresa

En este apartado, se presentan los valores que rigen la labor de la empresa Aquacorporacion
Internacional, donde se llevara a cabo este proyecto.
Actitud:

Esas pequefias cosas que hacen las grandes diferencias:

- Positivismo.

- Trabajo en equipo.

- Disposicion de cambio.
Calidad:

Hacer |as cosas bien desde la primera vez:

- Perfeccionar 1o que hacemos.

- Compromiso.

- Serviciod cliente.

- Sentido de urgencia.
Iniciativa:

Crear €l futuro:

- Busgueda de la mejora continua.

- Creatividad.

- Proactividad.
L ocalizacion

Laplanta se ubicaen € canton de Cafias en Guanacaste, a 2.7 km con direccion a Bebedero.
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llustracién 1. Ubicacién Aquacorporaci.én Internaci._o'. uente: gle arth
Historia dela empresa

Aquacorporacion Internacional S.A. (Grupo ACI) fue establecida en 1986 y es e segundo
mayor productor individual de filetes frescos de tilapia en las Américas, ademas, es un importante
exportador de tilapia fresca a Estados Unidos con una cuota de mercado estimada en un 25%.

Rain Forest Aquaculture Products Inc. es la empresa en los Estados Unidos que se dedicaala
comercializacion de los productos de ACI a nivel internacional y es la marca més reconocida en
América del Norte. Después de un periodo de crecimiento y expansion en los afios noventa,
Empresas AquaChile S.A., un importante productor y exportador mundial de salmon y trucha en
Chile, adquiri6 una participacion mayoritaria de la compafiia en 2005. En la actualidad, latilapia
de Rain Forest Aquaculture esta disponible tanto fresca como congelada en todo €l mundo.
Descripcion del proceso productivo

ACI es uno de los lideres mundiales en la produccion, proceso y comercializacion de tilapia
(pez de agua dulce), cuenta con arededor de 600 hectéreas de terreno, en las que cultiva tilapia
desde su nacimiento hasta que lamismaal canzalos 1000g de peso. L as condiciones climatol 6gicas

y lacalidad del agua en Costa Rica son ideales parala produccion de tilapia de ata calidad.



El cultivo de tilapia de ACI ha permitido € aprovechamiento del recurso hidrico proveniente
de lageneracion eléctricadel embalse Arenal, ya que €l agua utilizada parala generacion eléctrica
se usaluego paralaproduccion detilapiay, posteriormente, se aprovecha en los sistemas de riego.
La planta de procesamiento Terrapez recibe latilapiavivade lafinca de produccién y la convierte
en diferentes productos, principalmente, en filetes frescos de tilapia.

Esta planta de procesamiento se encuentra bagjo el régimen aduanero de zona franca, operando
bajo estrictas normas internacionales, entre ellas FDA/EE, norma 1SO 9001, ISO 14001, INTE
18001 y BASC HACCP, esto asegura un producto final de lamés ata calidad.

Planteamiento del problema

Debido a la existencia de un mercado tan competitivo y dinamico en € cual se encuentra la
industria exportadora costarricense, se genera la necesidad para estas empresas de realizar una
constante busgueda de métodos y procesos que contribuyan a la disminucion en sus costos de
operacion, paramaximizar asi su potencial; esto aunado a hecho de que en Costa Rica uno de los
costos de operacion mas atos corresponde a pago del recibo eléctrico mensual. Por lo tanto, la
presente investigacion se enfocara en el distribuidor ICE paratarifade Media Tension.

Pregunta

¢Como reducir lafacturacion eléctrica en Aquacorporacion Internacional mediante sistemas de

almacenamiento de energia el éctrica por medio de baterias?
Objetivo general
Reducir la facturacion eléctrica en Aquacorporacion Internacional mediante sistemas de

almacenamiento de energia el éctrica por medio de baterias.



Obj etivos especificos

1-

Determinar e perfil de carga del sistema eléctrico para la empresa Aquacorporacion
Internacional durante seis meses.

Determinar €l costo promedio de los Ultimos seis meses para cada zona horaria.

Calcular la capacidad de almacenamiento promedio en tarifa nocturna de los Ultimos seis
meses en kilowatts desplazada de tarifa punta.

Dimensionar la capacidad de suministro eléctrico en kilowatts hora del sistema de
almacenamiento de energia el éctrica.

Determinar la contribucion en ahorro y costos sobre la facturacion e éctrica mensual del
disefio de amacenamiento de energia eléctrica mediante baterias en la empresa

Aquacorporacion Internacional.

Justificacion

La presente investigacion analiza la viabilidad de utilizar sistemas de almacenamiento de

energia mediante baterias, con lafinalidad de disminuir |os costos de operacidn para empresas en

régimen de zonafranca con tarifaMedia Tension siendo e ICE su distribuidor. Realizando un uso

eficiente de la energia, es posible alcanzar un desplazo en consumo sin afectar los procesos

productivos de las empresas, utilizando como beneficio los distintos costos en potenciay energia

presentes en | as diferentes zonas horarias.

Esta aplicacion es innovadora en Costa Rica, por lo cual un resultado favorable en materia de

rentabilidad para un proyecto de este tipo brindaria otra alternativa parala disminucion de costos

en facturacion e éctrica



Proyeccion

El proyecto aportara a la empresa Aquacorporacion Internacional la siguiente documentacion,

lacua respaldala propuesta de reduccion en e recibo el éctrico:

- Perfil de carga promedio de seis meses graficado

- Diagrama de conexion equipos.

- Costo del proyecto.

- Ahorros generados.

Limitaciones

Las siguientes limitaciones restringirén el disefio del proyecto:

- Carenciadeinvestigaciones o estudios similares en Costa Rica, debido alas caracteristicas
técnicas del disefio, asi como lo reciente de esta tecnologia en € mercado arededor del
mundo y € hecho de que no se encontré informacion relacionada directamente con el
almacenamiento de energia mediante baterias en empresas del sector industria

costarricense con modelo tarifario T MT.

Antecedentes
Antecedentenro. 1
Tema Tarifas en Electricidad y Combustibles para el afio 2017.
Autor: Carlos Montenegro
Institucion: Camara de Industrias de Costa Rica
Afio: 2016
Enel VII Congreso delaEnergia, € Sr. Carlos Montenegro, subdirector gecutivo delaCamara

de Industrias de Costa Rica (CICR), presenta su investigacion titulada: Tarifas en Electricidad y



Combustibles para e afio 2017: ¢Apoyaran o empeoraran la competitividad de la Industria?
(2016), donde presenta la tendencia a alza de los precios en tarifas eléctricas desde € 2005
comparando los precios promedio ded KW y KWh con e mercado centroamericano,
estadounidense, europeo y sudamericano; demuestra un deterioro en los abonados del sector
industrial costarricense pasando de pagar 0,072 US$KWh en 2005 a 0,145 US$/KWh en 2015.
Para el 2018, segun tarifas vigentes, |os costos varios son entre un promedio de 0,11 US$¥KWh y
0,13 US$/KWh dependiendo del distribuidor eléctrico.

Dichainvestigacion concluye en la necesidad que existe de disminuir |os cargos por potencia
(demanda en €l recibo eléctrico), ya que significan entre un 40% - 60% del costo eléctrico, para
7000 abonados en 2015 que forman parte del sector industria y cuentan conlaTarifaT MT (Tarifa
Media Tension).

TarifaMedia Tension

Basado en la publicacion de La Gacetanro. 60 (20 de marzo de 2018) del Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE), se establece la Tarifa Media Tension como una de las tarifas opcionales
para € suministro de energia y potencia, dirigida a los abonados servidos en media tension y
cualquier uso de energia donde & abonado debe consumir como minimo 120 000 KWh por
contrato, por un afio calendario (Instituto Costarricense de Electricidad [ICE], 2018b, p. 6).

Aquacorporacion Internacional forma parte de las empresas costarricenses en Tarifa Media
Tension, en mayo del 2018 facturé 569096 KWh para un monto de ¢17.390.159,82 colones por
concepto de energia 'y 2.556,33 KW para un monto de ¢22.344.260,09 colones por concepto de

demanda, la cual factura un total de ¢39.937855 colonesdespués de impuestos.



Antecedentenro. 2

Tema: Analisis Técnico Financiero de la Generacion Distribuidaen la CNFL
Autor: Escuelade Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica.
Institucion: Universidad de Costa Rica

Afo: 2015.

Como una alternativa dentro del mercado costarricense para ayudar a amortiguar 10s costos de
produccion, se maneja latecnologia de los panel es fotovoltai cos.

Segun el andlisisrealizado a Sistemas FV (Fotovoltaicos), por parte de la Escuela de Ingenieria
Eléctricade la Universidad de Costa Rica, el Ing. Gustavo Valverde coordiné € estudio titulado:
Andlisis Técnico-Financiero de la Generacion Distribuida en la CNFL (2015), en € cua analiza
la rentabilidad de los Sistemas FV en todas las tarifas eléctricas existentes dentro del modelo
costarricense desde la perspectivadel consumidor.

El mismo establece costos para sistemas de 3 KW o inferiores bgjo € costo promedio de 2930
US$HKW instalado; parasistemas entre 3y 5 KW, € costo promedio es 2330 US$/KW instalado;
para sistemas mayores a5 KW y hasta 10 KW, el costo promedio es de 2130 US$/KW instalado
y paralos sistemas mayores a 10 KW con un costo promedio de 1900 US$/KW. Determinando
asi que latecnologia fotovoltaica afecta Unicamente €l cargo de energiaen tarifas T MT paralos
clientesde laCompafiaNacional de Fuerzay Luz (CNFL) e Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), y no asi en €l cargo de potencia para estos abonados.

Deigual forma, sefiala que segun su andisis los retornos de inversion de latarifaT MT serian
de arededor de 15 afios, sin importar € consumo eléctrico del cliente, haciendo poco atractivala
implementacion de Sistemas FV en grandes consumidores dentro del mercado costarricense

(Escuelade Ingenieria Eléctrica Universidad de Costa Rica, 2015, p. 107).



Por |o que, se puede concluir del estudio presentado por la Escuela de Ingenieria Eléctrica de
la UCR que la utilizaciéon de Sistemas FV para T MT cuenta con poca viabilidad financiera y
apunta a descartar todas aquellas tecnologias que se consideran como incapaces de controlar el
factor potenciadel recibo eléctrico de las empresas costarricenses de consumo.

Antecedentenro. 3

Tema: Evaluacion Econdmica de un Sistema de Baterias para la Optimizacion de Cargos por
Potencia en el Mercado Chileno.

Autor: Sebastian Hormann Valenzuela

Institucion: Universidad de Chile.

Afo: 2016

El sistema de almacenamiento de energia el éctrica mediante baterias ha tomado fuerza a nivel
mundial, debido a los distintos avances tecnol 6gicos logrados por empresas como Tesla Inc.; la
cua en & 2016 logro construir en una seccion industrial de Ontario, California, una planta con una
capacidad de 80OMW/h durante un periodo de 5 horas por medio de power pack conformados por
baterias de lon-litio (Cardwell, 2017).

En este sentido, se esta abriendo € mercado para la creacion de empresas que brinden estos
servicios, un ggemplo de esto es Sebastian Hormann Vaenzuelade la Universidad de Chile, quien,
atravésde sutesisdel 2017, plantealacreacion de una empresa dedicada alacomercializacion de
baterias y |la entrega de servicios de administracion de cargo por potencia, evauando asi la
rentabilidad de este nuevo campo de negocio.

Con base en € andlisis de Sebastian Hormann, sobre el modelo tarifario horario de su pais, este
separa en dos zonas horarias: Punta 'y Fuera de Punta, los precios por KW consumido. Ademés,

descubre que alrededor de un 30% de la facturacion el éctrica corresponde a un cargo por potencia.



A raiz de esto, se puede observar en este trabgjo la similitud entre el modelo tarifario chileno
por zonas horariasy laTarifaT MT costarricense; donde |os costos de Energia/Potencia fluctian
con diferencias de 50 CR¢/KWh en energia, ¢6000CR¢/KW en demanda.

El mismo establece costos promedio de 400 US$/KWh, donde somete a estudio € edificio de
la facultad de Quimica de la Universidad de Chile con una potencia cercana a los 500KW en
potencia pico (Hérmann, 2017, p. 55), concluye en su caso con un retorno de lainversion cercana
alos 7 anos, gracias a desplazamiento de la Curva de Carga que logra un uso mas eficiente de la
energia consumida (Hormann, 2017, p. 70).

Latesis presentada por Valenzuela en la Universidad de Chile arroja resultados favorables en
su pais bajo lautilizacion de sistemas de almacenamiento de energiamediante baterias, en sistemas
tarifarios similaresa T MT de Costa Rica, comprobando gue no solo reduce, también controla el
factor Potencia mediante |a carga de baterias durante las horas de poco uso y bajo un menor precio

parael sujeto del estudio.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
Sector eléctrico costarricense
Historia

Los inicios del sector eléctrico costarricense se dan con la creacion de la primera planta
hidroel éctricaen 1884, la cual se ubicabaen barrio Aranjuez en San José centro, con unacapacidad
de 50 KV A que fueron utilizados para 25 |luminarias de alumbrado publico. Lo que convirtio a San
José en la primera ciudad latinoamericana y tercera a nivel mundial en ser iluminada (Cartin,
2016).

Costa Rica entr6 en una etapa de desarrollo del sector eléctrico en manos de empresarios
nacionales y extranjeros, fruto de un esfuerzo politico por la nacionalizacion del creciente sector
y con la mentalidad de realizar una coberturatotal, se realiza lafusion de las tres compariias més
grandes existentes dando paso a La Compafia Naciona de Electricidad (CNFL) en 1941
(Compaiiia Nacional de Fuerzay Luz (CNFL), 2018). Debido a crecimiento del pais en los afios
40, se plantea la necesidad de establecer el Plan General de Electrificacion de Costa Rica, € cual
da pie parala creacion del Instituto Costarricense de Electricidad en 1949 como una Institucion
Estatal Auténoma (ICE, 2018).

Hoy en dia muchas empresas privadas, municipalidades y cooperativas participan en el sector
brindando servicio a zonas especificas del territorio costarricense, esto da como resultado una

coberturadel 99,4 % con 3.263.400 abonados en 2018 (ICE, 2017).
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llustracién 2 Costa Rica indice de cobertura segin empresa distribuidora. Fuente: Base de Datos Proceso Expansion
del Sistema ICE - Planificacion y Desarrollo Eléctrico, Atlas CR 2017, ITCR. Elabor6: gedgrafo José Luis Rivas
Mora.

Definicion del sector

La Autoridad Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP) regula este sector bajo laLey 7593,
conforme el mercado evoluciona se aprueban leyes que modifican esta primera. Es operado por €
Centro Nacional de Control de Energia perteneciente a Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), & cual administray planifica de acuerdo con el comportamiento de consumo.

La administracion y planificacion del sector estd en manos del Ministerio de Ambiente y
Energia(MINAET) con laelaboracion del Plan Nacional de Energia (PNE) que orientaatodos |os
integrantes, asi como e Plan de Desarrollo Eléctrico Nacional (PDEN) que dicta sobre el
desarrollo de generacion, trasmision y distribucion eléctrica del ICE y todas las empresas del
sector.

Estructura de mercado
El mercado costarricense esta estructurado en dos fases, a continuacion, se presentan las

caracteristicas de cada una:
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Generacion
El mercado cuenta con 36 agentes en la industria eléctrica (Autoridad Reguladora de los
Servicios Publicos (ARESEP), 2018). Sus principal es actores son:
- Empresas del Estado como € Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y Compafiia
Nacional de Fuerzay Luz (CNFL) con un 81,38 % de la generacion.
- Empresas de servicio publico municipales como Empresade Servicios Piblicos de Heredia
(ESPH) y Junta Administradora del Servicio Eléctrico Municipal de Cartago (JASEC) con
un 8,67 %.

- Cooperativas y usuarios directos con un 9,95 %.

Usuarios Direclos
COOPEGUANACASTE

JASEC

ESFH

ICE Empresa EEI‘I'.EIS GWh
ICE 2425798
CINFL 21.787,04
ESPH 311238
JASEC 2.6358,65
COOPEGUANACASTE 1.796,55
Usuarios Directos 1.652, 76
COOPELESCA 991,63
COOPESAMTOS 24589
COOPEALFARCRUIZ 109,95

[lustracion 3. Distribucion Ventas GWh por Empresa Generacion Eléctrica. Fuente: ARESEP (2018).
Transmision
El mercado cuenta tnicamente con dos proveedores del servicio que son:
- ICE.

-  EmpresaPropietariade laRed (EPR).
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Distribucion

El mercado cuenta con ocho agentes en laindustria el éctrica. Sus principal es actores son:

-  Empresas del Estado como Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y Compafia
Nacional de Fuerzay Luz (CNFL) con un 71,38 % de la generacion.

- Empresasde servicio publico municipales como Empresade Servicios Publicos de Heredia
(ESPH) y Junta Administradora del Servicio Eléctrico Municipal de Cartago (JASEC) con
un 12,19 %.

- Cooperativas con un 16,43 %.

Empresa '::er::as GWh
ICE 22.639.30
{HNFL 21.852 86
ESPH 3.558,52
JASEC 345153
COOPELESCA 262355
COOPEGUANACASTE 2.554 75
. COOPESAMTOS f64,82
COOPEALFARORUIZ 153,47

llustracion 4. Distribucion Ventas GWh por Empresa Distribucién Eléctrica. Fuente: ARESEP (2018).

Modelo tarifario |ICE
Categoriasy bloques de consumo

Consumo Monoico (Cargo por Energia)
Las tarifas T-IN (Tarifa Industria), T-CO (Tarifa Comercia y Servicios) y T-CS (Tarifa

Carécter Preferencial) seran reclasificadas a blogque de bindmico (Cargo por energia 'y potencia)

delamismatarifa cuando en seis de las ultimas 12 facturas exceden los 3000 KWh (ICE, 2018).
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Cargo por demanda

Es la potencia méas ata medida en intervalos de 15 min durante el mes correspondiente.

Cargo minimo por facturar

En cadatarifa se cobrara la suma equivalente a 40KWh. En tarifaMT (Tarifa Media Tension)
y MTb (TarifaMedia Tension B), €l cargo minimo se aplicaré a precio de periodo punta.

Definicion dehorario

Periodo punta: comprendido entre las 10:01 y las 12:30 horas, ademés, entre las 17:31 y las
20:00 horas. La demanda por facturar sera la maxima potencia registrada durante e mes,
exceptuando la registrada los sdbados y domingos.

Periodo valle: comprendido entrelas 6:01 y las 10:00 horas, asi como entrelas 12:31y las17:30
horas. La demanda por facturar serala maxima potencia registrada durante el mes.

Periodo nocturno: comprendido entre las 20:01 y las 6:00 horas del dia siguiente. La demanda
por facturar serala maxima potenciaregistrada durante el mes

Facturacion de energiay potencia a abonados productor es de energia eléctrica

L os abonados en modalidad de generacion distribuida para autoconsumo en los que aplicacargo
por demanda, la energia y potencia vendida se factura conforme a blogue correspondiente al
periodo de medicion o bloque horario. De modo que € bloque tarifario dependera de la energia
total retirada o del periodo horario que corresponda. La potencia en factura sera la méxima
demanda registrada sobre €l retiro total de energia, por su parte, la energia por facturar vendida
por laempresa alatarifa del bloque que corresponda.

Cargos adicionales

Los precios no incluyen cargos de alumbrado publico, impuesto de venta ni € importe de

bomberos.
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Tarifa Aquacor poracion I nternacional

Aquacorporacion Internacional forma parte de 628 abonados correspondientes al distribuidor
eléctrico ICE entarifaT MT.
TarifaT MT Media Tension

Aplicacion:

Tarifa opciona para € suministro de potencia y energia, para abonados servidos en media
tension y cualquier uso de la energia, bajo un contrato de un afio calendario, prorrogable por
periodos anuales, debiendo cumplirse que el abonado consuma como minimo 120 000 KWh por
un afo calendario.

Caracteristicas del servicio:

Suministro de energia y potencia a servicios eléctricos en media clasificados como M1, M2,
M3, M4, M5, M6, M7 y M8, conforme a lo especificado en € articulo 26 de la Norma técnica
regulatoria AR-NT-SUCOM, Supervision de la comercializacion del suministro el éctrico en baja
y media tension.

Tablal. Precios TarifaTMT

Precios Tarifa TMT
Cargo por potencia, por cada KW
Periodo Punta ¢10.816,08
Periodo Valle ¢7.551,94

Periodo Nocturno ¢4.837,20

Cargo por energia, por cada KWh
Periodo Punta 66,65
Periodo Valle ¢24,76

Periodo Nocturno 15,23
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Fuente: La Gacetanro. 26, Alcance 60 del 20 de marzo del 2018.

Almacenamiento de energia para aplicaciones eléctricas

El amacenamiento de energia permite una neutralidad en cuanto a uso de recursos, ademas,
permite utilizar electricidad de cual quier fuente de energia de manera més eficiente. Desde fuentes
de energia solar hasta plantas de energia térmica, las tecnologias de almacenamiento la capturan
paraser utilizada en demanda cuando mas sea necesaria (Energy Storage Association, 2018).
Par ametr os de las tecnologias de almacenamiento

Los parametros que definen € amacenamiento son los mencionados a continuacion
(Universidad de Eibar, 2011):

Capacidad de almacenamiento

Eslacantidad de energia disponible en un equipo luego de completar un ciclo de carga, teniendo
en cuenta que, en muchas ocasiones, no se tiene una carga completa, se define con base en la
energiatotal amacenada, esta es més ata que la energia Gtil .

Energia disponible

Es el proceso de conversion de la energia almacenada, la potencia méxima se utiliza para
representar la potencia maximadel sistema en los ciclos de carga y descarga.

Tiempo de descarga

Tiempo transcurrido en el equipo a completar e ciclo de descarga.

Durabilidad

Cantidad de veces que @ dispositivo de amacenamiento es capaz de liberar energia,
corresponde al nivel para el que fue disefiada, nimero de ciclos méximo cargay descarga.

Autonomia

Maximo de tiempo en el cua € sistema libera energia almacenada.
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Beneficios del almacenamiento de energia

El amacenamiento de energia proporciona una gran cantidad de beneficios para una red
eléctrica, usuarios finales y sociedad. Los cuales se pueden agrupar en seis categorias:

Suministro eléctrico

Desplazamiento horario dela energia el éctrica. El amacenamiento de energiapermiterealizar
un traslado horario en consumo de energia en momentos donde su uso y costo sean bajos, con la
finalidad de utilizar o vender cuando |os mismos se encuentren en picos de consumo, donde su uso

y costo son muy elevados.

Storage
Energy g ower
— -shi e utput
S Storage Time-shift Storage P
= Energy Energy
= Input Output
g (charge) (discharge)
ol T f— Storage
o Power
- Input
Hour of Day

[lustracién 5. Cambio tiempo uso de energia. Fuente: Energy Storage Association - E& | Consulting.

El cambio de horario puede ser utilizado por |os distribuidores el éctricos reduciendo costos de
energia.

Capacidad de suministro eléctrico. En medida que el al macenamiento de energiacompensalas
necesidades de suministro, se ve la reduccion de equipos de generacion. Una empresa de servicio
eléctrico verareducido su costo relacionado con la capacidad total del sistema.

Operacion delared eléctrica

Losusosy beneficios de las operaciones dered parael amacenamiento de el ectricidad incluyen
lo que a menudo se conoce como servicios auxiliares. Los servicios auxiliares son agquellas

funciones que realizan los equipos y las unidades de generacién, transmision, control de sistema,
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distribucion de electricidad y |as personas, para respaldar |os servicios basicos de generacion de
capacidad y suministro de energia.

I nfraestructura eléctrica

Las aplicaciones de infraestructura de red y los beneficios implican e amacenamiento de
energia utilizado en los sistemas de transmision y distribucion de servicios (T & D) para:

- Gestion en la congestion de trasmision.

- Aplazamiento de actualizacion de trasmision y distribucion.

- Extension delavidade equipo de trasmision y distribucion.

Usuario final

Los usuarios finales de la energia pueden almacenarla logrando:

- Gestion de lademanda.

- Ajustar € tiempo de uso.

- Cdidad de servicio de energia.

I ntegracion con energias renovables

El almacenamiento de energia esta bien posicionado para desempefiar un papdl significativo en
ese sentido dentro de la red eléctrica moderna. Tres aportes del @ macenamiento en la generacion
de energias renovables son:

- Atacar lavariabilidad en tiempo.

- Redlizar un gjuste entre generacion y demanda.

- Atacar incertidumbre de condiciones meteorol 6gi cas.

Incidental. Entre algunos beneficios derivados del uso de energia almacenada se encuentran:

- Menor uso de combustibles fosiles.

- Correccion del factor de potencia.
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Tecnologias de almacenamiento de energia

L os sistemas de al macenamiento de energia proporcionan unaalta gamade medios tecnol 6gi cos
paraadministrar el suministro de energia, creando unainfraestructura mas resistente y reduciendo
los costos de generacion y consumo (Iglesias et al., 2014).

Baterias de estado sdlido. En su nivel més elemental, una bateria es un dispositivo de una o
mas celdas electroquimicas que convierte la energia quimica amacenada en energia eléctrica.
Cada celda tiene un termina positivo o catodo y un terminal negativo o anodo. Los e ectrolitos
permiten a los iones moverse entre los electrodos y los terminales permiten a la corriente fluir
fuerade la bateria para producir un trabajo.

L os avances tecnol 6gicos aumentan la confiabilidad y € rendimiento de sistemas de baterias
modernos, laeconomiaagran escala hareducido en mucho los costos. Parametros especificos para
almacenamiento con baterias:

- Voltgecircuito abierto: voltaje medido cuando la bateria no esta en funcionamiento.

- Capacidad: cantidad de corriente que puede suministrar en una descarga (Ah).

- Estado de carga (SOC): porcentaje de capacidad de energia disponible valor nominal.

- Estado de salud (SOH): reflegja d estado de la bateria y su rendimiento versus una bateria
nueva.

- Estado derendimiento (SOF): indicalacapacidad de labateriaderealizar partes especificas
del ciclo detrabgjo.

- Profundidad de descarga (DOD): cantidad de energia que se puede extraer de una bateria,
Se expresa como un porcentaje.

- Sepueden separar las baterias de estado solido en:
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Baterias deiones delitio (Li-ion). Las primeras baterias se usaron para productos de consumo
y ahora, basdndose en el éxito de estas baterias de ion de litio (Li-ion), muchas compahias estéan
desarrollando celdas de mayor formato para su uso en aplicaciones de amacenamiento de
energia. Muchos también esperan que haya sinergias significativas con la aparicion de vehiculos
eléctricos (EV) alimentados por baterias de iones dellitio.

Laflexibilidad de |la tecnologia de iones de litio en aplicaciones, desde pequefias baterias de
alta potencia paraamacenamiento deenergiaen hibridos, baterias de potencia media que
proporcionan rango solo eléctrico y amacenamiento de energia en hibridos enchufables, hasta
baterias de alta energia en electricidad -Unicamente vehiculos-, tiene un vaor similar
en el amacenamiento de energia.

Las baterias de ion de litio se han implementado en una amplia gama de aplicaciones de
almacenamiento de energia, desde baterias de energia de unos pocos kilovatios-hora en sistemas
residenciales con matrices fotovoltaicas en la azotea, hasta baterias en contenedores de varios

megavatios parala provision de servicios auxiliares de red.
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[lustracion 6. Composicién bateria de LI-ION. Fuente: Energy Storage Association - Altairmano.

Baterias de niguel — cadmio (Ni-Cd). Las primeras células Ni-Cd usaban tecnologia de placa
de bolsillo, un disefio que todavia esta en produccion hoy en dia. Las placas sinterizadas entraron

en produccion a mediados del siglo XX, para ser seguidas més adelante por placas de fibra,
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electrodos unidos por plastico y placas de espuma. Las celdas con placas de bolsillo y de fibra
generalmente usan el mismo disefio de electrodo para e niquel positivo y e cadmio negativo,
mientras que las sinterizadas y las espumas positivas se usan ahora mas comunmente con los
negativos unidos a plastico.

Todos los disefios industriales de Ni-Cd son de tipo ventilado, lo que permite que los gases
formados en la sobrecarga se disipen, pero requieran cierto grado de reposicion de agua para
compensar. Esto hallevado alaimplementacion de disefios de separadores que permiten diferentes
niveles de combinacion, con algunos productos disefiados para aplicaciones de energia renovable
fuerade lared o de telecomunicaciones que logran un funcionamiento casi libre de mantenimiento
con respecto a eectralito.

Las baterias de Ni-Cd se usaron en algunas aplicaciones anteriores de amacenamiento de
energia, edlico y fotovoltaico.

Aplicaciones de latecnologia para usuario final

Gestion facturacion eléctrica. Se lleva a cabo realizando un amacenamiento de energia en
horarios con bajos precios de demanda y energia, asi como utilizandola en horarios donde la
energiay demandatengan precios el evados creando una gestion adecuada de la consumida (Rocky
Mountain Institute, 2017).

EntarifaT MT se obtienen precios bajos en horario nocturno de ¢15 colones/ KWhy ¢4862,19
colones/ KW, versus en horario punta que al canzan precios de ¢66,99 colones/ KWh'y ¢10871,96

colones/ KW.
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llustracién 7. Ejemplo Gestion de factura eléctrica. Fuente: The economics of energy storage, Rocky Mountain
Ingtitute (2017).

Reduccion de la demanda. El monto de demanda corresponde de un 30 al 60 % del pago en €l
recibo el éctrico, mediante el almacenamiento de energia se puede limitar el consumo de la planta
en concepto de demanda.

Energia de reserva. En eventos de apagones en lared, €l almacenamiento de energia puede
proveer potencia de reserva a diferentes escalas, desde reserva para las funciones bésicas de una
industria, hastatotal suministro al combinarse con generacion fotovoltaicainstalada en €l lugar.

Principales proveedor es de sistemas de almacenamiento de energia

Existe una gran cantidad de proveedores que brindan la integracion de sistemas de

almacenamiento de energia.
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Participacion de mercado integradores de sistemas 2007-14
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[lustracién 8. Participacion de mercado integradores de sistemas de a macenamiento. Fuente: Blomberg New Energy
Finan.

Matemética financiera

Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto de una inversion es e valor actualizado de todos los rendimientos
esperados. Asi, por ggemplo, si se propone invertir 100 millones de euros hoy, con e compromiso
de que en los proximos cinco afios se recibiran sucesivamente cada afio: 30, 30, 30, 30 y 50
millones de euros, seria erroneo analizarlo con lapremisade aplicar 100 millonesy recibir un total
de 170 millones, no se puede comparar 100 millones de euros con 30 millones de euros dentro de
tres afios 0 50 millones de euros dentro de 5 afios (Brun, Elviray Puig, 2008).

Paraanalizar lainversion, se debe comparar lainversioninicial (100) con losflujos futuros (30,
30, 30, 30, 50) actualizados, es decir, convertir esas cifras en euros de afios posteriores ala fecha
deinicio delainversion a euros correspondientes a dicha fechade inicio.

Féormuladel VAN:
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CF, CF, CF, (1)

V. :—A+(1+K)+(1+K)2....+m

Donde:

A= Inversioninicial.

CF,= Hujo defondos que ingresan en €l primer periodo.

C F,= Flujo de fondos que ingresan en & segundo periodo.

CF,= Flujo de fondos que ingresan en € periodo nimero.

K= Tasade actualizacion de flujos futuros (tasa unica).

Cuando se calcula el VAN en una inversion, o que interesa conocer es si este es positivo 0
negativo. Si el VAN es positivo se puede deducir que lainversion es aconsejable, si fuese negativo
lainversion no es aconsejable.

I nterpretacion del VAN. Hay tres factores que inciden en el resultado final del VAN:

a) Lainversioninicia: cuanto menor sea mas posibilidades de que € VAN sea positivo.

b) Flujo defondos: cuanto mayor sea, mas probabilidad de que e VAN sea positivo.

c) Latasade actualizacion: cuanto menor sea esta, también mayor posibilidad tendrael VAN

de ser positivo.

El VAN permite generar un criterio de decision paravisualizar cua inversion es mejor que otra
en términos absol utos

VAN > 0: e proyecto genera beneficios.

VAN = 0: e proyecto no genera beneficios ni pérdidas.

VAN < 0: el proyecto genera pérdidas.
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Tasainternaderentabilidad (TIR)

Calcular laTIR deunainversion

Si a calcular el VAN de unainversion el resultado esigual acero, resulta que lainversion no
tiene una rentabilidad mayor que € liston ni menor que € listén, luego la TIR seriaigua a ese
listdn o tasa de actualizacion utilizada (Brun, Elviray Puig, 2008). En este caso, en laformula de
VAN, ahoralaincognitano esel VAN, sino latasa de actualizacion (k), ya que se debe hallar una
(k) tal que hagaque € VAN sea cero. En este caso concreto a (k) sele denominaTIR.

De aqui se deduce que la TIR es aquella tasa de actualizacion que hace que e VAN seaigua a
cero.

. CF, N CF, N CF, _o (2
1+T ) @@+T )2 (@A+4+T )M

V. =-4

Para despgjar la (k) de la formula existe un problema matematico, ya que se esta frente a un
polinomio de grado (n) y esta operacion no tiene unasolucion Unica; laformade calcular este valor
(k) que haga que el VAN sea cero se realiza por €l método de iteraciones sucesivas. Este método
de calculo no esmas que ir acotando €l valor de (k) entre aquellos que den un VAN positivo y un
VAN negativo, hasta conseguir uno que dé como resultado un VAN igual a cero.

El criterio de la seleccion sera donde (k) eslatasade flujos elegidaparael calculo del VAN:

a) TIR >k, latasa de rendimiento interno que se obtiene es mayor que la tasa minima de

rentabilidad exigida paralainversion. El proyecto esviable.

b) TIR =0, igual situacion que un VAN igual a cero, € proyecto obtiene |la misma tasa de

rentabilidad que la exigida paralainversion.

c) TIR <K, e proyecto no obtiene larentabilidad exigida para ser efectuado.
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

Unavez planteado el problema de |a presente investigacion, asi como |os objetivos por obtener,
se establecen los procedimientos en el orden metodol 6gico que permiten realizar lainvestigacion.
Esto comprende €l tipo y disefio. El marco metodologico constituye el como redlizar la
investigacion para responder a problema anteriormente planteado.
Enfoque delainvestigacion

La investigacion tiene un enfoque cualitativo dividido en 10 fases secuenciales y de caracter
probatorio, cada etapa procede ala siguiente y las mismas no pueden ser eludidas, ya que forman
un orden riguroso. Lamismaseralimitadaal periodo delainformacién obtenida; donde serevisara
literatura correspondiente a problema antes expuesto observando, evaluando y analizando €l

comportamiento de la planta (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Planteamienta Revisidn de la literatura Visualizacion Elaboracidn
Idea +* ded * y desarolio del marco + def alcance & de hipotesis y
problema ledrico del estudio definicion de
variables
L
Flaboracidn ) i 3 ; B : 3 i
Andlisis de los Recoleccion Definicidn y seleccion Desarrollo del disefin
del reporte de & 4 % - : e
datos de los datos de la muestra de investigacidn
resultados
Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase 7 Fase 6

[lustracién 9. Proceso cuantitativo. Fuente: Herndndez et al. (2014).

Estainvestigacion tiene un carécter exploratorio, ya que se analiza un problema poco estudiado
en Costa Ricay no cuenta con un model o tedrico ni amplia bibliografia que se pueda consultar. El
proyecto no tiene como finalidad generalizar, ya que |os resultados obtenidos seran propios de la

presente investigacion.
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Fuentes de la infor macion
En lapresente investigaci 6n se sefialan |os datos obtenidos y |a natural eza exacta de |os mismos,
asi como la ubicacion de donde son extraidos. Las visitas a Planta de Aquacorporacion
Internacional Terrapez, mediciones de consumo eléctrico por parte del distribuidor ICE, asi como
la revision de bibliografia tanto fisica como documentos de internet (tesis, revistas, libros) dan
como resultado |os mayores componentes de |a presente investigacion.
I nstrumentos
Larecoleccion de datos parala presente investigacion sera realizada por €l investigador, € cual
mediante € andlisis de la informacion lograra responder a los objetivos planteados comparando
las distintas fuentes recol ectadas e interpretando | os resultados obtenidos.
Proceso de recoleccion y analisis de datos
Para el desarrollo de lainvestigacion, se procede arealizar una division por etapas de manera
cronologica, con lafinalidad de interpretar nuevainformacion segun se recolecte en e estudio.
Etapa 1. Estudio del perfil de carga.
- Solicitud del perfil de cargadel medidor Planta Terrapez.
- Obtener perfil promedio de seis meses.
- Determinar valores promedio energiay potencia.
Etapa 2. Costos promedio de facturacion eléctrica de enero ajulio de 2018.
- Obtener costo de facturacion promedio.
Etapa 3. Demanda promedio en periodo punta por desplazar en nocturno.
- Obtener capacidad de amacenamiento KWh.
Etapa 4. Estudio de la capacidad de almacenamiento de la planta.

- Determinar periodo critico de almacenamiento.



- Dimensionar sistema de almacenamiento.
Etapa 5. Determinar factibilidad del sistema propuesto.

- Obtener e VAN y TIR del proyecto.

28
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CAPITULO 4. ANALISIS

Mediciones del distribuidor

Mediante la solicitud de informacion de consumo diaria a |CE como distribuidor eléctrico de
la empresa bagjo andlisis, se obtienen mediciones de KW instantaneas cada 15 minutos, estas
mediciones varian de acuerdo con el comportamiento del consumo eléctrico através del tiempo.
Este es un servicio brindado por los distribuidores e éctricos a sus clientes de Media Tension e
Industrial, en € cual brindan las mediciones obtenidas en el transcurso de laoperacion de laplanta.

En lasiguiente tabla de lailustracion 10, se puede observar un gjemplo de mediciones diarias
entregadas por e ICE para el miércoles 2 de febrero del 2018, dainicio alas00:15y terminaalas

6:00 de ese dia.

INSTITUTO COSTARRICENSE
DE ELECTRICIDAD

UEN SERYICIO AL CLIENTE -

|Ce AREA MEDICION
REPORTE DE MEDICIONES DE
CIRCUITOS DE DISTRIBUCION

CLIENTE: TERRAPEZ_SA MEDIDOR: 3418978

UBICACIO CLIENTES - TERRAPEZ
Fecha Hora KVA-Iv
TP 0015 47075
00:30 465,83
0045 45729
01:00 48817
01:15 474,91
01:30 457,19
01:45 49327
0Z:00 465,36
0215 487,81
02:30 463,90
02:45 449 .94
02:00 440 40
03:15 535,85
03:30 BEZ T
0345 584 34
04:00 609,06
04:15 69
04:30
04:45
05:00
0515
05:30
0545
08:00

Ti2i201

llustracion 10. Mediciones por hora de TERRAPEZ proporcionadas por € ICE. Fuente: Aquacorporacion
Internacional.

Grafica del perfil: carga promedio durante seis meses de lunes a domingo
Con lafinalidad de comprender el comportamiento del consumo el éctrico durante una semana

cotidiana de trabajo, se evalla el promedio de todas |as mediciones obtenidas por diade la semana
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de los meses de enero ajunio. En e célculo de la semana promedio del mes de enero del 2018, se
realizalasumatoriade cadaunadelas 31 medicionesrealizadas para cada segmento de 15 minutos,
se encuentra un valor promedio, € cual seguidamente es graficado. Se realiza este gjercicio para
cada uno de los meses en estudio.

En la siguiente formula se obtiene e valor promedio para los cinco lunes presentes en € mes

de enero de 2018 en lamedicion de las 00:15h (Ver Anexo 1).

3 1 +4 2 +5 9 +4 7 +5 0

x = 465,41 KW

Donde:

x = Promedio

X = Sumatoria mediciones.
n= NUmero de mediciones

Gréficas para semanas promedio enero — junio 2018



Resumen Enero KW
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
[lustracién 11. Semana promedio mes de enero 2018. Fuente: elaboracion propia.
Resumen Febrero KW
1000,00
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado
llustracidn 12. Semana promedio mes de febrero 2018. Fuente: elaboracién propia.
Resumen Marzo KW
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
N o MnNnNowmomMomMmMoOumMmMoOmMmMoOwmMmMoOmMmMoOwmMmMoOuwmOomowmouwumo
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado

llustracion 13. Semana promedio mes de marzo 2018. Fuente: elaboracién propia.

Domingo
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Resumen Abril KW
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo

[lustracion 14. Semana promedio mes de abril 2018. Fuente: elaboracién propia.
Resumen Mayo KW
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

[lustracién 15. Semana promedio mes de mayo 2018. Fuente: elaboracion propia.
Resumen Junio KW
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo

[lustracién 16. Semana promedio mes de junio 2018. Fuente: elaboracién propia.

21:15

21:15
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Perfil de Carga KW Promedio Enero - Junio 18
1000,00
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

>

llustracidn 17. Semana promedio de enero ajunio 2018. Fuente: elaboracién propia.

Para redlizar e célculo de la energia promedio consumida en cada zona horaria, se rediza la

siguiente ecuacion para cada uno de |os siete dias de la semana:

E=Pxt
E=E faC (K h)
P=pP R (K )
t=T (h)

Para € siguiente gemplo, se realiza €l célculo de energia para zona punta con la medicion de
lunes a domingo 10:00.
b‘l -0 :(PL+ PM + PK+PJ+P_5+PD)XI

E, o = (882,75 + 881,36 + 571,32 + 847,17 + 856,58 + 864,85 + 433,74)K x -h

™

Ey o =133444K h
Donde:

Ei .o =E faT C m 6m10:00 (K h)
P, = Potencia lunes medicion 10:00 (KWh)

Py = Potencia martes medicion 10:00 (KWh)



Py = Potencia miércoles medicién 10:00 (KWh)

P, = Potencia jueves medicion 10:00 (KWh)

Py, = Potencia viernes medicion 10:00 (KWh)

Ps = Potencia sdbado medicion 10:00 (KWh)

Pp = Potencia domingo medicion 10:00 (KWh)

Calculo de Energia Total Promedio zona punta de 10:00 — 12:30, 17:30 — 20:00.

Ep = (E1.0 +E1q +E13 +E1 4 +E1 0 +E1q +E1 3 +YE1 4 +E1 o
+E,.4, +E 53 +E1 g vYE1 4 +E1 3 +E 4 +E o +HE 4
+E 3 +E 4 +E o +E1q4 +E 3 +E 4 +E . )x4,28

Ep = 142606,42 K\Wh

Donde
E, =E  {aP nti F d (K h).
b‘]_ 0 -1:3,1:3-2:0 — E ia P F ir d 15 min (K h)

Este calculo se realiza para cada zona horaria determinando |la energia facturada promedio.

Parael célculo de potencia, setoma el maximo valor de KW promedio obtenido para cada zona
horaria
Valores promedio de energiay potencia: enero ajunio

Seguin los gréficos promedios realizados, se obtienen los siguientes valores: demanda maxima
en horario puntade 981,01 KW con un consumo de energia de 124606,42 KWh; en valle se obtiene
890,01 KW en demanday 190926,88 KWh por concepto de energia y para nocturno se obtiene
845,64 KW en demanday 203665,30 KWh en consumo de energia.

De los cuales se puede determinar que |os dias fuertes de produccion son lunes, martes, jueves,

viernes, sdbado y los demés dias que la planta utiliza en los procesos de produccion para realizar
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limpieza general. El recibo eléctrico no presenta cargos por Factor de Potencia a nivel historico,
yaque son superiores a 0,90 y cuenta con un Factor de Carga oscilante entre 0,7 y 0,8.
Facturacion eléctrica

Utilizando los valores obtenidos en €l perfil de carga promedio y los precios de tarifaT MT
publicados en la Gaceta nro. 26, alcance 60 (20 de marzo del 2018), se obtienen los costos en
facturacion eléctrica promedio paralos primeros seis meses del 2018.

En el cuadro de latabla 2, se puede visualizar €l costo de lafacturacion promedio en los meses
de enero ajunio del afio 2018, con su respectivo porcentaje del monto total antes de impuestos,
visualizando asi que los costos para carga de potencia son 26,43% y energia 22,70%, en horario
punta representa el 49,04% de la facturacion el éctrica.

Tabla 2. Promedio de facturacion enero - julio Terrapez TarifaMedia Tension

Promedio Facturacion Enero - Julio 2018 Terrapez Tarifa Media Tension
Cargo por potencia 6 Meses, por cada KW

Periodo Punta ¢10.816,08 891,01 9.637.266,16 26,34%
Periodo Valle ¢7.551,94 890,10 6.722.004,45 18,37%
Periodo Nocturno ¢4.837,20 845,64 ¢4.090.535,61 11,18%

Cargo por energia 6 meses, por cada KWh

Periodo Punta 66,65 124606,42 ¢8.305.017,70 22,70%
Periodo Valle 24,76 190926,88 ¢4.727.349,58 12,92%
Periodo Nocturno 15,23 203665,30 ¢3.101.822,46 8,48%
36.583.995,97

Fuente: elaboracion propia.
Célculo de almacenamiento promedio semanal

Al redizar € andlisis del comportamiento del perfil de carga de la empresa en estudio, los
principal es parametros de disefio se sustentan en mantener el mismo consumo de energiapromedio
de la empresa, redlizando variaciones Unicamente en la potencia en horario punta y la energia

consumida en horario nocturno.
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Manteniendo el cargo por potencia maximo promediado en seis meses en horario nocturno, este
corresponde a 845,64 KW y genera una posibilidad de amacenamiento de energia maximo
semanal de 11,65 MWh de lunes a domingo en horario nocturno. Lo anterior se logra mediante la
resta del maximo cargo por potencia en periodo nocturno, menos cada una de las mediciones de
potencia realizada por medidor eléctrico en el mismo periodo, para un total de 40 mediciones de
8p.m.a6am.

El siguiente célculo de maxima energia almacenada se realiza para € lunes con una medicion
promedio realizada en 00:15 h:

Emsxo 1 = (FPo 1 — Puaxn)t

1
Eo.a =(84564K —52897K ) h

Ey .4 =7901K h

Donde:

Eysxo .1 = EnergiaMaxima Almacenada (KWh)

Pyax n= Potencia Maxima Nocturno (KW)

Py = Potencia Medida Nocturno (KW)

t= Tiempo (h)

Se obtiene la maxima energia amacenada manteniendo la demanda méxima en horario
nocturno de 845,64 KW, este gercicio se realiza para cada una de las 96 mediciones diarias para

cadadiade lasemana (Ver Anexo 2).
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Sistema Maximo de Almacenamiento

0,00
[Tp] oONnNonmowmwowmowmwowmwo wmo uwnwo
S e andgedandTedndn Y
o N AN NANSOSS OOd Od OAN MM M O
o O il 1 N O O 1 1 O O 1 =« N O O i
-5000,00
= Lunes Martes Miércoles Viernes Sabado Domingo
A4

-10000,00

-15000,00
== Almacenamiento KWh

[lustracién 18. Sistema méaximo de almacenamiento. Fuente: elaboracién propia.

Periodo critico de almacenamiento
El comportamiento mensual del consumo de energia de la empresa en cuestion se disefia para
el sistema de almacenamiento del mes de mayor produccién: marzo de 2018, en € cual se puede

observar una actividad promedio de seis dias de produccion.

E. s
Ey = Dmﬂ
P 11,65K h
6
Ey  =194KWh
Donde:
Ey = Energia mes de marzo

E s = EnergiaMaxima Almacenada.

Dy = Promedio de dias |aborados por semana mes de marzo.

Para efectos del disefio, se pueden analizar sistemas de almacenamiento de energia mediante
baterias de 2 MWh, con € fin de utilizar los dimensionamientos comerciales de la marca por

utilizar parael sistemaBYD.
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Calculo del estado de cargay descarga del sistema

Como limite de descarga € fabricante BYD indica un maximo del 80% en la capacidad
instalada, paralo cua se corren los escenarios del sistemade 2 MW, con € fin de determinar la
maxima reduccion de potencia en horario punta. Como se puede observar en la gréfica de la
ilustracion 19, se limitd a un maximo de 19,74% e estado minimo de energia presente en €

sistema, paraladescarga del sabado con medicion delas 8 p.m. (Ver Anexo 3).

SOC (Porcentaje Energia Disponible Baterias)

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
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0,00%

nomnmomnmomnmomnmomomnomnNomMomMomnmMomowmnmowmo wunowmo
dgongedangedagedadedngedangTgedngednd
OWNOWVWdEHANMNMOMNMSTSTOWNMO AINANNANSO OSSO HdO-HWOUANMOW MO
OO0 A =1 N OO A d NO-—d " N OO«Cd " NOO " 00« 40N OO

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

=== SOC (Porcentaje Energia Disponible Baterias)

llustracién 19. SOC. Fuente: elaboracion propia.

Comportamiento del perfil de carga con lainclusiéon del sistema de almacenamiento

La nueva potencia maximaen horario punta serade 515 KW consumidos solicitando al sistema
una potencia pico de 376,01 KW. El cual se considera un sistema de almacenamiento de 2 MWh,
el sistema mantendra la potencia nocturna en 865,64 KW igual ala demanda promedio actual, €l
aumento se da en &l consumo de energia pasando a 243828,44 KWh versus los 203665,30 KWh,

se obtiene una diferencia de 40163,14 KWh superior.
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En horario punta se tiene una disminucion a515 KW en potencia versus 891,01 KW obtenidos
de la medicién promedio. El horario valle se mantiene en las mismas condiciones 890 KW en

potenciay 190926,88 KWh por concepto de energia (Ver Anexo 3).

Perfil de Carga Corregido con Almacenamiento de Energia
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Perfil de Carga Corregido

Iustracién 20 Perfil de carga corregido con almacenamiento de energia. Fuente: elaboracién propia.

Calculo facturacion eléctrica propuesta con sistema de almacenamiento

La nueva facturacion propuesta mediante € sistema de almacenamiento genera un ahorro
mensual promedio de €6.132.259,39 colones. En latabla 3 se puede ver la facturacion propuesta
con €l sistema de almacenamiento de energia:

Tabla 3. Facturacion Propuesta M ediante Almacenamiento de Energia

Facturacion Propuesta Mediante Almacenamiento de Energia
Cargo por potencia 6 Meses, por cada KW
Periodo Punta ¢10.816,08 515,00 ¢5.570.281,20 18,29%
Periodo Valle ¢7.551,94 890,10 6.722.004,45 22,07%
Periodo Nocturno ¢4.837,20 845,64 ¢4.090.535,61 13,43%
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Cargo por energia 6 meses, por cada KWh

Periodo Punta 66,65 84441,99 5.628.058,59 18,48%

Periodo Valle 24,76 190926,88 ¢4.727.349,58 15,52%

Periodo Nocturno 15,23 243828,44 ¢3.713.507,15 12,19%
¢30.451.736,58

Fuente: elaboracion propia.

Componentes del sistema de almacenamiento BYD

La marca BYD fue establecida en 1995 y dentro de su gama de productos, es uno de los
proveedores mas grandes de baterias recargables en el mundo. BY D ha proporcionado més de 300
MWh sistemas de almacenamiento de energia en una amplia cantidad de proyectos.

Gabinetes de baterias

Los armarios de baterias marcan BY D permiten modular sistemas acordes a las necesidades del
proyecto, para Aquacorporacion se utilizardn gabinetes para exteriores litio-ferrofosfatico
(LiFePO4) de 272 celdas, las cuales cuentan con su propio sistema contra incendios y aire
acondicionado, asi como sistemas de comunicacion modular con otros armarios.

Los armarios escogidos cuentan con capacidad nominal de 250 KWh y una potencia nominal
de 61,25 KW.

Calculo energiatotal sistema de amacenamiento BY D
Er =Eg*N
Er =250K h=*8

E; = 2000 KWh

Er= Energia Total Sstema de Almacenamiento (KWh)

E;= Energia Gabinete (KWh)

N= Numero de Gabinetes.
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Calculo potenciatotal sistema de amacenamiento BYD.
Pr=PFP; %N
Pr=61,25KW %8
Pr = 490 KW
Pr= Potencia Total Sstema de Almacenamiento (KW)
P;= Potencia Gabinete (KW)
N= Numero de Gabinetes.

Corriente total sistema de amacenamiento BYD.

CT = CG * N
Cr=704A%8
Cr = 5632 A,

Cy= Corriente Total suministrado por Sstema de Almacenamiento (A)
C.;= Corriente Gabinete (A)
N= Numero de Gabinetes.

En lailustracion 21 se puede observar la composicion del sistema de al macenamiento:

250 KWh| 250 Kwh| 230 KwWh| 250 KWh| 250 KWh| 250 Kwh| 250 KwWh| 250 KWh

[lustracion 21. Modelado gabinetes BY D. Fuente: elaboracion propia.
Disefio inver sor
LamarcaBY D proveeinversores especificos para sus sistemas de almacenamiento en exterior.

En & caso de Aquacorporacion Internacional, cuenta con un voltaje de operacion de 480/277V . El
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sistema de almacenamiento de energia BY D suministra un maximo de 500 KW en sus modelos de
inversores con voltgje de salida en 480/277 Vac.

Se procede a agrupar ocho gabinetes por cada inversor BY D con una eficiencia del 98%, para
gjustar € sistema de almacenamiento al maximo inversor de BYD.

Calculo de potencia nominal inversor

P .
P

490 K
=98
B, =500K

B,= Potencia Nominal Inversor.
P,,sx= Potencia Maxima.
E; = Eficiencia Inversor.

En lailustracion 22 se puede observar € agrupamiento de gabinetes e inversores BY D:

Inversor #1

250 Kwh| 250 kwh| 250 kwh| 250 kwh| 250 kwh| 250 kwh| 250 kwh| 250 kKwh| 2000 Kwh
61,25 KW [61,25 kw |6L,25 kw 61,25 kw |6L25 KW |61,25 Kw |6L,25 KW |61,25 kw | 490 Kw
704 A |704 A |704 A |704 A |74 A |704 A|l704 A |704 A |5632 A
g70 v | 8w v |swo v |sw v|swm v |sw v |80 v |sw v|swm v

Ilustracién 22. Modelado de gabinetes més inversor BY D. Fuente: elaboracion propia.

Analisisfinanciero de la propuesta de almacenamiento de energia
Sistema de almacenamiento de energia baterias BYD.
El presente andlisis financiero tomara en cuenta dos escenarios, € primero dado por € Banco

Popular, con € financiamiento del 100 % de laimplementacion del sistemaBYD, € cual cuenta
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con unalinea de crédito llamada Ecocréditos para proyectos diversos. Siendo € proyecto inferior
a$1,5mdd, latasade interés es de TBP (tasa bésicapasiva) més 2 pp (puntos porcentuales); latasa
basica pasiva parajulio del 2018 es de 4,60%, esto da como resultado un 7,60%.

El segundo escenario tomara en cuenta €l andlisis basado en la empresa Aquacorporacion
Internacional realizando la inversion, todos los célculos serén realizados en colones por €l
movimiento ascendente del dolar en €l Ultimo afio.

Escenario 1. Préstamo bancario Banco Popular.
Para el presente calculo, se basa en las condiciones bancarias ofrecidas por la entidad

crediticia, en la ilustracion 29 se pueden visualizar las condiciones dependientes del monto

economico.

Ecocredito, dirigido a personas. Permite Ecocrédito; Colones, TBP +7 pp, plazo de 144 meses,
financiar planes de inversion como el cambio comision 2,50% sobre el monto aprobado y 1,25% si se afilia
de iluminacion tradicional a LED, sustitucion de al PAS. Garantia: Pagaré con o sin fiador, segln perfil, o
tanques de inodoro, fratamiento de desechos y hipotecaria. Gestion Ambiental: Colones y ddlares. Tasa

Banco cambios estructurales en vivienda. Gestion dependera del monto del financiamiento. Por ejemplo, en

Popular Ambiental dirigida a organizaciones, Mipymes y colonges, para créditos mayores a 51,5 millones, es TBP +1pp,
personas juridicas, para financiar proyectos de pero si el crédito esta por debajo del 51 millon la tasa es TBP
manejo de recursos hidricos, residuos sdlidos, +Z pp. En dolares, créditos mayores a $1,5 millones TP +2pp y
generacion de energia limpia, eficiencia créditos menores a 51 millon TP +2,5pp. Garantia: Segin
energética, entre otros. reglamento

[lustracién 23. Condiciones Ecocrédito Banco Popular. Fuente: El Financiero.

En la presente grafica se visualiza un resumen de las condiciones ofrecidas por € banco.

Tabla 4. Valores de entrada para calculo mensual de cuota

Valores de entrada para calculo mensual de cuota

Importe del préstamo ¢466.690.000,00
Comisiéon BP ¢5.833.625,00
Total del préstamo ¢472.523.625,00
Tasade interés anual 7,60%
Plazo del préstamo en afios 12
Numero de pagos a afio 12

Fechainicia del préstamo 01/12/2018




Fuente: elaboracion propia.
Célculo de la cuota mensual para préstamo en colones Banco Popular.

Tabla 5. Condiciones de financiamiento obtenidas

Condiciones de financiamiento obtenidas

Cuota mensual ¢4.947.299,50
NUmero de pagos programados 144
NUmero de pagos rea 144
Total de pagos anticipados 0
Monto total por pagar durantetodo el (¢712.411.128,41
Plazo
Interés total ¢245.721.128,41

Fuente: elaboracion propia.

Por |o tanto, pararealizar e caculo de flujo de cgja, se toman en cuentalos siguientes valores
de entrada:

Ahorro mensual para el primer afo de aplicacion de ¢6132259,39 (ICE, 2018).

- Incrementos en facturacion eléctricatarifa TMT 4% (Montenegro, 2016).

- Tasade descuento del 7,60%, corresponde a ser latasa de interés del financiamiento.

- Seprevé unincremento de 0,2% en laTBP anual.

- BYD garantizala operacion de los equipos por un periodo de 15 afios.

- Quanta Services ofrece una operacion libre de costos durante |os primeros tres afios, para

los siete afios restantes se calculd una cuota mensual por este concepto de ¢1.500.000

anuales.

Célculo deflujo de efectivo los primer os 12 meses
Parael primer afo, se presentaran las siguientes condiciones entre el pago mensual por concepto
de cuotay el ahorro generado por laimplementacion.

Tabla 6. Flujo efectivo paralos primeros 12 meses



Flujo Efectivo para los primeros 12 meses

Mes Cuota de Abhorro Balance Tota
Préstamo Facturacion
Eléctrica
1 O ¢6.132.259,39 ¢6.132.259,39
2  (@¢4.947.29950 €6.132.259,39 1.184.959,88
3  (¢4.947.299,50 (€6.132.259,39 1.184.959,88
4  (@¢4.947.299,50 (6.132.259,39 1.184.959,88
5 @¢4.947.299,50 6.132.259,39 1.184.959,88
6 (€4.947.299,50 6.132.259,39 ¢1.184.959,88
7 €4.947.299,50 6.132.259,39 1.184.959,88
8 (¢4.947.299,50 €6.132.259,39 1.184.959,88
9 (¢4.947.299,50 (6.132.259,39 1.184.959,88
10 @4.947.299,50 (£6.132.259,39 1.184.959,88
11 ¢4.947.299,50 (£6.132.259,39 1.184.959,88
12 @$4.947.299,50 ¢6.132.259,39 1.184.959,88

¢19.166.818,10

Fuente: elaboracion propia.
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Durante el primer mes, se tiene un periodo de gracia en € pago de la cuota mensual acorde a

las politicas del préstamo, se puede visuaizar un flujo positivo en € balance total, lo que

contribuye en la rentabilidad del proyecto, la tabla entrega un flujo positivo de ¢19.166.818,10

colones para el primer afio de implementacion.

Célculo deflujo de efectivo durante & plazo del préstamo

Para € presente cdculo, se toman en cuenta los incrementos en facturacion eléctrica,

incrementos en laTBP y el mantenimiento del sistema de a macenamiento.

Tabla 7. Flujo de efectivo para el plazo del préstamo

Flujo efectivo para el plazo del préstamo

Afio Ahorro Cuota del Costos de Flujo neto de Vaor presentede
Facturacion Préstamo Mantenimiento Efectivo FNE
Eléctrica
1 @¢73.587.112,63 (¢54.420.294,53  ¢0,00 ¢19.166.818,10 (¢17.813.027,97
2 (¢76.530.597,13  ¢65.007.515,47  €0,00 ¢11.523.081,67 9.952.772,96
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79.591.821,02
(£82.775.493,86
(£86.086.513,61
(£89.529.974,16
$93.111.173,12
96.835.620,05
¢100.709.044,85
¢104.737.406,65
¢108.926.902,91
¢113.283.979,03

£66.194.867,35
¢67.382.219,23
¢68.569.571,11
£69.756.922,99
(£70.944.274,87
¢72.131.626,75
¢73.318.978,63
¢74.506.330,51
¢75.693.682,39
(£76.881.034,27

0,00

¢1.500.000,00
¢1.575.000,00
¢1.653.750,00
¢1.736.437,50
1.823.259,38
$1.914.422,34
¢2.010.143,46
¢2.110.650,63
¢2.216.183,17

13.396.953,67
13.893.274,63
15.941.942,50
¢18.119.301,17
¢20.430.460,75
22.880.733,92
25.475.643,88
28.220.932,67
#31.122.569,88
¢34.186.761,59
VAN

ROl

10.753.980,42
¢10.364.671,34
¢11.052.992,67
¢11.675.293,73
¢12.234.670,05
¢12.734.203,33
13.176.944,82
¢13.565.901,19
¢13.904.022,64
¢14.194.193,04
¢151.422.674,16
21,25%

Fuente: elaboracion propia.

Se obtiene un VAN positivo de ¢151.422.674,16mdc durante € plazo del préstamo y un ROI

bastante favorable paralaimplementacion del proyecto del 21,25%.

Grafica deflujo de efectivo durante el plazo del préstamo

En lailustracion 30, se puede visualizar un comparativo entre |os ahorros generados y la cuota

del préstamo.
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Grafico Flujo de Efectivo durante el Préstamo

$#150.000.000,00
%]
e $100.000.000,00

#50.000.000,00 -

Colo

¢0,00
Anos

Flujo Efectivo para el plazo del prestamo Ahorro Facturacion Eléctrica

== |ujo Efectivo para el plazo del prestamo Cuota del Prestamo

Ilustracién 24. Gréfica de efectivo durante el plazo del préstamo. Fuente: elaboracion propia.

Escenario 2. Inversion realizada por Aquacor poracion I nternacional

Latasade descuento utilizada es definida por € interés generado por un certificado de depdsito
aplazos (CDP) del Banco Popular, |as cuales son inversiones de muy bajo riesgo para certificados
con plazo de cinco afios; el banco utiliza 8,14% con e cual se obtienen los valores de descuento
en €l presente andlisis.

Tabla 8. Flujo de efectivo inversion sistema de al macenamiento

Flujo Efectivo I nversion Sistema de Almacenamiento BYD

AR Inversion Ahorro Costos de Balance Balance Vaor
0 Facturacion Mantenimie Anual Total presente
Eléctrica nto
0 - 0,00 - - - -
466.690.00 466.690.00 (€466.690.00 €466.690.00 €466.690.00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 ¢73.587.112 0,00 ¢73.587.112 - ¢£68.048.005
,63 ,63 ¢393.102.88 ,02
7,37
2 0,00 ¢76.530.597 0,00 ¢76.530.597 - 65.442.875
13 13 ¢316.572.29 ,18

0,24
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3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00
11 0,00
12 0,00

¢79.591.821
,02

£82.775.493
,86

(£86.086.513
,61

£89.529.974
,16
¢93.111.173
,12
96.835.620
,05
¢100.709.04
4,85
¢104.737.40
6,65
¢108.926.90
2,91
¢113.283.97
9,03

0,00

¢1.500.000,
00

¢1.575.000,
00

#1.653.750,
00
1.736.437,
50
1.823.259,
38
¢1.914.422,
34
2.010.143,
46
2.110.650,
63
2.216.183,
17

¢79.591.821
,02

(¢81.275.493
,86

¢84.511.513
,61

(£87.876.224
,16
$91.374.735
,62
¢95.012.360
,67
£98.794.622
51
¢102.727.26
3,18
¢106.816.25
2,28
¢111.067.79
5,86

¢236.980.46
9,22

155.704.97
5,36

¢71.193.461,
75
¢16.682.762,
41
¢108.057.49
8,04
¢203.069.85
8,71
¢301.864.48
1,22
¢404.591.74
4,40
¢511.407.99
6,68
¢£622.475.79
2,54
VAN

TIR
ROI

£62.937.479
37

¢59.431.153
,03

(¢57.145.765
,39

(£54.948.165
,36
(£52.834.983
57
¢50.802.979
87
(£48.849.038
,40
¢46.970.162
81
¢45.163.471
71
¢43.426.194
23
¢189.310.27
3,96
14,84%
5,19

Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar en € afio 6 un flujo positivo de ¢16.682.762,41 colones, segun la tabla, €

retorno de inversion es de 5,19 afios, se tiene un VAN para € periodo de 12 afios de

¢189.310.273,23 colonesy un TIR positivo de 6,20%.

Gréficaretorno deinversion del sistema de almacenamiento de energia BYD

En lailustracion 31 se puede visualizar € comportamiento del balance total paralainversion

reaizada.



ROI Sistema de Almacenamiento BYD Balance Total

(800.000.000,00
600.000.000,00
400.000.000,00
(¢200.000.000,00

0,00
-¢200.000.000,00 1
-1400.000.000,00
-600.000.000,00

Colones

Afos

=== F|ujo Efectivo Inversion Sistema de Almacenamiento BYD Balance Total

lustracién 25. ROI sistema de almacenamiento BY D. Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

En & presente trabgjo, se anaizd la implementacion de un sistema de almacenamiento de
baterias para la empresa Aquacorporacion Internacional en su Planta Terrapez, con € fin de
aprovechar los beneficios de la Tarifa Media Tension del ICE, la cual ofrece distintos costos de
energiay potenciaen sus zonas horarias, realizando un uso mas eficiente de la energia consumida.

Mediante la solicitud del perfil de cargadel medidor nro. 1341976 al distribuidor eléctrico I CE,
el cual entregd la documentacion de las 96 mediciones diarias realizadas por €l medidor paralos
meses de enero ajunio del presente afio, se logra determinar que los costos promedio de energiay
potencia en horario punta representan el 49,04% del valor total de lafacturacion eléctrica, por un
monto de ¢17.940.283,56 colones, correspondiendo a ¢9.637.266,16 colones por concepto de
potencia y ¢8.305.017,70 por concepto de energia, siendo su facturacion total promedio de
36.583.995,97 colones. Marzo del 2018 es su mes mas productivo laborando seisdiasalasemana
en promedio.

LaPlanta Terrapez cuenta con un horario de trabajo de 24 horas, realizando un mayor consumo
de4am. alp.m., esto daunagran oportunidad de almacenamiento en su horario nocturno cercano
alos 11,5 MWh, logrando un desplazo significativo a esta zona horaria; este calculo se realizo
manteniendo la méxima potencia en horario nocturno determinada en el promedio.

La capacidad de amacenamiento de la planta logra reducir la facturacion eléctrica a
30.451.736,58 colones, correspondiendo ¢5.570.281,20 colones por concepto de potencia y
5.628.058,59 colones para energia, pasando € porcentaje de horario puntaa 36,77% del total de
la facturacion eléctrica propuesta, lo cual genera un ahorro mensua de €£6.132.259,45mdc, un

16,76% de lafacturacion el éctrica promedio.



51

Al Costa Rica no contar con empresas dedicadas a la venta y distribucion de sistemas de
almacenamiento de energia mediante baterias, es necesario buscar en e mercado internacional,
por lo cua se basa este disefio en BY D, empresa dominante del mercado de almacenamiento, la
cua obtuvo un 39% del mismo en € afio 2014. Los costos del equipo fueron facilitados por el
integrador americano Quanta Services, costos en los cuales se basaron |os calcul os de factibilidad
del proyecto.

Para € andlisis financiero, se tiene un costo total de implementacién de €466.690.000,00
colones cotizados por la empresa integradora Quanta Services con equipos BY D. Son generadas
dos opciones, en laprimera un financiamiento por parte del Banco Popular a 12 afios, mismos afios
de garantia para equipos BY D. La propuesta tiene nimeros muy favorables generando flujos de
caja promedio superiores alos €£20.000.000 colones anuales para el plazo del préstamo, un VAN
de ¢151.422.674,16 colonesy un ROI de 21,25%.

La segunda opcion, a pesar de tener un retorno de inversion muy atractivo para este tipo de
sistemas de 5 afios y 2 meses, no es hien vista, ya que, por lineamientos, la empresa no redliza
inversiones en proyectos superiores a 3 afnos en sus retornos de inversion.

Realizando un comparativo con €l antecedente del estudio realizado por laEscuelade Ingenieria
Eléctrica de la UCR, los sistemas de amacenamiento de energia mediante baterias brindan una
mejor recuperacion de lainversion para empresas en modelo tarifario de Media Tension, ya que
esta tecnologia logra mantener un control sobre el rubro de potencia de una manera fidedigna,
reduciendo el periodo de recuperacion alamitad.

Costa Rica aprob6é modificaciones ala Ley 7447, Regulacion del uso racional de la energia,
en su articulo 38 Exoneraciones que entrardaregir en el 2019, se exoneran del impuesto selectivo

inversores y algunos modelos de baterias para capacidades mayores a 50 amperios hora, 1o que



52

disminuira en un 49% el costo de la nacionalizacion para todas aquellas empresas fuera del
esguema de Zona Franca, permitiendo mejores periodos de recuperacion de lainversion paratarifa
Media Tension. Esto generara un crecimiento en la demanda de dichos sistemas, logrando tener
proveedores |ocales que brinden mantenimiento y garantias locales.

Finalmente, considerando el crecimiento acelerado de las tarifas eléctricas en Costa Rica, la
implementacion de sistemas de amacenamiento de energia mediante baterias empezara a
considerarse como una opcion real, ya que la tecnologia permite realizar una administracion real
del consumo de energia logrando reducciones considerables en la facturacion eléctrica mediante

el desplazo de energia
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CAPITULO 6. PROPUESTA

Equipos sistema de almacenamiento BYD

El sistemade amacenamiento de energiaBY D es cotizado por un integrador, quien proporciona
servicios de disefio, ingenieria, adquisicion y construccion para € mercado norteamericano
[lamado Quanta Services, el mismo realiza una cotizacion llave en mano del sistemacontemplando
el mantenimiento y operacion del equipo durante |os primeros tres afios. BY D cuenta con una ata
aceptacion y confiabilidad a nivel mundial. En su curriculo se pueden observar proyectos como
China State Grip de 6MW / 36MWH, uno de los sistemas de almacenamiento mas grandes del
mundo.

Bateria para almacenamiento BYD

El sistema consiste en LiFePO4 (Litio Ferrofosfatico) exterior independiente tipo armario de
250 KWh, 61,25 KW. Su modularidad proporciona una ata fiabilidad, aumenta la seguridad,
mejoray facilitael mantenimiento. Cadaarmario contiene 272 celdas, proteccion contraincendios,

aire acondicionado y capacidad de comunicacion (Ver Anexo 4).

Ilustracion 26 Gabinetes BY D 250 KWh / 61,25 KW. Fuente: BYD.



Inversor BYD

Inversor de 500 KW para exterior modular, utiliza tecnologia avanzada. Fue disefiado para
multiples aplicaciones, tales como conversion de energia, regulacion de potencia y frecuencia;
cuenta con un amplio rango de operacién en temperatura. Ademas, cuenta con una pantalla téctil

que facilitalainterfaz de lamaguina al operador.

Ilustracion 27. Inversor 500KW. Fuente: BYD.

Quanta Control System

La experiencia de Quanta en sistemas de control es reconocida en € mercado. En e 2016, la
tecnologia de Quanta fue seleccionada para revisar las practicas de control en sistemas de
distribucion, evaluando la escalabilidad y desempefio en una de las mayores empresas de servicio
publico de los Estados Unidos en San Diego, GASYy Electricidad (SDG & E).

Quanta proporciona los sistemas de control necesarios con lafinalidad de realizar un correcto
funcionamiento del sistema de amacenamiento de energia garantizado. El disefio del Control no
fue contemplado en esta propuesta; el mismo es disefiado y operado por parte del integrador

Quanta Services.
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Battery Energy Storags Simulator and Tester

llustracion 28 Sistema de Control Quanta Services . Fuente: Quanta Services.

Detalle deimplementacion en planta
En lailustracion 26, se puede observar un detalle del montaje de cada gabinete e inversor de la

marcaBYD.
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BLOQUE DE 500KW/2MWh

INVERSOR 500KW

GABINETE BATERIA 250KWh

TABLERO ELECTRICO

CASA DE CONTROL

llustracion 29. Detalle del sistema de almacenamiento BY D para Planta Terrapez.

En laimagen se puede observar e detalle de ubicacion en sitio del sistema de almacenamiento

BYD.
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SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
BYD S00KW/2MWh

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
BYD 500KW/2MWh

[ustracién 30. Ubicacion del sistema BY D para Planta Terrapez.

En lailustracién 28, se puede visualizar €l detalle unifilar de lapropuestaBY D para un sistema

de amacenamiento de energia de 500K W/2MWh.



TA Subestadon

Unifilar BYD: Planta Terrapez
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llustracién 31. Diagrama unifilar sistema de almacenamiento BY D. Fuente: Quanta Services.

Costo deimplementacion dela propuesta

La propuesta realizada por Quanta Services para € sistema de amacenamiento es un contrato

Ilave en mano, donde implementan una caseta de control con la finalidad de cumplir con los

requerimientos del sistema de almacenamiento.

Tabla9. Inversion Equipos BY D

Inversion Equipos BYD

8 Gabinetes de Baterias BYD
2000 KWh Energia Instalada
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500 KW Inversor BY D
Contenedor de Control
1 Semana Supervisién Instalacién
1 Semana Comisionamiento Equipos
1 Semana Entrenamiento Personal
Total $826.000,00
Fuente: elaboracion propia.

La presente propuesta brinda, en cualquiera de las dos opciones financieras anteriormente
planteadas, excelentes propuestas de valor para la reduccién de su facturacion eléctrica; en la
primera siendo financiada a 12 afos por € Banco Popular, brinda ahorros anuales significativos
obteniendo un VAN por € periodo del préstamo de ¢151.422.674,16. Para la segunda propuesta
financiera, Aquacorporacion Internacional tendria un retorno de inversion paralaimplementacion
de los equipos de amacenamiento de 5 afios y dos meses, apesar de no ser viable por lineamientos

propios de la empresa.
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859,25
869,04
865,12
870,26
625,22
854,84
841,38
845,29
835,01
851,41
877,61
885,20
874,43
876,14
872,22
880,06
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Perfil de carga abril 2018

\ ABRIL
D K M J v s D L K
Hora 1 3 4 5 6 7 8 9 10
KW

00:15 770,39 453,86 680,79 620,08 44847 63599 53342 74223 51849 718,49
00:30 767,60 45141 69646 63379 437,70 62693 53097 679,08 530,73 723,63
0045 767,94 44921 692,05 611,27 45802 624,97 51751 651,90 517,75 721,18
01:00 762,80 460,22 676,63 611,76 451,17 62840 52583 651,66 532,20 717,75
01:15 768,67 45827 697,44 610,29 44358 617,63 539,29 68152 53440 708,21
01:30 750,31 44529 689,60 598,05 462,18 64309 533,17 671,00 517,51 697,92
0145 76524 45141 687,89 60661 44211 611,76 53195 68324 509,18 709,43
02:00 73416 451,66 674,67 612,00 45459 612,00 51090 63256 513,84 690,34
02:15 741,25 43476 66537 588,74 459,49 607,35 517,02 63550 499,88 699,88
02:30 739,30 457,04 660,23 59511 45361 604,66 487,40 658,02 513,10 688,38
02:45 72510 449,94 60098 616,65 452,15 61836 491,56 669,04 516,53 713,59
03:00 72436 45166 60515 50021 46145 61861 51751 666,84 51800 617,39
03:15 66292 47148 61836 584,34 45410 62253 51555 651,90 52534 637,46
03:30 644,07 467,81 629,14 58532 520,69 632,56 589,23 639,42 544,68 64554
03:45 603,68 47320 62791 57357 59584 654,84 63697 668,79 552,02 64578
04:00 600,49 520,26 67540 577,48 64431 68520 653,86 624,97 592,17 671,73
0415 57504 561,08 766,47 58336 68593 72804 72094 570,63 629,63 734,16
04:30 58556 591,93 817,63 58532 777,48 76647 77161 56598 677,12 789,24
0445 593,15 593,15 867,57 586,79 80882 811,51 797,80 566,71 686,66 812,49
05:00 57479 60319 87418 600,74 83599 824,73 812,74 582,62 690,09 804,66
0515 51408 596,58 86561 587,03 844,80 794,87 790,95 570,63 708,94 813,96
05:30 50420 61665 880,30 574,79 84211 80490 807,84 56843 71261 804,90
0545 511,14 77577 886,18 57846 842,11 81420 87810 570,63 781,65 87589
06:00 51359 802,45 881,77 570,87 850,19 801,72 861,70 563,04 821,55 904,29
06:15 49425 80343 89695 554,72 83330 81004 87247 55398 85851 880,06
06:30 511,14 803,68 884,71 56647 85876 797,56 89352 54321 882,26 908,70
06:45 497,92 806,13 87565 553,25 877,12 804,66 884,22 408,08 858,02 881,04
07:00 49376 81176 86316 554,47 881,28 806,62 86855 360,84 876,14 896,70
07:15 440,15 800,74 871,73 493,27 899,40 829,14 879,57 359,61 861,94 89572
07:30 34345 80711 877,36 519,22 90209 878,10 86953 320,69 878,10 891,07
0745 359,37 836,73 88691 53856 879,32 909,92 884,95 32950 882,01 92045
08:00 341,25 889,85 86512 530,97 929,02 889,36 90503 30429 890,00 916,78
0815 350,80 882,75 881,28 542,23 907,96 899,40 901,11 30159 884,71 902,33
08:30 347,13 887,16 887,64 536,36 90454 891,32 913,35 287,15 824,73 91751
08:45 360,84 907,23 88275 55692 911,39 927,06 90649 309,92 83526 919,96
09:00 346,88 89842 88324 53856 90405 93807 91017 20645 83599 921,18
09:15 35545 892,30 857,20 55570 899,15 922,16 902,33 311,14 850,19 918,00
09:30 346,39 91164 877,36 547,86 91359 927,30 90405 20547 910,17 91335
09:45 356,18 902,82 869,04 551,78 898,91 931,46 762,31 30894 912,37 956,68
10000 34590 89548 877,36 552,76 904,54 914,08 90527 302,08 94321 937,34
1015 357,41 914,08 553,25 906,74 92951 893,28 301,35 95570 936,85
10:30 339,29 899,40 567,45 890,58 940,52 898,91 304,04 932,20 964,51
10:45 355,69 91506 490,00 89474 92951 871,00 207,92 944,68 927,06
11:00 342,23 901,11 442,35 89523 934,16 88471 311,14 939,30 927,79
11:15 359,86 904,05 48887 880,30 91629 87516 200,09 938,07 916,29
11:30 344,43 917,27 506,98 844,80 93856 856,56 308,94 946,64 913,10
11:45 358,14 90454 494,50 830,61 924,61 871,24 29058 932,44 920,20
12:00 34566 898,17 510,90 81861 92461 876,38 30404 936,85 924,61
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Perfil de carga mayo 2018

\ MAYO
K M J Y 5 D L K M J
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KW

00:15 80343 610,04 439,17 661,94 801,72 78385 397,07 830,85 828,16 650,68
00:30 80539 619,83 438,68 662,18 804,66 738,56 40857 83379 83624 672,47
0045 81274 626,69 451,41 66537 796,82 72632 402,70 822,04 840,40 682,26
01:00 824,49 629,63 457,04 658,27 754,47 756,68 404,41 837,22 847,74 677,36
01:15 767,20 615,67 45827 637,95 722,40 768,67 40563 817,88 824,24 704,53
01:30 792,42 540,03 462,43 644,80 71212 737,09 407,10 821,06 820,32 672,71
01:45 71996 53562 461,94 631,83 69376 752,27 423,99 75594 758,88 648,72
02:00 677,85 536,60 467,08 617,63 70845 656,31 427,18 706,49 698,66 618,61
02:15 630,85 537,83 46365 611,02 70258 631,58 430,60 694,25 657,04 622,04
02:30 624,24 536,36 458,76 629,38 693,76 647,01 42350 670,75 627,18 600,98
02:45 62057 53513 454,35 624,97 688,62 620,32 400,74 621,30 616,16 496,21
03:00 631,34 531,95 457,04 628,16 70502 57822 410,04 622,77 584,58 463,65
03:15 642,84 527,30 479,32 639,17 706,49 583,85 443,82 630,36 523,87 459,49
03:30 63526 530,48 499,39 653,13 70698 579,44 461,20 62595 538,56 457,04
03:45 651,41 53513 501,84 646,27 699,64 570,14 55251 644,80 539,54 471,97
04:00 79413 524,36 54248 694,74 730,97 574,55 62424 698,66 53440 50551
0415 820,81 501,11 58507 767,94 789,48 558,63 713,10 71824 516,77 577,97
0430 879,81 502,57 600,74 886,18 853,13 550,31 793,89 762,06 580,67 651,66
0445 88201 509,67 68348 899,88 87418 561,08 797,80 809,31 632,07 689,85
0500 85509 50551 734,89 871,73 87345 54492 763,53 807,11 656,31 672,47
0515 866,84 496,70 762,80 90503 877,61 546,15 833,79 84897 722,16 669,77
0530 890,09 509,18 77871 892,30 880,30 548,84 899,40 88226 727,79 743,95
0545 88397 50820 792,66 910,41 886,67 53856 906,00 866,84 712,61 758,15
06:00 899,40 494,25 787,77 910,17 901,35 549,82 896,46 907,72 687,15 764,76
06:15 89058 499,39 786,30 919,22 899,40 528,28 904,54 882,75 669,28 822,53
06:30 880,79 504,04 79878 904,78 91457 54444 927,30 87222 631,34 830,12
06:45 89425 48617 83452 910,17 909,68 548,35 917,02 899,64 59560 838,68
07.00 89548 500,86 867,08 92241 917,27 459,49 910,17 864,63 608,08 833,05
07:15 89646 464,39 86561 902,09 888,38 536,11 909,43 867,33 587,76 874,18
07:30 906,98 436,48 878,10 913,84 91849 54419 91482 899,88 534,15 894,50
07:45 91555 460,71 88593 931,71 92363 536,60 907,96 87859 529,75 902,82
08:00 901,60 461,94 871,73 92853 91531 531,22 910,90 88397 543,46 910,41
08:15 88348 464,88 890,09 929,26 91849 51947 89303 88373 531,46 892,05
08:30 90552 477,36 90356 954,48 932,93 52510 946,15 90552 549,09 937,34
08:45 918,49 482,75 904,29 94566 924,85 52950 946,64 92951 537,34 906,98
09:00 924,36 479,32 92583 934,65 941,01 553,98 91800 929,75 556,19 909,68
09:15 931,22 507,47 920,94 938,32 93048 611,27 91457 91482 533,66 920,20
09:30 911,64 55472 912,37 928,77 926,08 629,38 90454 910,66 570,87 923,14
09:45 908,70 536,36 906,98 948,11 947,62 617,63 91359 921,43 569,89 930,24
10:00 902,33 424,97 92510 932,69 93465 632,56 917,51 927,06 567,94 93391
1015 952,52 412,73 937,58 922,16 92314 69548 949,82 920,20 646,03 943,21
10:30 957,41 401,47 93514 958,64 958,39 768,67 94566 941,26 64578 932,93
10:45 950,80 430,11 928,04 94517 93342 764,76 949,82 903,80 636,24 956,68
11:00 936,60 420,08 923,39 94346 927,06 763,53 831,10 891,32 698,90 944,68
11:15 941,01 44627 921,92 943,21 92363 74101 852,88 921,92 697,19 957,41
11:30 953,74 441,62 944,44 95325 930,00 781,16 879,32 921,67 724,36 95570
11:45 936,36 452,64 948,36 937,58 919,71 74566 86855 93538 700,62 945,17
12:00 94150 446,03 962,06 960,11 930,73 77577 866,10 946,89 700,86 917,27
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Perfil de cargajunio 2018

\ JUNIO
v D L K M J v s D
Hora 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Kw

00:15 81812 80245 72020 53391 806,86 812,74 464,63 816,41 820,57 797,56
00:30 816,16 83379 73856 54346 804,90 808,82 427,18 80515 802,45 784,34
00:45 82228 817,14 74052 519,96 81347 809,06 38336 804,41 793,40 789,72
01:00 84309 77822 74003 51800 799,27 819,10 399,27 814,45 801,96 812,00
01:15 820,81 72877 679,32 541,25 809,06 82547 398,78 79927 800,99 781,16
01:30 76378 73856 662,18 552,02 820,32 82155 520,93 79854 803,68 74174
0145 68642 71824 666,35 539,29 817,14 80466 529,50 814,20 788,50 714,08
02:00 66879 727,79 64872 539,05 803,68 787,28 525590 79291 811,76 671,73
02:15 650,68 733,42 64848 538,07 65582 72314 530,97 743,95 768,18 633,30
02:30 650,43 71824 646,76 536,85 648,96 71653 523,63 71677 709,68 658,02
0245 65239 72681 64040 520,69 636,48 727,55 516,77 699,88 638,19 648,72
03:00 66806 724,61 64529 546,15 649,94 699,64 528,77 641,62 646,76 636,97
03:15 664,88 717,02 64554 55300 651,90 667,32 541,74 646,76 646,76 644,31
03:30 68226 74052 63550 57601 66561 576,75 550,56 654,60 656,80 596,58
0345 700,86 756,92 641,62 584,83 67850 554,72 581,16 673,69 67344 569,89
04:00 63403 752,76 653,13 60955 707,96 56573 610,04 662,18 70502 567,94
0415 80392 83256 640,89 67320 751,05 547,37 667,32 73195 749,58 569,16
04:30 90894 90454 637,21 82375 881,04 56157 761,57 770,39 800,25 560,10
0445 92583 90600 63893 887,40 911,88 55227 79584 870,75 824,98 568,43
05:00 919,96 89817 639,91 884,71 924,61 531,22 801,23 909,68 822,77 577,48
0515 91359 902,58 63452 89646 931,71 54492 819,50 887,40 870,75 560,59
05:30 927,06 91555 608,33 907,47 891,56 531,22 851,41 858,76 894,74 538,07
0545 93318 91629 546,64 89450 92559 526,81 87565 879,08 87565 541,01
06:00 93024 91531 553,74 89597 91090 532,68 872,22 922,16 891,07 519,71
06:15 927,79 888,38 508,60 88348 917,02 499,88 86390 913,10 911,64 53244
06:30 91090 91555 498,90 904,78 901,60 496,94 888,62 912,61 89352 492,54
06:45 903,80 901,35 400,98 909,92 900,13 48324 869,28 88560 898,66 466,59
07:00 91457 899,88 334,64 917,02 903,80 497,92 89376 896,46 913,84 359,12
07:15 898,66 91604 34003 901,11 903,80 499,88 88560 910,17 888,87 370,63
07:30 920,20 894,74 357,65 897,68 902,33 471,00 887,40 899,15 893,76 362,79
07:45 917,02 90870 350,31 917,02 910,90 491,31 91629 914,82 906,49 368,42
08:00 92045 91653 35349 89891 921,43 488,38 894,99 911,15 896,21 362,79
08:15 910,66 71873 33880 901,84 90552 53440 89523 90698 93538 359,61
08:30 909,68 93587 34321 907,47 921,92 498,41 905,27 927,30 927,06 368,91
0845 92339 900,68 35594 92926 939,54 544,68 922,41 907,72 899,15 378,46
09:00 92951 911,15 332,19 91506 92804 530,48 899,40 929,02 899,40 376,01
09:15 919,47 89376 356,67 917,27 906,49 52926 929,02 91653 922,16 368,67
09:30 930,48 91629 348,60 901580 926,81 554,72 928,77 930,48 902,00 372,83
0945 957,90 909,92 336,36 922,65 902,09 551,04 917,02 92412 91653 371,85
1000 934,16 90870 341,50 914,57 891,81 53856 940,77 896,95 902,82 370,38
1015 92853 892,54 33048 91629 911,15 50649 956,43 941,75 900,86 369,89
10:30 936,12 893,03 350,31 922,65 911,64 54639 931,95 927,55 89523 373,32
1045 91580 903,56 34566 94517 900,13 53538 94370 909,19 896,95 388,50
11:00 907,96 901,60 383,60 920,94 898,91 522,89 939,79 93685 891,56 392,90
11:15 913,84 896,95 42546 92534 90576 534,64 92045 907,72 886,67 377,48
11:30 906,49 919,47 42644 92339 920,94 550,61 91580 92510 918,24 398,53
11:45 906,00 882,50 466,10 926,08 917,76 549,00 91506 91824 893,03 38164
12:00 90552 907,23 483,97 931,22 909,19 502,82 919,47 914,33 013,84 37577
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Perfil de carga promedio enero - junio 2018

Dia

Lunes

Hora

00:15
00:30
00:45
01:00
01:15
01:30
01:45
02:00
02:15
02:30
02:45
03:00
03:15
03:30
03:45
04:00
04:15
04:30
04:45
05:00
05:15
05:30
05:45
06:00
06:15
06:30
06:45
07:00
07:15
07:30
07:45
08:00
08:15
08:30
08:45
09:00
09:15
09:30
09:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00

Perfil de
Carga
Promedi
o Enero-
Junio 18
528,97
533,92
528,01
518,09
510,29
507,27
505,14
505,32
494,01
489,00
488,10
491,76
500,19
519,72
536,34
578,16
642,18
699,39
727,37
734,58
749,17
788,72
805,67
811,22
823,84
832,27
826,99
832,40
830,14
833,99
846,78
851,89
850,04
860,64
865,86
866,81
863,71
868,98
874,96
882,75
885,64
882,90
886,23
882,36
881,33
886,74
886,35
882,48
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Anexo 2. Calculo de almacenamiento

Perfil de

Perfil de ,
Carga Baterias . Almacena
. . Carga . Energia .
Dia Hora  Promedi ., Ciclode miento
Corregid Bat KWH
o Enero - Carga (-) Kwh
Junio 18
00:15 528,97 845 -316,03 -79,01 -79,01
00:30 533,92 845 -311,08 -77,77 -156,78
00:45 528,01 845 -316,99 -79,25 -236,02
01:00 518,09 845 -326,91 -81,73 -317,75
01:15 510,29 845 -334,71 -83,68 -401,43
01:30 507,27 845 -337,73 -84,43 -485,86
01:45 505,14 845 -339,86 -84,96 -570,83
02:00 505,32 845 -339,68 -84,92 -655,75
02:15 494,01 845 -350,99 -87,75 -743,49
02:30 489,00 845 -356,00 -89,00 -832,49
02:45 488,10 845 -356,90 -89,22 -921,72
03:00 491,76 845 -353,24 -83,31 -1010,03
03:15 500,19 845 -344,81 -86,20 -1096,23
03:30 519,72 845 -32528 -81,32 -1177,55
03:45 536,34 845 -308,66 -77,17  -1254,72
04:00 578,16 845 -266,84 -66,71 -1321,43
04:15 642,18 845 -202,82 -50,70 -1372,13
04:30 699,39 845 -145,61 -36,40 -1408,53
04:45 727,37 845 -117,63 -29,41 -1437,94
05:00 734,58 845 -110,42 -27,60  -1465,55
05:15 749,17 845 -95,83 -23,96  -1489,50
05:30 788,72 845 -56,28 -14,07 -1503,57
05:45 805,67 845 -39,33 -9,83 -1513,41
Lunes 06:00 811,22 845 -33,78 -8,45 -1521,85
06:15 823,84 823,84 0,00 0,00 -1521,85
06:30 832,27 832,27 0,00 0,00 -1521,85
06:45 826,99 826,99 0,00 0,00 -1521,85

07:00 832,40 832,40 0,00 0,00 -1521,85
07:15 830,14 830,14 0,00 0,00 -1521,85

07:30 833,99 833,99 0,00 0,00 -1521,85
07:45 846,78 846,78 0,00 0,00 -1521,85
08:00 851,89 851,89 0,00 0,00 -1521,85

08:15 850,04 850,04 0,00 0,00 -1521,85
08:30 860,64 860,64 0,00 0,00 -1521,85
08:45 865,86 865,86 0,00 0,00 -1521,85
09:00 866,81 866,81 0,00 0,00 -1521,85
09:15 863,71 863,71 0,00 0,00 -1521,85
09:30 868,98 868,98 0,00 0,00 -1521,85
09:45 874,96 874,96 0,00 0,00 -1521,85
-1521,85
-1521,85
-1521,85
-1521,85
-1521,85
-1521,85
-1521,85
-1521,85
-1521,85
-1521,85
-1521,85




Dia

Lunes

Hora

00:15
00:30
00:45
01:00
01:15
01:30
01:45
02:00
02:15
02:30
02:45
03:00
03:15
03:30
03:45
04:00
04:15
04:30
04:45
05:00
05:15
05:30
05:45
06:00
06:15
06:30
06:45
07:00
07:15
07:30
07:45
08:00
08:15
08:30
08:45
09:00
09:15
09:30

Perfil de

Carga

Promedi
o Enero -
Junio 18

528,97
533,92
528,01
518,09
510,29
507,27
505,14
505,32
494,01
489,00
488,10
491,76
500,19
519,72
536,34
578,16
642,18
699,39
727,37
734,58
749,17
788,72
805,67
811,22
823,84
832,27
826,99
832,40
830,14
833,99
846,78
851,89
850,04
860,64
865,86
866,81
863,71
868,98
874,96

Perfil de
Carga
Corregid

845

845

845

845

845

845

845
602,00
494,01
489,00
488,10
491,76
500,19
519,72
536,34
578,16
642,18
699,39
727,37
734,58
749,17
788,72
805,67
811,22
823,84
832,27
826,99
832,40
830,14
833,99
846,78
851,89
850,04
860,64
865,86
866,81
863,71
868,98
874,96

515

Anexo 3. Calculo SOC

Baterias

Ciclo

Carga(-)
Descarga

(+)

-316,03
-311,08
-316,99
-326,91
334,71
-337,73
-339,86
-96,68
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Energia
Bat KWH

-79,01
-77,77
-79,25
-81,73
-83,68
-84,43
-84,96
-24,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

SoC
(Porcent
aje
Energia
Disponibl
e
Baterias)
87,09%
89,03%
91,02%
93,06%
95,15%
97,26%
99,39%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
99,99%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
97,70%
95,39%
93,09%
90,77%
88,47%
86,18%
83,86%
81,54%
79,24%
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Anexo 3. Fichastécnicas equipos BYD

5.5.1 BYD Battery System

BYD has developed a distributed battery storage solution. The
system consists of independent outdoor LiFePOs battery cabinets.
Its modularity provides high reliability, increases safety, improves
capacity and makes maintenance easy.

Each battery cabinet contains 272 cells, fire protection, air
conditioning system and communication capabilities. The wide
operating temperature range and permissible ambient humidity
make the system operate at its best efficiency even in extreme
environmental conditions.

Performance parameter

MNominal capacity (kWh) 250 Test@e1.25kW
Nominal power (kW) B61.25 Max power (@DC side
Nominal working voltage (V) aro
Working voltage range({V) 762 --979

Working condition
Working environment temperature range -20°C—+55°C
Permissible Ambient Humidity 5% —95% MNon-condensing
Permissible Altitude < 2000m

Mechamnical

Enclosure Protection Grade IP55 Dutdoor
Moize < 65dB
Communication Interface R548%
Dimension (WxD=H} 15x14=23m
Weight 3t reference

External interface
Power interface 1 pes
Auxiliary power supply interface 1 pcs
Communication interface 1 pcs R5485

Grounding interface 2 pcs



5.5.2 BYD Inverter

D€ Side Parameter
DC Voltage
Max. DC Current
DC Max. Current (per input)

AC Side Parameter

Mominal AC Voltage

Voltage Range

Rated AC Current
Mominal Power
Mominal Grid Frequency

Power Factor
THD

Protect Function
Short Cut Protection

Ower Load Protection

Owver Voltage/Current Protection
Voltage Abnormity Protection

Ower Temperature Protection
Direct Current Electrode Positive
Protection

LVRT

Islanding Protection

efficiency,

JE0-1000Vdc

TO0A
175A

ABDVac

432-528Vac

BO0A
SO0kW
B60Hz

-0.9~+0.9

<3%

= o o o2 o o S
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BYD S500kW outdoor modularized PCS {Power Conversion System) uses
advanced three-level inverter technology and modular structure design.
The inwerter was designed for warious applications including energy
conversion, power-and frequency regulation with high conwversion
low output harmeonics and wide permissible working
environment temperature range. The compact design of PCS also makes
maintenance easier, touch screen human machine interface helps
operation in site and makes guerying information more convenient.
Remote monitoring system can be used to inspect and modify the system
settings providing quick adjustment and troubleshooting capability.

System Parameter
Insulation Method Without Transformer
Max. Efficiency 9B.25%
European Efficiency 8%
Enclosure Protection Grade P54
Permissible  Environment JEmsEDAT
Temperature
Permissible Humidity A-~100%
Permissible Altitude <30:00m
MNoise <G5dB
Cooling Method Forced Wind Cooling

Manual/Motor

Ways of remove Forkift
Display HMI
Communication Interface RS4B%S
Dimension [W=xDxH) 1.3m=0.Bm=2m
Weight < 1700kg

Reference standards and certification

Safety
Grid-connected

UL 1741-2™ Ed
IEEE 1547 (2003)
IEEE 1547.1(2005)



