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Resumen ejecutivo

El presente estudio pretende analizar los costos por consumo eléctrico de una empresa de
Santiago, y de acuerdo a esto realizar una disminucién de estos costos, basdndose en la reduccidn
del consumo eléctrico general de la empresa y principalmente en la reduccion de la demanda de
potencia eléctrica durante el horario punta del consumo eléctrico, horario en donde el costo de la
energia aumenta casi en un 400% aproximadamente.

La reduccién de los costos se basa en la incorporacion de nuevas tecnologias de
generacion de energia eléctrica, basada en energias renovables no tradicionales, ademas de la
reduccion del consumo eléctrico a través de cambios de tecnologia mucho mas eficiente presentes
hoy en dia, con el fin de presentar un escenario positivo en términos de ahorro para la empresa en
estudio y también como estudio dirigidos a las empresas que desean incorporar nuevas
tecnologias para reducir los costos por consumo eléctrico.

El trabajo realizado comprende 3 secciones principales. La primera de ellas se caracteriza
por el andlisis de la politica tarifaria eléctrica en Santiago, como también del horario punta. Luego
se analiza la situacidn actual de la empresa en términos de consumo de energia eléctrica y
finalmente se analizan y proponen las diferentes alternativas para lograr reducir los costos por
términos de energia eléctrica.

En términos de la politica tarifaria se analiza: los puntos determinantes de los cobros
realizados por los distribuidores a los clientes finales, cuales son factores mds importantes que
determinan los precios de la energia, los tipos de clientes y tipos de tarifas existentes a los cuales
pueden optar, y ademads un analisis profundo de los cobros diferenciados por horario punta de
consumo eléctrico.

El analisis de la situacidon actual de la empresa, da cuenta que existe una tecnologia
utilizada que consume mds del 60% de la potencia total de la empresa, ademds de generar un
cuello de botella dado que la capacidad de produccion de esta maquina (calandra industrial) no
logra satisfacer los requerimientos de la empresa.

Por otro lado se propone el cambio de tecnologia de la calandra industrial eléctrica a gas.
Ademas, se propone otro cambio de tecnologia de la iluminaria de la empresa, de tubos
fluorescentes a paneles LED.

Como sistema de generacion de energia eléctrica se propone la celda de combustible Clear
Edge 5, la cual permite generar 5 kW de potencia ademas de suministrar agua caliente durante su
funcionamiento.

Finalmente en condiciones normales, la evaluacidon econémica de esta propuesta arrojan
un VAN de $10.556.646 y una TIR de 16% lo que indica que el proyecto es econémicamente viable.



Capitulo 1: Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

De acuerdo a los estudios realizados por el Ministerio de Energia en Chile, al afio 2020 se
proyecta un crecimiento de la demanda de energia eléctrica del 5,8% anual, este aumento de la
demanda, lleva consigo también un incremento en el precio de la energia eléctrica para los
clientes industriales, produciendo un aumento en sus costos de produccion. Dado lo anterior, el
gobierno de Chile a través del ministerio de energia y la Comisidon Nacional de Energia (CNE), ha
establecido una estrategia energética con el fin sobrellevar el aumento sostenido del consumo
eléctrico en el pais y por ende el aumento de los costos de produccion para las empresas. Una de
las grandes estrategias que propone el gobierno es la de potenciar las energia renovables
tradicionales y las no tradicionales, con el fin de hacer un mercado mas competitivo.

También ademds del aumento sostenido del precio de la energia eléctrica en Chile, los
costos se ven aumentados al existir horarios de cobro diferenciados conocidos como horario punta
de consumo eléctrico, los cuales son definidos por el Ministerio de Energia en conjunto con la
Comision Nacional de Energia y los distribuidores de energia eléctrica.

En base a todo lo anterior, el objetivo de este estudio es proponer y evaluar un sistema de
generacion de electricidad utilizando técnicas de eficiencia energética, las cuales permitirian
reducir el consumo eléctrico y los costos que conlleva el consumo de la energia eléctrica durante
el horario punta de consumo eléctrico.

En chile existen diversos tipos de tarifas eléctricas establecidas por el estado en conjunto
con las empresas generadoras y distribuidoras de electricidad. Los costos asociados a estas tarifas
varian de acuerdo a horarios y demanda.

La demanda eléctrica en chile se incrementara en casi un 200% para el afio 2020 segun
estudios del ministerio de energia, esto trae consigo un aumento del costo de la energia eléctrica,
lo que genera que las empresas comiencen a tener un interés mayor por los sistemas alternativos
de energia.

Segun la organizacion internacional Climascopio, chile se encuentra entre los 5 paises
emergentes mads atractivos para invertir en energia limpia. La energia limpia puede ser la solucidn
a muchas preocupaciones que durante los ultimos afios han tomado gran relevancia, como la
contaminacion, el cambio climatico, y el eventual termino de los combustibles fésiles.

Ya sea a largo, mediano o corto plazo, determinar la ruta correcta para la generacién de
energia se ha vuelto un tema muy importante y relevante. Muchas tecnologias de energia limpia
actualmente se estdn desarrollando, unas de ellas son la tecnologia fotovoltaica y las celdas de
combustible.
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1.2 Planteamiento del problema

Actualmente las empresas distribuidoras de electricidad que pertenecen al sistema
interconectado central aplican tarifas diferenciadas de acuerdo a horarios considerados como de
baja y alta demanda de electricidad. Debido a esto, los costos por consumo eléctrico durante
horario punta (entre las 18.00 y 23:00) se ven aumentado en un 400% respecto a los costos en
horario normal (o de baja demanda). Esto se ve reflejado en un incremento de los costos por
consumo energético de todas las empresas que se alimentan a partir de distribuidoras eléctricas
del sistema interconectado central. Ademas, las empresas ven un impacto en sus costos durante
todo el afio, ya que si sus consumos fueron altos durante el periodo de horario punta estos costos
se mantienen como cargo fijo durante los periodos fuera de punta del consumo eléctrico.

1.3 Objetivo General

Proponer y evaluar un sistema de generacién de energia eléctrica en base a nuevas
tecnologias energéticas presentes en el mercado, para reducir los consumos eléctricos durante los
periodos de horario punta en Santiago de Chile, generando ahorros anuales por concepto de
costos de energia eléctrica. Caso Lavanderia Industrial V&C

1.4 Objetivos Especificos

e Analizar las opciones tarifarias eléctricas para la empresa

e Analizar la situacidn actual energética de la empresa

e Analizar los aspectos de eficiencia energética asociados a la empresa para la reduccién de
costos por consumo eléctrico.

e Evaluar econdmicamente la alternativa de generacién de energia eléctrica y los cambios
de tecnologias asociados a la eficiencia energética.
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Capitulo 2: Politica tarifaria eléctrica

El mercado eléctrico en Chile estda compuesto por las actividades de; generacion,
transmision y distribucién de suministro eléctrico. Estas actividades son desarrolladas por
empresas que son controladas en su totalidad por capitales privados, mientras que el Estado sélo
ejerce funciones de regulacién, fiscalizacién y de planificacién indicativa de inversiones en
generacion y transmisidn, aunque esta ultima funcidn es sélo una recomendacion no forzosa para
las empresas. (Ministerio de Energia, 2015).

El principal organismo del Estado que participa en la regulacidon del sector eléctrico en
Chile es la Comisién Nacional de Energia (CNE), quien se encarga de elaborar y coordinar los
planes, politicas y normas necesarias para el buen funcionamiento y desarrollo del sector
energético nacional, velar por su cumplimiento y asesorar a los organismos de Gobierno en todas
aquellas materias relacionadas con la energia. (Ministerio de Energia, 2015)

El sistema eléctrico en chile se compone por cuatro sistemas interconectados: El Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING), que cubre el territorio comprendido entre las ciudades
de Arica y Antofagasta con un 28,06% de la capacidad instalada en el pais; el Sistema
Interconectado Central (SIC), que se extiende entre las localidades de Taltal y Chiloé con un
71,03% de la capacidad instalada en el pais; el Sistema de Aysén que atiende el consumo de la
Regidn Xl con un 0,29% de la capacidad; y el Sistema de Magallanes, que abastece la Region Xli
con un 0,62% de la capacidad instalada en el pais. (Ministerio de Energia, 2015)

La politica tarifaria presente en Chile se rige a través de la Ley N° 20.018, Ley General de
Servicios Eléctricos. Las tarifas eléctricas que son aplicadas a los clientes finales, son fijadas cada
cuatro afios por el Ministerio de Economia, en base a estudios realizados por consultores expertos
y también por la Comisidn Nacional de Energia (CNE), la cual es el organismo regulador del sector
energético en Chile (Ministerio de Economia, CNE, 2010).

Las distintas tarifas son establecidas a través de los decretos de Ley realizados por el
Ministerio de Economia y publicadas por las empresas distribuidoras de energia eléctrica hacia los
clientes finales. Los clientes pueden optar a estas tarifas libremente.

El sistema tarifario disefiado por la CNE se compone de los siguientes parametros:

1. Se determina el costo marginal de potencia y energia al nivel de generacién de 220 kV en
el centro del sistema eléctrico, el cual por medio de la suma y resta de las perdidas
marginales generadas en los sistemas de transmisidn permite establecer los costos
marginales en las principales subestaciones de transmisién.

2. Los costos de energia corresponden a los costos marginales del corto plazo y se emplean
de la siguientes formas:
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a. Directamente para tarificar las transferencias entre generadores. (los costos son
calculados por el Centro de Despacho Econdmico de Carga CDEC).

b. Como tarifa regulada para las ventas que realizan los generadores a las empresas
concesionarias del servicio publico de distribucidn. Con el fin de suavizar las
oscilaciones de los costos marginales de la energia se utiliza el promedio mévil de
estos proyectado para los siguientes 48 meses, que es lo que se conoce como
precio nudo de la energia.

3. Los costos de potencia corresponden al costo de expandir la capacidad de suministro de
potencia punta. El precio obtenido se denomina precio nudo de la potencia, y se utiliza
para tarificar las transferencias entre generadores, y como referencia para las ventas de
los generadores a las empresas concesionarias del servicio publico de distribucién.

4. A partir de los precios nudos de la energia y la potencia se calculan las tarifas a clientes
finales de las empresas distribuidoras. El precio de la potencia es igual al precio nudo de
estas mas los costos de inversidon, mantencion y pérdidas, a su vez la el precio de la
energia es el precio nudo de esta mds las pérdidas producidas en la red de distribucién.

2.1 Analisis de la politica tarifaria eléctrica en Santiago

Para el caso de chile existen dos clases de clientes: los clientes libres y los clientes
regulados. Los clientes libres son aquellos que poseen una potencia conectada igual o mayor a
2000 kW, y los clientes regulados poseen potencias instaladas menores a los 2000 kW.

Los clientes libres pueden negociar sus tarifas con las empresas generadoras y en el caso
de los clientes regulados estos estan sujetos a las tarifas determinadas por el estado.

De acuerdo a lo anterior las tarifas de distribucion son reguladas por la Comisiéon Nacional
de Energia (CNE), y para lo cual existen distintas opciones tarifarias, las cuales se ajustan a la
necesidad de cada cliente. Las opciones y condiciones de aplicacion de las tarifas son establecidas
en el decreto N° 632 publicado el martes 2 de abril de 2013 en [Anexo 1. Decreto N° 632 Diario
Oficial 2 de abril de 2013].
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Tabla 1. Empresas distribuidoras de energia eléctrica para la Regién Metropolitana

Empresa Sigla

CHILECTRA S.A. CHILECTRA
EMPRESA ELECTRICA DE COLINA LTDA. EEC
EMPRESA ELECTRICA MUNICIPAL DE TIL-TIL Til-Til
EMPRESA ELECTRICA DE MELIPILLA, COLCHAGUA Y MAULE S.A. EMELETRIC
EMPRESA ELECTRICA PUENTE ALTO LTDA. EEPA
LUZ ANDES LTDA. Luz Andes
CGE DISTRIBUCION S.A. CGED
ENERGIA CASA BLANCA S.A EDECSA

Fuente: (Mercantil, 2010)

La Regidn metropolitana consta de un territorio que la constituyen un total de 37 comunas
de las cuales 26 comunas se encuentran completamente dentro del radio urbano y 11 con cierta
parte fuera de él.

El radio urbano es abastecido de energia eléctrica por la empresa distribuidora Chilectra
S.A. quienes abastecen a mas de 1,6 millones de clientes a través de sus variadas subestaciones
de poder, estas se ubican en las distintas comunas de la capital, lo que se denomina anillo de
subtransmisién, concentrando de esta manera el 96 % de la demanda total del sistema.

Chilectra entrega a sus clientes regulados alternativas con distintas opciones tarifarias, que
se establecen el decreto N° 632 [Anexo 1. Decreto N° 632 Diario Oficial 2 de abril de 2013]. Todas
estas tarifas cuentan con un cargo fijo y un valor por la energia consumida kWh (kilowatts por
hora).

El servicio proporcionado por Chilectra S.A. entrega las siguientes opciones tarifarias vigentes:

e BT-1: Es una tarifa simple en baja tensién a la cual pueden optar clientes que tengan un
consumo energético de baja tension (menor a 10 kilowatts).

e BT-2 /AT-2: Tarifa de potencia contratada. Esta tarifa permite contratar por el plazo de 12
meses una capacidad determinada de potencia, la cual permite hacer uso de la energia
contratada las 24 horas del dia. Esta tarifa es solo para clientes con un consumo mayor a
los 10 kilowatts.

e BT-3/AT-2: Tarifa de demanda méaxima leida. Aqui no se hace cobro de la potencia que no
se utiliza, aqui se refleja el uso real de la energia, para optar a esta opcion tarifaria se
necesita un medidor que haga lectura y registro de las potencias maximas en intervalos de
15 minutos.

e BT-4/AT-4: Tarifa horaria. Aqui se utilizan medidores con Sistema de Medida Adicional
(SIMA), sistema que permite diferenciar y hacer lecturas en horarios punta o fuera de
punta. Existen 3 modalidades para esta tarifa las cuales se explicitan en el decreto N° 632
[Anexo 1. Decreto N° 632 Diario Oficial 2 de abril de 2013].
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Los clientes en Alta Tension (AT) son aquellos que estan conectados de sus empalmes a
lineas de mas de 400 Volts de tensidén, mientras que los clientes en baja tension (BT) estan
conectados a lineas menores a 400 Volts de tension.

Las tarifas y cobros a los clientes regulados por parte de Chilectra se establecen de
acuerdo al articulo N°191 del DFL N°4 de 2006, del Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstrucciéon. Mientras tanto las opciones y condiciones tarifarias quedan expresadas en el
decreto N°632 [Anexo 1. Decreto N° 632 Diario Oficial 2 de abril de 2013].

Un ejemplo de las tarifas que son vigentes a partir del 01 de octubre del 2014 para la zona urbana
de Santiago son las siguientes:

Figura 1. Tarifa suministro eléctrico cliente Chilectra S.A

AREA 1A AREA 1S AREA 1S AREA 1S AREA 1A AREA 1A
(a) Caso 1(a) Caso 2(a) Caso 3(a) (b) (c)
TARIFABT-1 Caso a
- Cargo fijo ($/cliente) 679,78 679,78 679,78 679,78 944,30 1.077,04
- Energia base ($/kWh) 81,402 85,152 84,561 88,313 87,532 99,502
- Energia adicional de invierno ($/kWh) 112,934 120,434 119,252 126,756 125,194 149,133
TARIFAS BT-2Y BT-3
- Cargo fijo BT-2 ($/cliente) 679,78 679,78 679,78 679,78 944,30 1.077,04
- Cargo fijo BT-3 ($/cliente) 1.090,06 1.090,06 1.090,06 1.090,06 1.547,92 1.787,90
- Energia ($/kWh) 49,870 49,870 49,870 49,870 49,870 49,870
- Cons. parcialmente pte. en punta ($/kW/mes) 6.123,70 6.948,79 6.818,74 7.644,18 747235 10.105,66
- Consumo presente en punta ($/kW/mes) 9.842 44 11.080,08 10.884,99 12.123,16 11.865,42 15.815,37
TARIFAS BT-4.1, BT4.2 Y BT4.3
- Cargo fijo BT-4.1 ($/cliente) 679,78 679,78 679,78 679,78 944,30 1.077,04
- Cargo fijo BT-4.2 ($/cliente) 1.090,06 1.090,06 1.090,06 1.090,06 1.547,92 1.787,90
- Cargo fijo BT-4.3 ($/cliente) 1.192,41 1.192,41 1.192,41 1.192,41 1.922,80 1.931,28
- Energia ($/kWh) 49,870 49,870 49,870 49,870 49,870 49,870
- Potencia total contratada o leida ($/kW/mes) 1.996,15 2.095,68 2552,18 2.651,99 2.476,37 3.967,90
- Demanda maxima de punta ($/kW/mes) 7.846,29 8.984,40 8.332,81 947117 9.389,05 11.847,47
TARIFAS AT-2 Y AT-3
- Cargo fijo AT-2 ($/cliente) 679,78 679,78 679,78 679,78 944,30 1.077,04
- Cargo fijo AT-3 ($/cliente) 1.090,06 1.090,06 1.090,06 1.090,06 1.547,92 1.787,90
- Energia ($/kWh) 47,432 47,432 47,432 47,432 47,432 47,432
- Cons. parcialmente pte. en punta ($/kW/mes) 3.846,06 4.620,79 3.846,06 4.620,79 4.673,52 552368
- Consumo presente en punta ($/kW/mes) 5.644,59 6.613,00 5.644,59 6.613,00 6.678,91 7.741,62
TARIFAS AT-4.1, AT-4.2 Y AT-4.3
- Cargo fijo AT-4.1 ($/cliente) 679,78 679,78 679,78 679,78 944,30 1.077,04
- Cargo fijo AT-4.2 ($/cliente) 1.090,06 1.090,06 1.090,06 1.090,06 1.547,92 1.787,90
- Cargo fijo AT-4.3 ($/cliente) 1.192,41 1.192,41 1.192,41 1.192,41 1.922,80 1.931,28
- Energia ($/kWh) 47,432 47,432 47,432 47,432 47,432 47,432
- Potencia total contratada o leida ($/kW/mes) 645,60 1.097,53 645,60 1.097,53 1.128,29 1.624,22
- Demanda maxima de punta ($/kW/mes) 4.998,99 5.51547 4.998,99 551547 5.550,62 6.117,40
TODAS LAS TARIFAS
- Cargo unico por uso de sistema troncal ($/kWh) 0,12852 0,12852 0,12852 0,12852 0,12852 0,12852

Fuente: [Anexo 1. Decreto N° 632 Diario Oficial 2 de abril de 2013]
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La figura 1 muestra un ejemplo de los distintos items de cobros que realiza Chilectra a los

clientes (incluyendo IVA), representados por opcidn tarifaria y también por drea o zona
determinada. Estos cobros tienen las siguientes reglas para su aplicacidn:

Cargo fijo mensual: este cobro incluye los gastos administrativos y facturacidn y se aplica
de acuerdo a cada cliente sectorizado que cuente con medidor de energia. Existen tres
tipos de cargos fijos que son aplicados segun la opcidn tarifaria:

= CFSE: Cargo fijo sectorizado para cliente con medidor de energia.

= CFDS: Cargo fijo sectorizado para cliente con medidor de energia y de demanda

= CFHS: Cargo fijo sectorizado para cliente con medidor de energia y medidor
horario.

La férmula de calculo para cada uno de ellos se encuentra en [Anexo 1. Decreto N° 632 Diario
Oficial 2 de abril de 2013].

Energia base: Indica el costo de la energia utilizada durante el periodo de facturacién y se
medida en $/kWh. Las valores van a diferenciarse de acuerdo al tipo de tarifa y se calcula
en base a las formulas correspondientes de energia base, estas férmulas se encuentran en
[Anexo 1. Decreto N° 632 Diario Oficial 2 de abril de 2013].

Energia adicional de invierno: indica el costo de la energia medido en S/kWh durante los
meses definidos para horario punta.

Consumo parcialmente presente en punta: ocurre cuando la potencia contratada es
usada de forma parcial durante las horas de punta, independiente si la potencia
contratada es usada o no durante el resto del afio. Se definird como consumo parcial,
cuando el cociente de la demanda media en horas punta y la potencia contratada sea
inferior a 0,5.

Consumo presente en punta: ocurre cuando la potencia contratada es utilizada de forma
manifiesta en horas punta, por lo tanto, se definird como presente en punta, cuando el
cociente entre la demanda media en horas punta y la potencia contratada sea mayor a
0,5.

Potencia total contratada o leida: corresponde al cobro de |la potencia contratada aunque
no haya consumo de energia.

Demanda maxima de punta: Se factura como la demanda efectivamente leida del mes,
para los meses de abril a septiembre y para los meses entre octubre y marzo, como el
promedio de las dos mas altas demandas maximas registradas en los meses de horas de
punta del periodo inmediatamente anterior.

Cargo unico por uso de sistema troncal: corresponde al cobro mensual que hace la
empresa distribuidora, por la utilizaciéon de las instalaciones de transmisién de energia
eléctrica del sistema interconectado central, para llevar la energia desde los generadores a
los consumidores finales.

Horario Punta: se considerara como horario punta al periodo comprendido entre las 18:00
y 23:00 horas de cada dia, durante los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y
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septiembre, con excepcion de los dias domingos, festivos y los sabados siguientes o
anteriores a un dia laboral festivo cuando el cliente asi lo solicite.

2.2 Definicion de horario punta

Para el caso de los clientes del tipo tarifario BT-1 y que no tengan una demanda mdaxima
leida en periodos definidos con horarios punta, se clasificaran mediante un factor de clasificacion
al sub tipo de tarifa BT-1. El factor de clasificacidon se define de la siguiente manera:

Promedio (Enero — Febrero) uo actuai

| _ il
clasificacién = promedio (Marzo — Diciembre) suo anterior

De acuerdo a esto se relaciona el consumo promedio de energia entre los meses enero y
febrero del ano actual y el consumo promedio entre marzo y diciembre del afio anterior. Si el
factor es igual o inferior a 2,5 el cliente estard clasificado para el tipo de tarifa BT-1.a y si es
superior a 2,5 el cliente sera clasificado en el tipo BT-1.b.

Las tarifas BT-2 y AT-2 de potencia contratada y las de demanda maxima leida BT-3 y AT-3
seran clasificados segun el grado de utilizacion de la potencia de horas punta.

e Cuando la potencia contratada o la demanda maxima leida esta siendo usada
efectivamente durante las horas punta del sistema eléctrico, independientemente de si
dicha potencia es o no utilizada en el resto de las horas del afio. El consumo sera calificado
como presente en punta y se le aplicara el precio unitario correspondiente.[Anexo 1.
Decreto N° 632 Diario Oficial 2 de abril de 2013].

e Cuando la potencia contratada o la demanda maxima leida estd siendo usada
parcialmente durante las horas punta, independientemente de si dicha potencia es o no
utilizada en el resto de las horas del afio. El consumo serd calificado como parcialmente
presente en puntay se le aplicara el precio unitario correspondiente.

Los cargos mensuales por demanda maxima leidas de potencia en horas punta para las
tarifas BT4.2 y BT4.3 se facturan de la siguiente manera:

e Durante los meses de horario punta se aplicara a la demanda maxima leida en horario
punta el precio unitario correspondiente.

e Durante los meses fuera de horario punta se aplicara al promedio de las dos mayores
demandas mdaximas leidas en el periodo de horario punta inmediatamente anteriores, con
el precio unitario correspondiente.

17



La empresa en la que se basa el presente estudio cuenta con una tarifa del tipo BT 4.3
desde marzo del 2014, esta opcion tarifaria comprende los siguientes cargos que se sumarian a la
factura o boleta [Anexo 1. Decreto N° 632 Diario Oficial 2 de abril de 2013].

e (Cargo fijo mensual

e (Cargo unico por uso del sistema troncal

e Cargo mensual por energia

e Cargo mensual por demanda maxima leida de potencia en horas punta.
e Cargo mensual por demanda maxima de potencia suministrada.

18



Capitulo 3: Situacion actual de la empresa

3.1 Marco referencial de la empresa

Lavanderia V&C E.I.LR.L. RUT 76.207.177-0, es una empresa individual de responsabilidad
limitada dedicada al retiro, lavado y entrega de prendas hoteleras (sabanas, cubrecamas,
manteles, entre otras). Durante sus 4 afios de existencia, la empresa ha obtenido un gran
crecimiento gracias a que se ha dedicado a mejorar la calidad de su servicio tanto en el lavado
como en la entrega de las prendas hoteleras, aumentado sus operaciones de 500 kg a 1100 kg de
ropa por dia.

3.1.1 Sociedad

Lavanderia V&C E.I.R.L, se compone por un total de 19 personas. A continuacidon se detalla
cada uno de los puestos de trabajo.

e Administrador: 1

e Secretaria: 1

e Recepcionista: 1

e Operarios de distribucion: 3
e QOperarios de Lavado: 4

e Operarios de secado: 4

e QOperarios de planchado: 5
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Figura 2. Organigrama de la empresa
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Fuente: Elaboracidn propia

3.1.2 Descripcion del negocio

De acuerdo al propésito que tienen como empresa, su principal objetivo es la entrega de
un servicio que cumpla con los mas altos estdndares de calidad diferencidandose asi de sus
principales competidores en el mercado. Otro objetivo importante es la entrega de los servicios
con un cumplimiento estricto en los tiempos de entrega, respetando asi los contratos con cada
uno de los clientes.

Para cumplir con estos objetivos la empresa posee una gran experiencia en el rubro de la
lavanderia industrial por parte de sus creadores, y por lo tanto un gran manejo en el mercado,
ademads de una alta red de contactos y clientes que les permite mantenerse en el mercado de
forma sélida. Dentro de sus principales clientes se encuentran los hoteles Attom y Holiday Express
Inc.
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3.1.3 Clientes de la empresa

Segln la administracidn de la empresa, los clientes de Lavanderia V&C se dividen en 3
grandes grupos.

e Grandes Hoteles: Representan el 70% de las ventas de la empresa e incluye a Hotel
Holiday Inn Express Santiago, Hotel Intercontinental Vitacura y Hotel Attom Vitacura.

e Moteles: Representan el 20% de las ventas de la empresa y contiene a el Motel Da Vinci,
Motel Holley y Motel Cielo Azul.

e Pequeiios Hoteles: Representan el 10% de las ventas de la empresa y estd compuesto por
el Hotel Malaga y el Hotel Gala.

Cabe mencionar que en su conjunto, la demanda diaria de la empresa alcanza los 1100 kg
de prendas hoteleras.

3.1.4 Proveedores de la empresa

Los proveedores de la empresa son los siguientes:

=  Aguas Andina
= Chilectra

=  Metrogas

=  Movistar

* Indusmel

= Enflex

3.1.5 Layout de la empresa

Lavanderias V&C de ubica en la ciudad de Santiago especificamente en la calle Amazonas
N° 618 comuna de Santiago centro, sus instalaciones de dividen bdsicamente en tres sectores de
trabajo, los cuales son esenciales para el funcionamiento de la empresa. Un primer sector ubica
en el primer piso de la instalacidn y es aqui donde se realiza la recepcién y lavado de las prendas,
el segundo sector se ubica en el segundo piso, en donde se realiza el secado y empaque de las
prendas. Ademds el segundo piso posee un tercer sector en donde se ubican las oficinas
administrativas de la empresa. En la figura 3 se muestra de forma detallada la distribucién de las
instalaciones de la empresa.
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Figura 3. Layout Lavanderia V&C
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Fuente: Elaboracidn propia

3.2 Analisis del proceso productivo de la empresa

Este analisis consta del levantamiento de los procesos productivos de la empresa, con ello
se pretende identificar claramente cudles son las maquinas y equipos utilizados en cada proceso,
y de esta manera poder reconocer aquellas etapas en donde se genera una mayor carga de

trabajo para el proceso en general y los equipo utilizados.
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3.2.1 Descripcion general del proceso productivo

El proceso inicia con la recepcion de las prendas hoteleras para luego proceder con el
ingreso de la prendas al sector de lavado y por ultimo finalizar con el secado y planchado. Por
ultimo las prendas son clasificadas, identificadas y embaladas de acuerdo al tipo y el cliente
respectivamente, quedando listas para la entrega final.

Figura 4. Proceso productivo general

Fuente: Elaboracidn propia

A continuacion se describe de forma detallada cada uno de los procesos que componen el
proceso productivo general de la lavanderia industrial:

3.2.1.1 Proceso de recepcion

Es en este proceso en donde se ingresan las prendas hoteleras, la cuales llegan en
contendedores de plasticos. Una vez ingresadas se procede a clasificar cada prenda hotelera
dependiendo del tipo de material que lo compone, guardandolas en bolsas de telas. Finalmente
se pesa cada bolsa y se genera la orden de trabajo junto a la factura correspondiente.

Las maquinas que se utilizan durante este proceso son: una pesa industrial, un computador y una
impresora.

Figura 5. Proceso de recepcidn

Clasificacion Pesado

Fuente: Elaboracidn propia
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3.2.1.2 Proceso de lavado

Este proceso se inicia con la programacion de las lavadoras dependiendo del tipo de
material de cada prenda. El proceso de lavado de prendas consta de 3 partes: primero se lavan las
prendas con agua blanda a 50°C, luego se vuelven a lavar, esta vez con agua dura y fria.
Finalmente las prendas se centrifugan.

Las mdquinas que se utilizan durante este proceso son: un termo industrial; tres lavadoras
industriales.

Figura 6. Proceso de lavado

Lavado
Caliente

Lavado Frio Centrifugado

Fuente: Elaboracidn propia

3.2.1.3 Proceso de secado

Este proceso consta basicamente del secado las prendas, para ello se procede a realizar
nuevamente una centrifugacién, luego las prendas se ingresan a las secadoras para realizar el
secado final.

Las maquinas que se utilizan durante este proceso son: una centrifugadora; tres secadoras
industriales.

Figura 7. Proceso de secado

Centrifugado

Fuente: Elaboracidn propia
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3.2.1.4 Proceso de planchado

Durante este proceso se separan las prendas por tamafo, las prendas pequenas (de
pasajeros) se planchan en mesas de planchado, y las prendas grandes se planchan con una
calandra. Las maquinas que se utilizan durante este proceso son: una calandra; dos mesas de
planchado industrial.

Figura 8. Proceso de planchado

Clasificacion Planchado

Fuente: Elaboracidn propia

3.3 Descripcion de la maquinaria industrial y equipos instalados en la
empresa.

A continuacién se describen los equipos y maquinarias industriales instaladas en la
empresa dependiendo su ubicacion.

En el primero piso de la lavanderia es donde ocurren los procesos de recepcién, lavado y
secado por lo que las maquinarias instaladas son:
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3.3.1 Lavadora Industrial

Tabla 2. Caracteristicas lavadora indrutrial IPSO PS40

Lavadora Industrial

Marca IPSO
Modelo PS40
Potencia Nominal 1,4 kW
Unidades 3

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 9. Lavadora industrial IPSO PS40

Fuente: Elaboracidon propia
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3.3.2 Termo Industrial

Tabla 3. Caracteristicas termo industrial Trotter Ursus.

Termo Industrial

Marca Trotter
Modelo Ursus
Potencia Nominal 100.000 BTU
Unidades 1

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 10.Termo GPT52 500L

i,

L

Fuente: (Easy, 2014)
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3.3.3 Secadora Industrial

Tabla 4. Caracteristicas secadora indutrial CISSEL CT120

Secadora Industrial

Marca CISSEL
Modelo CT120
Potencia Nominal 1,6 kW
Unidades 3

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 11.Secadora industrial CISSEL CT120

Fuente: Elaboracidn propia

La iluminaria y equipos instalados en el primer piso son:

Tabla 5. lluminaria y equipos primer piso

Nombre Cantidad \ Potencia Nominal
Notebook 1 90w
Tubo fluorescente 30 36 W

Fuente: Elaboracion propia
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En el segundo piso se realizan los procesos de planchado y de embalaje, ademas de los procesos
administrativos, por lo que las maquinarias instaladas son:

3.3.4 Calandra Industrial

Tabla 6. Caracteristicas calandra indusrial GMP G30-2000

Calandra Industrial \

Marca GMP
Modelo G30-2000
Potencia Nominal 16,1 kW
Unidades 1

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 12. Calandra Industrial GMP G 21-35

T
—\

|

Fuente: Elaboracidn propia
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3.3.5 Mesa de planchado

Tabla 7. Caractericasticas mesa de planchado GHIDINI BENVENUTO Ambra STD

Mesa de planchado

Marca GHIDINI BENVENUTO
Modelo Ambria STD
Potencia Nominal 1,5 kW
Unidades 2

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 13. Mesa de planchado Ambria STD

Fuente: (Archiexperto, 2009)
La iluminaria y equipos instalados en el segundo piso son:

Tabla 8. lluminaria y equipos segundo piso

Nombre Cantidad \ Potencia Nominal
Notebook 3 90 W
Impresora 2 30W
Proyector 1 2w
Tubo fluorescente 28 36 W

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Analisis del consumo eléctrico de la empresa

La empresa se abastece de energia eléctrica a través de un contrato con la empresa
distribuidora Chilectra S.A. la cual entrega una corriente alterna con un voltaje de 380 V, los
cuales estan disponibles para el total de la carga instalada dentro del recinto.

Ademas cuenta con una instalacion trifasica en donde dos lineas alimentan al segundo
piso vy las oficinas y una tercera linea es la encargada de abastecer al primer piso, en el cual se lleva
a cabo los procesos de lavado y secado de las prendas.

La empresa tiene una gran demanda de electricidad, ya que los equipos utilizados
requieren de una alta cantidad de energia para su funcionamiento. Ademas la empresa posee una
alta demanda lo que provoca que sus funciones de produccion se desarrollen durante periodos
muy prolongados de tiempo. La empresa cuenta con dos horarios de trabajo, un horario en la
manana que va desde las 8:00 hasta las 16:00 horas y un segundo horario de tarde, que va desde
las 16:00 hasta las 24:00 horas. Los horarios se extienden de lunes a domingo, con un promedio
semanal de 112 horas de trabajo.

De acuerdo a la informacidn proporcionada por la empresa distribuidora de electricidad
Chilectra S.A. El registro del consumo eléctrico durante el periodo de 12 meses comprendido
entre agosto del 2013 y agosto del 2014, se muestra en la tabla 9:
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Tabla 9. Demanda eléctrica lavanderia V&C

Demanda eléctrica Lavanderia V&C

Fecha de Energia leida Potencia leida F.P. Potencia facturada Potencia
lectura (kWh) (kw) F.P.(kW) H.P. (kW)
ago-13 10200 31 31 28
sep-13 9240 29 29 23
oct-13 9200 27,6 27,6 24,96
nov-13 9200 28,24 28,24 24,96
dic-13 10840 28,22 32 24,96
ene-14 8560 31,12 32,06 24,96
feb-14 8480 30,28 32,06 24,96
mar-14 7080 30,6 32,06 24,96
abr-14 10920 29,04 32,06 24,96
may-14 9240 29,2 31,06 24,4
jun-14 9720 26,72 31,06 25,56
jul-14 9200 29,36 31,06 26,28
ago-14 10800 29,28 30,86 25,96

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 9 se muestran los siguiente pardmetros. La demanda de energia mensual
expresada en Kilo-watts hora (kWh), la potencia leida y facturada para horarios fuera de punta
(FP) expresada en Kilo-watts (kW) definidos por la politica tarifaria, y por ultimo la potencia leida
para horarios punta definidos también por la politica tarifaria. [Anexo 1. Decreto N° 632 Diario
Oficial 2 de abril de 2013].

A continuacion se muestra una grafica con los datos de la tabla 9, la cual muestra el
comportamiento del consumo de energia eléctrica durante el periodo de estudio.
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Grafico 1. Energia consumida Lavanderia V&C
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Fuente: Elaboracidn propia

Como se ve en el grafico 1 existe una baja en la demanda eléctrica durante los meses de
enero, febrero y marzo. Esto se debe a que durante este periodo, la demanda por servicios de
lavados de parte de los hoteles y hostales en Santiago, sufre una caida dado la salida de un
volumen importante de gente desde la capital hacia las otras regiones. Ademas otro dato
importante es que el consumo promedio durante estos doce meses fue de 9436,92 kWh, con un
pick de consumo que llego a los 10.840 kWh.

Dado que la empresa no puede restringir sus labores a horarios definidos debido a su alta
demanda y produccién, se opta por tratar de disminuir las labores de produccién en la medida de
lo posible durante los horarios punta, ya que durante este horario la tarifa por consumo eléctrico
se eleva considerablemente. Sin embargo estas pequefias disminuciones de consumo son casi
minimas, y no logran una disminucion considerable en los costos de energia para la empresa. En

la figura siguiente se grafican los datos de potencia leida tanto para horario fuera de punta como
horario punta.
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Grafico 2. Potencia leida
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Fuente: Elaboracidn propia

En el grafico 2 la linea azul corresponde a las potencias maximas leidas en los periodos
fuera de punta durante los 12 meses de lectura. La linea roja representa la potencia maxima leida
en los periodos de horario punta registrado tanto para los meses que comprenden el horario
puntay los que no. [Anexo 1. Decreto N° 632 Diario Oficial 2 de abril de 2013].

La potencia maxima demandada por la instalacion eléctrica de la empresa (maquinaria,
iluminacion y otros equipos) durante los meses con horario punta se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Potencia maxima en Horario punta (HP)

Meses Potencia maxima HP con
magquinaria actual (kW)
Mes 1 24,96
Mes 2 244
Mes 3 25,56
Mes 4 26,28
Mes 5 25,96
Mes 6 25,4
Promedio 25,43

Fuente: Elaboracidn propia
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La tabla 10 es de suma importancia para el desarrollo del presente estudio, ya que
muestra la demanda maxima de potencia durante los meses en donde estd vigente el cobro
diferenciado por consumo en horario punta. De acuerdo a estos datos el presente estudio
establecerd distintas alternativas para reducir el consumo durante estos meses.

3.4.1 Costos tarifarios aplicados a la empresa Lavanderia V&C

La empresa como hemos visto posee un alto consumo de energia eléctrica debido a su alta
demanda y produccion a lo largo del afio. Este alto consumo eléctrico ha llevado a la empresa a
incurrir en grandes costos energéticos, costos que también se explican por los tipos de politicas
tarifarias contratadas por la empresa, y sus altos niveles de produccidn que no les permiten
coordinar sus tiempos de trabajo para reducir los costos.

Lavanderia V&C tiene una tarifa del suministro eléctrico en Baja Tensién BT 4.3 ver [tarifas
suministro eléctrico en Santiago]. De acuerdo a tipo de tarifa y la informacién proporcionada por
la empresa distribuidora de electricidad, las tarifas histéricas para la empresa se muestran en la
tabla 11 de costos unitarios:

Tabla 11. Costos unitarios por consumo eléctrico

Costos unitarios

Fecha de Cargo Energia Potencia Demanda. Max HP CU sistema
lectura fijo ($/kWh) leida($/kW/mes) ($/kW/mes) troncal
($/kwh)
ago-13 983,73 41,9 1619,15 6494 0,801
sep-13 984,31 41,9 1617,75 6493,29 0,801
oct-13 990,61 41,9 1636,73 6520,43 0,801
nov-13 994,57 41,9 1633,95 6516,94 0,801
dic-13 996,1 41,9 1629,87 6511,28 0,801
ene-14 990,98 41,95 1602 6470,68 0,801
feb-14 998,93 41,95 1622,66 6500,65 0,801
mar-14 1001,86 41,95 1634,39 6515,52 0,801
abr-14 1005,26 41,95 1650,58 6538,56 0,801
may-14 1006,59 42,98 1647,21 5932,26 0,585
jun-14 1011,68 42,98 1646,37 5931,09 0,585
jul-14 1017,69 42,98 1657,74 5947,76 0,585
ago-14 1016,72 42,98 1652,67 5940,32 0,585

Fuente: Elaboracidn propia
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Como se aprecia en la tabla 11 los costos unitarios varian mes a mes y esto se explica ya
que las tarifas se ajustan de acuerdo indicadores como el IPC, por lo tanto sufren variaciones y
ajustes mensuales [Anexo 1. Decreto N° 632 Diario Oficial 2 de abril de 2013].

De acuerdo a la informacién sobre los costos unitarios del suministro eléctrico y la
demanda energética de la empresa representada en la tabla 2 podemos calcular los costos de
energia eléctrica que tuvo la empresa durante el periodo de Agosto del 2013 hasta Agosto del
2014.

Tabla 12. Costos por consumo eléctrico

Costos totales

Fechade Cargo Energia Potencia leida Demanda Max Ccu Costo total Costo +

lectura fijo ($/kWh) ($/kW/mes) HP ($/kW/mes) sistema (pesos) I.V.A.
tronca

ago-13 983,73 427380 50193,65 181832 8170,2 668559,58 795585,9
sep-13 984,31 387156 46914,75 149345,67 7401,24 591801,97 704244,344
oct-13 990,61 385480 45173,748 162749,9328 7369,2 601763,491 716098,554
nov-13 994,57 385480 46142,748 162662,8224 7369,2 602649,34 717152,715
dic-13 996,1 454196 52155,84 162521,5488 8682,84 678552,329 807477,271
ene-14 990,98 359092 51360,12 161508,1728 6856,56 579807,833 689971,321
feb-14 998,93 355736 52022,4796 162256,224 6792,48 577806,114 687589,275
mar-14  1001,86 297006 52398,5434 162627,3792 5671,08 518704,863 617258,786
abr-14 1005,26 458094 52917,5948 163202,4576 8746,92 683966,232 813919,817
may-14 1006,59 397135,2 51162,3426 144747,144 5405,4 599456,677 713353,445
jun-14 1011,68 417765,6 51136,2522 151598,6604 5686,2 627198,393 746366,087
jul-14 1017,69 395416 51489,4044 156307,1328 5382 609612,227 725438,55
ago-14 1016,72 464184 51001,3962 154210,7072 6318 676730,823 805309,68

Fuente: Elaboracidn propia

La empresa en un afo incurre en costos solo por consumo eléctrico de aproximadamente
ocho millones de pesos, estos costos sufren un gran aumento, debido a que la empresa debe
realizar sus labores de produccidn incluso en los horarios punta (HP) de consumo eléctrico, siendo
en estos horarios en donde el valor de la potencia maxima utilizada llega incluso a ser el 400 % del
valor que tiene el costo durante el horario fuera de punta, todo esto se debe a que la empresa se
ve en la obligacién de trabajar durante todo horario sin poder restringir sus labores a horarios
determinados, ya que posee una gran demanda de parte de sus clientes.

El horario punta se define entre las 18:00 y 23:00 todos los dias durante los meses de abril,
mayo, junio, julio, agosto y septiembre, excepto los dias domingos, festivos y sabados antes o
después de un dia laboral festivo.
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Ademas durante los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo, en
los cuales no existe el horario punta, se aplica un cobro que equivale al promedio de las dos
mayores demandas maximas leidas en el periodo de horario punta inmediatamente anterior. Esto
provoca que la empresa adhiera a sus costos por consumo de energia eléctrica, un costo por
consumo en horario punta durante todo el afio.

A continuacién mediantes las tablas 13 y 14 se hace una comparacion de los costos por
demanda maxima leida en el periodo en donde se aplican los cobros por horarios punta (HP) y
los costos aplicados por el uso de energia en horario punta del periodo anterior, los cuales son
aplicados al periodo en donde no existe el horario punta con un valor fijo para esos meses.

Tabla 13. Costos demanda maxima HP

| Costos demanda maxima leida HP |

ago-13 $181.832
sep-13 $149.345
abr-14 $163.202
may-14 $144.747
jun-14 $151.598
jul-14 $ 156.307
ago-14 $154.210

Fuente: Elaboracidon Propia

Tabla 14. Costos demanda maxima en horario punta aplicados al periodo FP

Costos demanda maxima leida en HP aplicados en FP |

oct-13 S 162.750
nov-13 $162.663
dic-13 $162.521
ene-14 $161.508
feb-14 S 162.256
mar-14 $162.627

Fuente: Elaboracidon Propia

En los meses en donde se aplica el cobro por la utilizacién del servicio en horario punta, los
costos por la demanda méxima leida equivalen a un total de $1.101.243 pesos, mientras que el
cobro por la demanda maxima leida del periodo anterior en horario punta equivale a un total de
$974.326 pesos, es decir, la empresa incurre en un total al afio de aproximadamente $2.075.569
pesos, cifra que equivale a la utilizacion del suministro eléctrico en horario punta de forma directa
e indirectamente.
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Tabla 15. Situacidn actual costo energético anual de electricidad

Situacion actual costo electricidad .

Costo actual energia eléctrica anual S 8.016.610

Costo actual consumo horario punta anual S 2.075.569
Fuente: Elaboracidn Propia

Como se puede apreciar el costo por consumo eléctrico durante el horario punta equivale
a un 25% del costo eléctrico anual para la empresa. Por el motivo anterior, lo que se busca es
reducir el consumo de energia eléctrica durante el horario punta por parte de la empresa y de esta
manera lograr un reduccion de los costos por utilizacién del suministro eléctrico durante todo el
afio, costos que se elevan considerablemente cuando la empresa utiliza el servicio durante el
horario punta sin poder restringirse. Ademds con la busqueda de una solucidn tecnoldgica
también se podra reducir el consumo eléctrico general de la empresa, lo que hace alin mas
llamativa la busqueda de una solucidn y su disefio correspondiente.

Como la empresa no puede ver reducida su capacidad de produccién y por lo tanto no
puede restringir sus funciones a horario determinados, analizaremos alternativas que permitan
inyectar energia al sistema eléctrico de la empresa y de esta manera lograr que la empresa pueda
mantener funcionando sus equipos eléctricos durante los horarios punta, a través de una fuente
de energia renovable no convencional, que permita desarrollar sus funciones de produccion sin
problemas, siendo eficientes y responsables con el medio ambiente.
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3.5 Analisis de la potencia demandada por la maquinaria instalada

A partir de los datos anteriores serd posible identificar cuales son las maquinas que
demandan una mayor cantidad de potencia por unidad, y con ello identificar su capacidad de
produccion y costos de operacion Para ello se elaboré el siguiente grafico.

Grafico 3. Potencia total demandada por la maquinaria instalada
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el Grafico 3, la maquina que presenta el mayor consumo
eléctrico es la calandra industrial con 16,1 kW, es decir, la calandra demanda casi un 60% del total
de la potencia demandada durante horario punta. A su vez la maquina que la sigue es la secadora
industrial. Esto se debe principalmente a que este tipo de maquinas deben producir calor, y para
ello utilizan resistencias eléctricas las cuales consumen una gran cantidad de energia.
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3.5.1 Analisis del consumo eléctrico de la calandra

Como ya se menciond anteriormente, la calandra industrial instalada en la empresa es una
GMP modelo G30-2000, esta maquina funciona solo con electricidad, y sus caracteristicas se
presentan en la tabla 16:

Tabla 16. Caracteristicas calandra actual

Modelo G30-2000
Tipo Eléctrica
Longitud de rodillo 300 mm
Velocidad de planchado 5 m/min
Capacidad de produccion 60 kg/hr
Potencia maxima nominal 16,1kW

Fuente: Elaboracidn propia

A continuacion en la tabla 17 se muestran los consumos y costos que posee la calandra
“GMP G30-2000”, los calculos se hacen en base a jornadas de trabajo de 16 horas, contabilizando
30 dias de trabajo por mes, durante un afio. Para los costos se utilizaron los datos de por energia
consumida, potencia leida, demanda en horario punta y uso del sistema troncal (los costos fueron
obtenido de la tabla 11 costos que equivalen a 12 meses entre agosto del 2013 a agosto del
2013).

Tabla 17. Costo energia eléctrica calandra GMP G30-2000

Energia mensual Potencia leida Demanda max HP  Costos sistema trocal Costo total mensual

$323.803,20 $26.068,32 $104.553,4 $6.190,13 $ 460.615,04
$323.803,20 $26.045,78 $104.541,96 $6.190,13 $ 460.581,07
$323.803,20 $26.351,35 $104.978,92 $6.190,13 $461.323,60
$323.803,20 $ 26.306,60 $104.922,73 $6.190,13 $461.222,66
$323.803,20 $26.240,91 $104.831,60 $6.190,13 $ 461.065,84
$324.189,60 $25.792,20 $104.177,94 $6.190,13 $ 460.349,88
$324.189,60 $26.124,83 $ 104.660,46 $6.190,13 $461.165,02
$324.189,60 $26.313,68 $104.899,87 $6.190,13 $461.593,28
$324.189,60 $26.574,34 $105.270,81 $6.190,13 $462.224,88
$ 332.149,44 $26.520,08 $ 95.509,38 $4.520,88 $ 458.699,79
$332.149,44 $ 26.506,56 $ 95.490,54 $4.520,88 $ 458.667,43
$332.149,44 $26.689,61 $ 95.758,93 $4.520,88 $459.118,87
$332.149,44 $26.607,99 $ 95.639,15 $4.520,88 $458.917,46
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En la tabla 17 se puede observar el costo total mensual de la calandra actual, dado su
potencia requerida de 16,1 kW.

e Costo anual de electricidad de la calandra “GMP G30-2000”: $ 5.985.544

En la tabla 18 se muestra en forma resumida los costos de operacién de la calandra “GMP
G30-2000” por concepto de costo de energia y mano de obra.

Tabla 18. Costo de operacién anual calandra GMP G30-2000

Costo Valor .

Costo anual electricidad S 5.985.544
Costo anual mano de obra $17.280.000
Costo total anual de operacion $ 23.265.544

Fuente: Elaboracidn propia

El costo por concepto de mano de obra que se incurre al usar la calandra industrial, se
debe a que para su operacidn es necesario 4 trabajadores.

Cabe mencionar que durante las visitas realizadas a la empresa, siempre se percatd que en
el proceso de planchado existia un cuello de botella, especificamente en el planchado con la
calandra. Es por ello que para verificar que el cuello de botella era producido por la calandra, se
procedid a simular en el software Arena [Anexo 2. Simulacidn en Arena y parametros de
simulacion] el proceso completo de la empresa durante el intervalo de las 8:00 a las 24:00 horas
(16 horas) por 1 semana con los siguientes parametros presentados en la tabla 19.

Tabla 19. Pardmetros de simulacidon

Parametros Expresion

Tiempo entre arribos de ropa (34 kg) TRIA( 55, 60, 65)

Tiempo de recepcion TRIA(3,5,8)

Tiempo de lavado 45.3 + WEIB(3.24, 2.64)
Tiempo de secado TRIA(31, 34.5, 36)

Tiempo de planchado 34 + 3.96 * BETA(2.14, 1.35)
Tiempo de embolsado TRIA(3,5,8)

Fuente: [Anexo 2. Simulacion en Arena y pardmetros de simulacidn]
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La simulacién generé los siguientes resultados.

Tabla 20. Tiempos de espera de Maquinarias

Maquinaria Tiempo de espera promedio (hr) Tiempo de espera maximo (hr)
Lavadora 1 0.4025 0.8117
Lavadora 2 0.00 0.00

Lavadora 3 0.00 0.00

Secadora 1 0.2447 0.5531
Secadora 2 0.00 0.00

Secadora 3 0.00 0.00

Calandra 9.5238 19.6718

Fuente: [Anexo 3. Tiempos de espera de maquinarias]

Como se puede apreciar en la tabla 20, en el proceso de planchado con la calandra se
produce un retraso de hasta 15,45 horas. Esto se debe principalmente a la capacidad de
produccion de esta maquina.

Figura 14. Simulacién proceso productivo de la empresa.

a

Lavadora 1 Secadora 1

1 2

EEEEEEEER
Entrada \— Recepcion — Decide 1 Lavadora2 Decide 2 Secadora 2 Planchado | - Despacho —« Salida
IZ 28 181
1 0 0 i1 0

\— Lavadora 3 |— Secadora 3

Fuente: Elaboracidn propia
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Capitulo 4: Situacion propuesta

Como ya se analizé en el capitulo anterior, la potencia promedio demandada durante la
hora punta fue de 25,45 kW. Esto significa que el sistema de electricidad a implementar debiera
satisfacer como minimo la potencia antes sefialada, sin embargo cumplir con este requisito limita
ampliamente el proyecto dado que los costos serian considerablemente altos y probablemente no
existiria el espacio fisico suficiente para generar tal cantidad de energia.

Es por ello que lo primero que se realizara, serd un cambio de tecnologia de la maquina
gue posee un mayor consumo de energia, con el fin de disminuir lo maximo posible la potencia
demandada durante el horario punta, y a partir de esto analizar y determinar las alternativas de
generacion de electricidad mas viables y acordes con el proyecto.

4.1 Cambio de tecnologia de la calandra

El cambio de tecnologia puede suponer una gran inversién inicial, sin embargo también
supone una mejora del consumo o capacidad productiva de una maquina. A continuacion se
analizara el cambio de tecnologia de la calandra instalada en la empresa dado que esta es la
maquina que posee un mayor consumo eléctrico.

4.1.1 Tipos de calandras

En el mercado chileno podemos encontrar cuatro tipos de calandras, a continuacion se
describe de forma breve cada una de ellas:

e Calandras a electricidad: generan el calor necesario a partir de electricidad utilizando
resistencias eléctricas.

e (Calandras a gas: generan el calor necesario a base de gas natural y solo requieren una
pequeiia cantidad de energia eléctrica para hacer rotar los rodillos.

e Calandras a vapor: generan el calor necesario calentando los rodillos con vapor y solo
requieren una pequefia cantidad de energia eléctrica para hacer rotar los rodillos.

e (Calandras oleo-eléctricas: generan el calor necesario a partir de electricidad utilizando
resistencias eléctricas que calientan un aceite el cual se encuentra en el interior de los
rodillos.
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A su vez las ventajas y desventajas de cada una de ellas se presentan en la tabla 21:

Tabla 21. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de calandra

Tipo de calandra
Calandra a electricidad

Ventajas
Baja inversion inicial
Disponibilidad de
rodillos desde los 200
mm
Dimensiones
compactas

Desventajas
Altos costos de
operacion y

mantenimiento

Baja velocidad de
planchado

Baja capacidad de
produccién

Calandra a gas

Bajos costos de
operacion
Alta velocidad de
planchado
Alta capacidad de
produccién

Alta inversion inicial
Disponibilidad de
rodillos a partir de los
300 mm

Dimensiones grandes
Requiere conexion
continua a gas natural

Calandras a vapor

Bajos costos de
operacion
Alta velocidad de
planchado
Alta capacidad de
produccion

Alta inversion inicial
Disponibilidad de
rodillos a partir de los
400 mm

Dimensiones grandes
Requiere alimentacion
continua de vapor.

Calandras oleo-eléctricas

Bajos costos de
operacion
Disponibilidad de
rodillos desde los 100
mm

Dimensiones
compactas

Alta inversidn inicial
Baja velocidad de
planchado

Baja capacidad de
produccion
Disponibilidad de
rodillos a hasta los 200
mm

Fuente: Elaboracidn propia
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4.1.2 Seleccion de la nueva calandra

Para la seleccidn de una nueva calandra sera necesario identificar las caracteristicas de la
actual calandra, con el fin de poder determinar cuales seran los requisitos minimos para la nueva
calandra. A continuacidn se presentan las caracteristicas de la calandra actual.

Tabla 22. Caracteristicas calandra actual

Marca GMP
Modelo G30-2000
Tipo Eléctrica
Longitud de rodillo 300 mm
Velocidad de planchado 5 m/min
Capacidad de produccién 60 kg/hr
Potencia maxima nominal 16,1 kW
Costo anual de energia $5.985.544
Costo anual de mano de obra $ 17.280.000
Costo total anual de operacién $ 23.265.544

Fuente: Elaboracidn propia

Como ya se menciond anteriormente, la calandra actual funciona en un 100% alimentada
por energia eléctrica, y dado que, lo que se busca con el cambio de tecnologia es disminuir el
consumo eléctrico, una nueva calandra eléctrica no es definitivamente una opcidn a considerar.

De acuerdo a todos los puntos criticos que presenta las instalaciones y disponibilidad de
combustible dentro de la empresa, se puede realizar una tabla que permita definir qué tipo de
calandra cumple o no con las caracteristicas mds relevantes a la hora del cambio de tecnologia en
la lavanderia.

Tabla 23. Puntos criticos por tipo de calandra

Tipo de Calandra Factibilidad Factibilidad de Produccion igual o
dimensiones _ Combustible mayor a 50 kg/hr
Calandra Eléctrica o o o
Calandra a Gas . . o
Calandra a Vapor 3 - o
Calandra Oleo-eléctrica . . -

Fuente: Elaboracidn propia

Con todos los requerimientos y caracteristicas explicitados, es posible lograr una seleccién
adecuada del tipo calandra mas optima para dar solucién al problema del consumo eléctrico
durante el horario punta.
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Como se puede observar en la Tabla 18, solo las calandras eléctricas y a gas cumplen con
los requisitos minimos, y dado que como no es factible comprar una nueva calandra eléctrica, la
opcidn a elegir es una calandra a gas.

Aunque si bien en Chile no existen empresas que se dediquen a la fabricacidon de
calandras, si existen empresas importadoras, dentro de las mas conocidas se encuentran Marsol y
Clean Services. A su vez Clean Services no importa calandras a gas, por lo cual la calandra
seleccionada fue la Unica que importa Marsol y sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 24. Caracteristicas calandra seleccionada

Marca Chicago |

Modelo Laser Go 16
Tipo A gas
Longitud de rodillo 400 mm
Velocidad de planchado 14 m/min
Capacidad de produccion 120 kg/hr
Potencia maxima nominal (de partida) 260.000 BTU
Potencia promedio nominal 104.000 BTU
Potencia nominal motor rotador y ventilador 0,5 kW

Fuente: Elaboracidn propia

Cabe mencionar que la potencia maxima nominal solo es ocupada en la partida de la
calandra y el consumo disminuye un 60% luego de la primera hora de funcionamiento (potencia
promedio), ademas dado que esta calandra tiene mayor una capacidad de produccion, solo
requiere de 7,5 hr para producir la misma cantidad que la calandra actual.
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4.1.3 Costo de Inversion de la calandra seleccionada

Los costos de inversion e instalacion de la calandra “Laser Go 16” se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 25. Costo de Inversion Laser Go 16

item Costo

Calandra “Laser Go 16” S 14.444.000
Costo Instalacién $ 396.896
Total Inversién $ 14.840.896

Fuente: [Anexo 4. Cotizacion Calandra Laser Go 16]

4.1.4 Costo de operacion de la calandra seleccionada

La calandra “Laser Go 16” es alimentada principalmente por gas natural, sin embargo
también requiere de electricidad para hacer girar sus rodillos.

La lavanderia cuenta con conexidn a gas natural a través de Metrogas y su tarifa es la AC-
11, por lo que el m3 de gas natural tiene un costo de 474 pesos [Anexo 5. Tarifas Metrogas
Diciembre 2014]. A partir de los datos de la tabla 23 se puede realizar un célculo estimativo del
costo de operacién anual de la energia utilizada por esta maquina, el cual es el siguiente:

Primero se deberd transformar los BTU en m? , dado que un m3 es equivalente a 9.300
kcal 0 36.800 BTU, entonces la potencia maxima nominal es:

BTU

260.000 BTU +36.800 —
m

= 7,06 m3

Y la potencia promedio de consumo es:

BTU
104.000 BTU -+ 36.800 el 2,83 m3

Por lo tanto el costo de operacién anual de la energia utilizada por esta maquina en
concepto de gas natural es:

CLP
12 meses x 30 dias x [(1 hr x 7,06 m3 + 6,5 hrs x 2,83 m3) x 474m = 4.343.640 CLP
Ademas serd necesario calcular el costo anual de energia eléctrica, los calculos se hacen en

base a jornadas de trabajo de 7,5 horas, contabilizando 30 dias de trabajo por mes, durante un
afio. Para los costos se utilizaron los datos de por energia consumida, potencia leida, demanda en
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horario punta y uso del sistema troncal, los costos fueron obtenido de la tabla N° 9 costos que
equivalen a 12 meses entre agosto del 2013 a agosto del 2013.

Tabla 26. Costo total electricidad calandra Laser Go 16

Energia mensual  Potencialeida  DemandamaxHP  Costossistematrocal  Costo total mensual
$4.713,75 $ 809,58 $3.247,00 $90,11 $ 8.860,44
$4.713,75 $ 808,88 $3.246,65 $90,11 $8.859,38
$4.713,75 $ 818,37 $3.260,22 $90,11 $ 8.882,44
$4.713,75 $ 816,98 $3.258,47 $90,11 $8.879,31
$4.713,75 $814,94 $3.255,64 $90,11 $8.874,44
$4.719,38 $ 801,00 $3.235,34 $90,11 $8.845,83
$4.719,38 $811,33 $3.250,33 $90,11 $8.871,14
$4.719,38 $817,20 $3.257,76 $90,11 $8.884,44
$4.719,38 $ 825,29 $3.269,28 $90,11 $ 8.904,06
$4.835,25 $ 823,61 $ 2.966,13 $ 65,81 $ 8.690,80
$4.835,25 $ 823,19 $2.965,55 $ 65,81 $8.689,79
$4.835,25 $ 828,87 $2.973,88 $ 65,81 $8.703,81
$ 4.835,25 $826,34 $2.970,16 $ 65,81 $8.697,56

Fuente: Elaboracidn propia

En la Tabla 21 se puede observar el costo total mensual de la calandra actual, dado su
potencia requerida de 16,1 kW. A continuacidon se muestra el costo anual de electricidad de la
calandra “Laser Go 16”.

e Costo anual de electricidad de la calandra “Laser Go 16”: S 114.643

En la tabla 27 se muestra en forma resumida los costos de operacion de la “Laser Go 16”
por concepto de costo de energia y mano de obra.

Tabla 27. Costo de operacion anual Laser Go 16

Concepto Costo

Costo anual gas natural S 4.343.640
Costo anual electricidad $114.643

Costo anual mano de obra $ 8.640.000

Costo total anual de operacién $ 13.098.283

Fuente: Elaboracidn propia
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4.1.5 Comparacion entre la calandra actual con la seleccionada

A continuacién se presenta un cuadro comparativo entre la calandra actual y la seleccionada

Tabla 28. Comparacion calandra actual y escogida

Calandra Actual Seleccionada |

Marca GMP Chicago
Modelo G30-2000 Laser Go 16
Tipo Eléctrica A gas
Longitud de rodillo 300 mm 400 mm
Velocidad de planchado 5 m/min 14 m/min
Capacidad de produccién 60 kg/hr 120 kg/hr
Potencia maxima nominal 16,1 kW 260.000 BTU
Potencia promedio nominal - 104.000 BTU
Potencia nominal motor rotador y ventilador - 0,5 kW
Costo anual de operacién $ 23.265.544 $13.098.283
Costo por kilo de ropa (en base a 1100 kg diarios) $ 58,75 $ 33,07

Fuente: Elaboracidn propia

Como se puede observar, el costo anual de operacién de la calandra seleccionada es un
43% inferior al de la calandra actual, esto se debe principalmente a que la calandra seleccionada
tiene una mayor capacidad de produccién por lo que tarda menos horas en realizar el mismo
trabajo, lo que implica un menor costo en energia utilizada y en mano de obra.

Para poder determinar si el cambio de tecnologia reducia el tiempo de espera, se procedid
nuevamente a simular en el software Arena [Anexo 2. Simulacidn en Arena y parametros de
simulacion] el proceso completo de la empresa durante el intervalo de las 8:00 a las 24:00 (16
horas) por 1 semana con los pardametros mostrados en la tabla 29 (se utilizaron los mismo
parametros de la simulacién anterior, excepto el tiempo de planchado, el cual fue estimado dado
que la empresa no contaba con la nueva calandra “Laser Go 16”).
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Tabla 29. Pardmetros de simulacién con cambio de tecnologia de calandra

Tiempo entre arribos de ropa (34 kg) TRIA(55, 60, 55)
Tiempo de recepcion TRIA(3,5,8)

Tiempo de lavado 45.3 + WEIB(3.24, 2.64)
Tiempo de secado TRIA(31, 34.5, 36)
Tiempo de planchado NORM(18.7, 0.855)
Tiempo de embolsado TRIA(3,5,8)

Fuente: [Anexo 2. Simulacidén en Arena y parametros de simulacion]

Tabla 30. Tiempo de espera con cambio de calandra

Magquinaria Tiempo de espera promedio (hr) Tiempo de espera maximo (hr)
Lavadora 1 0.3883 0.7828
Lavadora 2 0.00 0.00

Lavadora 3 0.00 0.00

Secadora 1l 0.2046 0.5331
Secadora 2 0.00 0.00

Secadora 3 0.00 0.00

Calandra 0.0305 0.2956

Fuente: [Anexo 3. Tiempos de espera de maquinarias]

Como se puede apreciar el tiempo de espera promedio se reduce de 9.5238 a 0,0305
horas, es decir, un 99% vy el tiempo de espera maximo se reduce de 19,6718 a 0,2956 horas, es

decir, un 98%.

4.1.6 Disminucion de la potencia demandada en horario punta producida
por la nueva calandra

Como se puede observar en la siguiente tabla, la potencia promedio demandada en
horario punta con la nueva calandra disminuye de 25,43 a 9,83 kI/.

Tabla 31. Comparacion entre potencia demandada en HP con calandra actual y nueva

Abril 24,96 9,36

Mayo 24,4 8,8
Junio 25,56 9,96
Julio 26,28 10,68
Agosto 25,96 10,36
Septiembre 25,4 9,8
Promedio 25,43 9,83

Fuente: Elaboracidn propia
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De acuerdo a lo que muestra la tabla 30, se puede apreciar una disminucion de la potencia
maxima demandada en horario punta y por consiguiente también una disminucion del consumo
eléctrico de la empresa. Esta disminucidn es de aproximadamente un 61 % aproximadamente,
producto del cambio a la nueva tecnologia.

A su vez el ahorro en términos de costos por potencia durante horario punta es:

Tabla 32. Ahorro costo por potencia maxima HP

Costo potencia Costo potencia Ahorro de costo por
maxima HP con maxima HP con potencia maxima
calandra actual calandra nueva HP
Abril $ 158.022 $59.258 S 98.764
Mayo $154.476 $55.713 $98.764
Junio $161.820 $ 63.057 S 98.764
Julio $166.379 $67.615 $98.764
Agosto $ 164.353 $ 65.589 S 98.764
Septiembre $160.807 $62.044 $98.764
Total $592.582

Fuente: Elaboracidn propia

Es decir, con el cambio de tecnologia se produciria un ahorro durante los meses de horario
punta correspondiente a $ 592.582.

4.2 Alternativas de generacion de energia eléctrica

Como ya se vio en el apartado anterior, serd necesario determinar una alternativa de
generacion eléctrica que permita el funcionamiento de la empresa durante el horario punta y de
esta manera reducir al maximo los costos que genera el funcionamiento en este horario. Dado que
uno de los objetivos de este estudio es generar energia eléctrica limpia, las alternativas de
generacion quedan limitadas a las siguientes opciones:

e Energia Solar

e Energia Hidraulica

e Energia Edlica

e Celda de combustible

De acuerdo a todos los puntos criticos que presenta las alternativas de generacion
eléctrica y las instalaciones de la empresa, se puede realizar una tabla que permita determinar qué
alternativa permitird el funcionamiento de la empresa durante horario punta.

A continuacién en la tabla 33 se presentan los puntos criticos de cada alternativa.
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Tabla 33. Puntos criticos alternativas de generacidn eléctrica

Alternativa Factibilidad Factibilidad por Factibilidad
dimensiones ubicacién trifasica
Energia Solar o o -
Energia Hidraulica - - o
Energia Edlica - = o
Celda de Combustible o o o

Fuente: Elaboracidn propia

Como se puede observar, la Unica alternativa que cumple con todos los requerimientos es
la celda de combustible, por lo que esta sera la encargada de generar la energia eléctrica que
permita el funcionamiento de la empresa durante horario punta.

A pesar de que los costos de mantencion e inversion son elevados para la celda
combustible, es la Unica alternativa que permite el funcionamiento regular y estable para los
equipos con motores trifdsicos como lavadores y secadoras industriales.

4.2.1 Celda de combustible

Las celdas de combustibles son conocidas por los cientificos desde hace mas de 150 afios.
Sin embargo, solo en las ultimas décadas tomaron relevancia lo que ha significado un importante
avance en el desarrollo de los distintos tipos que actualmente existen.

Una de las primeras celdas de combustible fue desarrollada en 1838, cuando William
Robert Grove desarrollo una version avanzada de la bateria de celda humeda. Esta celda se hizo
conocida como la “Celda Grove” y consistia en un electrodo de platino sumergido en acido nitrico
junto con un electrodo de zinc en sulfato de zinc. El cual era capaz de producir 12 amperes de
corriente eléctrica a aproximadamente 1,9 voltios.

Fue Grove quien descubrié que mediante la colocacion de un par de electrodos de platino
con un extremo sumergido en acido sulfurico y el otro extremo sumergido en una mezcla de
oxigeno e hidrogeno, comenzaba a fluir corriente eléctrica entre los electrodos, lo que se
manifestaba con el aumento del nivel de agua en el recipiente sellado (Mundo Cientifico, 2002).

Durante el siglo 19, los cientificos britanicos Anthony Carlisle y William Nicholson
describieron el proceso de descomposicidon del agua en oxigeno e hidrogeno utilizando corriente
eléctrica. Sin embargo Grove fue un paso mds alld y produjo corriente eléctrica mediante la
combinacién de oxigeno e hidrogeno. Grove entendid que insertando varios conjuntos de
electrodos en un circuito en serie, podria lograr el efecto de la descomposicién del agua por medio
de la composicién de la misma. Finalmente Grove fue capaz de lograr su objetivo con un
dispositivo que él llamé “bateria de gas”. Esta fue la primera celda de combustible.
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Figura 15. Bateria de gas de Grove

Fuente: (Romero, 2002)

En la literatura actual existen variadas definiciones de celda de combustible, sin embargo
una de las mas sencillas corresponde a la desarrollada por la empresa Dossan Fuel Cell America.
Esta definicidn expresa lo siguiente:

“Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que combina combustible de hidrogeno
y el oxigeno del aire para producir electricidad, calor y agua. Las celdas de combustible operan sin
combustion, por lo que son prdcticamente libres de contaminacion” (Dossan Fuel Cell America,
2008)

Aunque las celdas de combustible pueden, en un principio, procesar una gran variedad de
combustibles y oxidantes, las mas interesantes en la actualidad son las celdas de combustible que
usan los combustibles corrientes (o sus derivados) o hidrogeno como reductor, y el aire del
ambiente como oxidante (EG&G Technical Services Inc, 2004).

La estructura fisica de una celda de combustible que se observa en la figura 16 consiste en
un electrodo positivo y negativo. Estos son llamados anodo y catodo respectivamente. La reaccion
guimica que genera la electricidad ocurre en los electrodos.
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Figura 16. Estructura bdsica de una celda de combustible
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ELECTROLITO

Fuente: (Triplenlance, 2013)

Cada celda de combustible también contiene un electrolito, con el propdsito de
transportar particulas eléctricamente cargadas de un electrodo a otro. También, cada celda
contiene un catalizador, que es utilizado para acelerar las reacciones quimicas en los electrodos.

El aspecto mads atractivo de las celdas de combustibles es la habilidad de producir
electricidad practicamente sin contaminacién. La mayoria del hidrogeno y oxigeno utilizado como
combustible se transforma en agua pura.

En general, las celdas de combustibles son dispositivos que convierten energia quimica
directamente en electricidad y calor. Comercialmente las celdas pueden ser vistas como baterias
gue no morirdn si constantemente se les provee el combustible necesario. Estas son dispositivos
electromecdnicos que procesan la energia quimica de la mezcla de los combustibles directamente
en electricidad de manera muy eficiente, y de al mismo tiempo son mucho mas amigables con el
medio ambiente que otros tipos de tecnologias.

4.2.2 Operacion de una celda de combustible

Si bien existen diferentes tipos de celdas de combustibles (varian de acuerdo al tipo de
electrolito y combustible utilizado) la celda de combustible mas representativa es la de membrana
de intercambio protdnico sélido (PEMFC) cuya operacion se describe a continuacion.

Se tiene una celda electroquimica que consiste en dos electrodos, en ella se hace circular
oxigeno sobre un electrodo (catodo) y el hidrogeno sobre el otro (dnodo), para que se produzca
una reaccion electroquimica.

La reaccidn electroquimica que ocurre en el interior de la celda se lleva a cabo de la
siguiente manera: una molécula de hidrogeno es ionizada por la pérdida de dos electrones y esto
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se debe a la oxidacion de la molécula de hidrogeno en el dnodo, es decir, la formacién de dos
iones de hidrogeno; al ocurrir esto, el hidrogeno oxidado, ahora en forma de protén, y los
electrones, producto de la oxidacién, toman diferentes caminos migrando hacia el catodo. El
hidrogeno lo hara a través del electrolito, mientras que los electrones lo hacen a través de un
circuito externo.

Por lo tanto, las reacciones parciales que ocurren en el proceso electroquimico en la celda,
estdn dadas por las siguientes ecuaciones quimicas:

2H, » 4H" + 4e~
Como se observa en la primera ecuacién el hidrogeno al descomponerse en iones de
hidrogeno y en electrones, implica que se libere energia, mientras que en el catodo el oxigeno

reacciona con los electrones tomados del electrodo y con los iones de hidrégeno (HY) del
electrolito para formar agua.

0,+ 4H* 4+ 4e~ - 2H,0

Asi, este proceso produce agua (100% pura), corriente eléctrica y calor Gtil (Humboldt State
University, 2009).

4.2.3 Tipos de celdas de combustible

Hoy en dia existen una gran variedad de celdas de combustible, los tipos mds comunes son
la celda de combustible de membrana de intercambio proténico (PEMFC); la celda de combustible
tipo alcalina (AFC); la celda de combustible de acido fosfdrico (PAFC); la celda de combustible de
carbono fundido (MCFC); la celda de combustible de éxido solido (SOFC).

Los diferentes tipos de celdas de combustibles pueden ser categorizadas en base al tipo de
electrolito o el tipo de combustible utilizados en cada celda de combustible. La siguiente seccién
describe las caracteristicas de las mas utilizadas celdas de combustibles, sus reacciones quimicas y
también sus ventajas y desventajas (EG&G Technical Services Inc, 2004).

e Celda de combustible de membrana de intercambio proténico (PEMFC): El electrolito en
esta celda es una membrana de intercambio de iones que es un excelente conductor de
protones. El Unico liquido generado en esta celda de combustible es agua, por lo que los
problemas de corrosion son practicamente minimos. El manejo de la cantidad de agua en
la membrana es de vital importancia para el desempefio eficiente de la celda dado que la
celda de combustible debe operar bajo condiciones donde el agua no se evapore
rapidamente para mantener hidratada la membrana el mayor tiempo posible. Debido a la
limitacién en la temperatura de operacidn impuesta por el tipo de polimero, usualmente
menor de 100°C (generalmente entre 60°C y 80°C), y a raiz de los problemas con el
balance de agua, es recomendable usar hidrogeno libre de impurezas como combustible.
Es recomendable el uso de un buen catalizador con el objetivo de poder acelerar la
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cinética de reaccion tanto en anodo como en catodo. La figura 17 muestra el esquema de
este tipo de celda.

Figura 17. Estructura de una celda de combustible de membrana de intercambio protdnico

[ Prape comsusneLEnroPEM |

electrones

Fuente: (Wikipedia, 2014)

e Celda de combustible tipo alcalina (AFC): El electrolito puede ser hidréxido de potasio en
concentraciones que van desde 35% a 80% en peso. Su temperatura de operacidn en altas
concentraciones de electrolito es de aproximadamente 250°C, y para concentraciones
bajas es favorable tener temperaturas menores a 120°C. El electrolito es retenido en una
matriz (usualmente elaborada de asbesto) y una amplia variedad de electro catalizadores
pueden ser usados (por ejemplo: niquel, plata, 6xidos metdlicos, espinel y metales
nobles). EI combustible se limita a componentes no reactivos y el hidrogeno. La figura 18
permite ver la estructura de la celda.

Figura 18. Estructura de una celda de combustible alcalina

| ptaoe comsusTBLETPONC |

electrones
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Fuente: (Wikipedia, 2014)

e Celda de combustible de acido fosfoérico (PAFC): El 4cido fosférico concentrado al 100% es
usado como electrolito en esta celda, donde generalmente opera a entre los 150°C a
220°C, a bajas temperaturas el acido fosférico es un pobre conductor de iones vy el
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envenenamiento con CO en el electro catalizador de plata llega a ser severo. La relativa
estabilidad del acido fosférico concentrado es alta comparado con otros acidos comunes y
consecuentemente la celda PAFC es capaz de operar a valores superiores de su
temperatura de operacién. En adicion, el uso de acido concentrado (100%) minimiza la
presién de vapor del agua por lo que el manejo de agua no se vuelve complicado. La
matriz mas comun que se emplea para retener el acido es carburo silicio y el catalizador
tanto en el anodo como en el catodo es de plata. La figura 19 muestra la estructura de la
celda.

Figura 19. Estructura de una celda de combustible de acido fosférico

| PitADE cCOMBUSTIBLETIPOPFC |

electrones

Fuente: (Wikipedia, 2014)

Celda de combustible de carbono fundido (MCFC): El electrolito en esta celda es
usualmente una combinacién de carbonatos alcalinos, los cuales son retenidos en una
matriz ceramica de 6xido de aluminio y litio (LiAlO;). La celda opera entre los 600°C a
700°C, donde los carbonatos alcalinos forman una sal fundida altamente conductora. A
temperaturas de operacion altas es recomendable usar niquel en el anodo, y oxido de
niquela en el catado, estos componentes son adecuados para promover y acelerar la
reaccion. No se requieren metales nobles para el funcionamiento de la celda. La figura 20
muestra la estructura basica de la celda.
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Figura 20. Estructura de una celda de combustible de sales carbonatas fundidas

| piaoe comsusmsLEnPOMCEC |
electrones '/_-\.
\v7/ (2]
.yt

Fuente: (Wikipedia, 2014)

Celda de combustible de 6xido solido (SOFC): El electrolito que se usa en esta celda es
oxido metalico no poroso, usualmente es triéxido de itrio (Y,03) estabilizado con el bidxido
de zirconio. La celda opera entre los 600°C - 1000°C donde la conduccidn idnica se lleva a
cabo por medio de iones oxigeno. Tipicamente el anodo contiene una aleacién ceramica
de diéxido de zirconio y cobalto (Co-ZrO,) y el catodo contiene Estroncio Sr-contaminado
con LaMnO; (triéxido de manganeso y lantano). La figura 21 muestra la estructura basica
de la celda.

Figura 21. Estructura de una celda de combustible de éxido sélido

| piLADE compusTIBLETIPOSOFC |
electeones .,.-'--.‘

Gases no utilizades

Fuente: (Wikipedia, 2014)
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4.2.3.1 Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de celdas de

combustibles

A continuacién se presenta en la tabla 34 las ventajas y desventajas de cada uno de los

tipos de celda de combustible.

Tabla 34. Ventajas y Desventajas de las diferentes celdas de combustibles

Celda de Combustible

Ventajas

Desventajas

Celda de combustible de
membrana de intercambio
protdénico

Alta densidad de potencia.

Puede variar su output
rapidamente para
satisfacer el cambio de
poder demandado.

Tiene un volumen y peso
bajo con wuna buena
relacion peso-potencia.

Perfecta para automoviles
y aplicaciones mdviles.

La eficiencia oscila entre
40 — 60%.

Baja temperatura de
trabajo (50 — 120°C).

Inicio rapido.

Poca corrosion del
electrolito.

Es sensible a las
impurezas del
combustibles, tales
como el CO.

Alto costo de
catalizador de platino.

Alto costo de
electricidad producida.

Celda de combustible tipo
alcalina

Alta eficiencia que oscila
entre los 60 — 70%.

La reaccion del cdatodo es
mas rapida en un
electrolito alcalino lo que
leva a un  mayor
rendimiento.

Puede ser envenenado
facilmente por
pequefias cantidades
de diéxido de carbono,
es por eso que la AFC
funciona

generalmente con
oxigeno puro
(incrementando los
costos).

Celda
extremadamente cara.

Celda de combustible de
acido fosfdrico

Tolera las impurezas del
combustible (hasta un
1,5% de concentracion de

Se solidifica a una
temperatura de 40%.
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Celda de combustible de
carbono fundido

Celda de combustible de
oxido solido

Co).

Tiene una eficiencia de un
40%.

Disponible
comercialmente.

Perfecta para ser una
celda estacionara.

Tiene una alta eficiencia
(50 — 60%).

Tolera el envenenamiento
por CO.

Es capaz de utilizar
metales no  preciosos
como catalizador.

Barato.

Acepta una gran variedad
de combustibles.

Se puede utilizar diversos
catalizadores.

Utiliza un  electrolito
ceramico no poroso de
bajo costo.

Opera a altas
temperaturas (800 -
1000°C).

Dado su alta temperatura
de operacién, no se
requiere un catalizador de
metales preciosos.

Tolerante al
envenenamiento por CO.

Alta eficiencia (entre 60 —
65%).

Bajo nivel de emisiones y
bajo costo.

Adaptado para
aplicaciones estacionarias.

Fuente: Elaboracion propia
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Inicio lento y
restringida para
operaciones

continuas.

Tiene problemas de
durabilidad debido a la
alta temperatura de
operacion.

Naturaleza corrosiva
del electrolito.

Requiere mayor
tiempo para la puesta
en marcha de la pila.



4.2.4 Analisis del mercado de las celdas de combustible

En la actualidad existen varias empresas que se dedican a la fabricaciéon de celdas de
combustibles estacionarias, entre ellas estan Ballard Power Systems y Doosan Fuel Cell America. A
su vez estas empresas ofrecen celdas de combustible desde los 1,5 kW en adelante. A
continuacion se presentan los modelos estacionarios para uso diario que cada empresa ofrece.

La empresa Ballard Power System fabrica dos modelos para uso estacionario, el primer
modelo se llama FCgen-1020ACS y sus especificaciones se presentan en la tabla 35:

Tabla 35. Especificaciones técnicas FCgen-1020ACS

Celda de Combustible FCgen-1020ACS |

Tipo PEM PEM
Potencia nominal (kW) 1.5 3.6
Longitud (mm) 363 363
Anchura (mm) 103 103
Altura (mm) 351 351
Combustible >99.95% Hidrogeno >99.95% Hidrogeno
T° de salida del agua 52°C 52°C

Fuente: [Anexo 7. Especificaciones técnicas celdas de combustible]

Figura 22. Celda de combustible FCgen-1020ACS

Fuente: (Ballard Fuel Cell, 2010)
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El segundo modelo se llama FCvelocity-9SSL y sus especificaciones se presentan en la tabla 36:

Tabla 36. Especificaciones técnicas FCvelocity-9SSL

Celda de Combustible FCvelocity-9SSL

Tipo PEM PEM
Potencia nominal (kW) 5 10
Longitud (mm) 104 174
Anchura (mm) 760 760
Altura (mm) 60 60
Combustible > 95% Hidrogeno > 95% Hidrogeno
T° de salida del agua 68°C 68°C

Fuente: [Anexo 7. Especificaciones técnicas celdas de combustible]

Figura 23. Celda de combustible FCvelocity-9SSL

Fuente: (Ballard Fuel Cell, 2010)

Por otra parte la empresa Doosan Fuel Cell America también fabrica dos modelos, el
primer modelo se llama Clear Edge 5 y sus especificaciones se presentan en la tabla 37:

Tabla 37. Especificaciones técnicas Clear Edge 5

Celda de Combustible Clear Edge 5

Tipo PEM
Potencia nominal (kW) 5
Longitud (mm) 1578
Anchura (mm) 2161
Altura (mm) 925
Combustible Gas Natural
T° de salida del agua 54°C

Fuente: [Anexo 7. Especificaciones técnicas celdas de combustible]
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Figura 24. Celda de combustible Clear Edge 5 System.

Fuente: (Fast Company, 2009)

El segundo modelo se llama Pure Cell 400 y sus especificaciones se presentan en la tabla 38:

Tabla 38: Celda de combustible Pure Cell 400

Celda de Combustible Pure Cell 400 \

Tipo PAFC
Potencia nominal (kW) 400
Longitud (mm) 8740
Anchura (mm) 2540
Altura (mm) 3020
Combustible Gas Natural
T° de salida del agua 40°C

Fuente: [Anexo 7. Especificaciones técnicas celdas de combustible]
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Figura 25. Celda de combustible Pure Cell 400

PHIECell B

ClearEdge | rowar
‘ ] ) Power Your Independence.’

Fuente: (Doosan Fuel Cell America, 2008)

4.2.5 Seleccion de la celda de combustible

De acuerdo a la informacién obtenida de la demanda presente horario punta, sera
necesario una celda combustible que pueda cumplir con las necesidades energéticas bdsicas para
satisfacer el nivel de produccion presente en ese horario. Y ademas que la instalaciones de la
empresa cumplan con los requerimientos que cada celda exige para su instalacidn. A continuacién
en la tabla 39 se describird cada uno de los puntos criticos que permitiran la seleccion de la celda
de combustible mas éptima para la empresa.

Tabla 39. Caracteristicas tecnicas de las celdas de combustibles

Modelo ~ Tipo combustible  Dimensién (mm)  Potencia (kW) T° salida de agua (°C) |
FCgen-1020ACS 1.5 Hidrogeno 363 x 103 x 351 1.5 52
FCgen-1020ACS 3.6 Hidrogeno 363 x 103 x 351 3.6 52

FCvelocity-9SSL 5 Hidrogeno 104 x 174 x 760 5 68
FCvelocity-9SSL 10 Hidrogeno 104 x 174 x 760 10 68
Clear Edge 5 Gas Natural 1578 x 2161 x 925 5 54
Pure Cell 400 Gas Natural 8740 x 2540 x 3020 400 40

Fuente: Elaboracidn propia

De acuerdo a la tabla 39 comparativa de celdas de combustibles presentes en el mercado,
es posible establecer cuales son las caracteristicas mas relevantes para el funcionamiento e
instalacién de cada modelo. Aqui se puede definir las dimensiones, disponibilidad y factibilidad del
suministro de combustible y la potencia nominal. Todas estas caracteristicas permitiran una
seleccién mucho mas éptima de la celda combustible.
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En Chile no existen empresas distribuidoras de hidrogeno puro como combustible para un
abastecimiento constante, por lo cual se hace muy dificil abastecer las celdas que funcionan con
este combustible directamente y por ende menos viable su instalacion, es por esto que se decide
descartar las celdas que funcionan con este combustible.

Otro punto importante es que la empresa cuenta con un espacio reducido para la
instalacion de una celda combustible de gran tamafo, debido al gran espacio que ocupa su
maquinaria de produccion. Para esto las dimensiones maximas para la instalacién de una celda
combustible dentro de la lavanderia no deberian sobrepasar un area de 6 mts? y una altura
maxima de 1,8 mts.

4.2.6 Calculo de la maquinaria necesaria a alimentar por la celda durante
horario punta

También es importante definir cudl serd la maquinaria necesaria para el funcionamiento
dentro del horario punta de consumo eléctrico. Para esto es necesario conocer la demanda
maxima por hora que tiene la empresa.

La empresa tiene una demanda maxima por dia de 1100 kg con un periodo de tiempo de
trabajo de 16 horas, por lo tanto, la produccién maxima por hora es de 68,75 kg y 343.75 kg.

Tabla 40. Datos de producciéon maxima por hora y para horario punta

item Valor

Produccion maxima diaria 1110 kg

Horas de produccidn diaria 16 horas
Produccion maxima por hora 68,75 kg
Produccion maxima en horario punta 343,75 kg

Fuente: Elaboracidn propia

Como se puede apreciar la maquinaria que se mantendrd en funcionamiento durante el
periodo de horario punta (18:00 a 23:00 horas) debera satisfacer una demanda maxima de 343,75
kg. Para determinar que maquinaria era la necesaria para satisfacer la demanda anteriormente
mencionada, se realizaron dos simulaciones del proceso productivo de la empresa. La primera
simulacién (simulacién fuera de horario punta) fue durante el intervalo de las 08:00 a las 18:00 (10
horas) por 1 semana (horario considerado como fuera de punta). La segunda simulacion
(simulacion durante horario punta) fue durante el intervalo de las 18:00 a las 23:00 (5 horas) por 1
semana (horario punta), para ambas simulaciones se consideraron los parametros de la tabla 28.
Es importante mencionar que se realizaron dos simulaciones dado que como la simulacién del
horario punta parte desde cero, era necesario determinar cuantas cargas quedaban en el proceso
productivo sin terminar, ya que el proceso durante hora punta parte con trabajos realizados en las
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horas anteriores. Los procesos principales para cumplir con la produccién son: Lavado de prendas,
secado de prendas y planchado

La simulacién del proceso fuera de horario punta (de las 08:00 a 18:00 horas) presentada en el
Anexo 6 (Simulaciéon de procesos para determinacién de maquinas necesarias), explica que el
proceso podria procesar un total de 20 entradas de 34 kg cada uno, proporcionando un total de 16
cargas terminadas para despachar y 4 cargas en proceso de produccion las cuales serian:

e Dos lavadoras con una carga cada una
e Una secadoras con una carga
e Una carga en la maquina de planchado

De acuerdo a lo anterior, cada uno de los procesos determinados, tendrdn tiempos que
fueron medidos respecto a cuanto era lo que tardaba una carga de ropa desde el momento de
introducirla a la maquina, hasta retirarla de esta (tiempo utilizado por los trabajadores).

Para realizar la simulacion del proceso durante el periodo de horario punta (de las 18:00 a
las 23:00 horas), se estimd la utilizacidon de las siguientes maquinas que podrian ser alimentadas
por una celda de combustible.

e lavadora industrial (2 unidades)
Potencia nominal: 1,4 kW
Capacidad de produccion: 34 kg x carga
Tiempo por carga: 45 min

e Secadora industrial (1 unidad)
Potencia nominal: 1,6 kW
Capacidad de produccidén: 34 kg x carga
Tiempo por carga: 30 min

e Calandra industrial (1 unidad)

Potencia nominal: 0,5 kW
Capacidad de produccion: 120 kg x hora.

La maquinaria seleccionada demanda un carga total de 4,9 kW, por lo cual, serd necesario
una celda que genere mas de 5 kW por hora.
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Con la maquinaria seleccionada se realizd la simulacidn del proceso durante un periodo de
tiempo de 5 horas que corresponden al tiempo de duracion del horario punta. Es importante
también, mencionar que el proceso simulado parte desde cero sin considerar la cargas por
terminar, que provienen del trabajo realizado las horas anteriores al periodo de horario punta.

Los resultados de la simulacion del proceso productivo durante el horario punta con la maquinaria
seleccionada presentado en el Anexo 6 (Simulacion de procesos para determinacién de maquinas
necesarias), son: 10 cargas ingresadas y 6 cargas terminadas listas para el despacho, con otras
cuatro en proceso de produccion.

De acuerdo a la simulacién del proceso productivo (durante horario punta), este entrega
un total de 204 kg durante el periodo de horario punta y un total de 136 kg proveniente del
proceso productivo realizado las horas anteriores (fuera de horario punta), por lo tanto, el total de
la carga lista para despachar seria de 340 kg. Los cuales satisfacen de sobremanera la produccion
necesaria demandada.

En conformidad a todos los puntos criticos que presenta las instalaciones y disponibilidad
de combustible dentro de la empresa, se puede realizar la tabla 41 que permitira definir qué
modelo cumple o no con las caracteristicas mas relevantes a la hora de la seleccidon e instalacion
de la celda de combustible dentro de la lavanderia.

Tabla 41. Puntos criticos de las celdas disponibles en el mercado

Modelo de celda Factibilidad Factibilidad de Potencia nominal
dimensiones Combustible mayor o igual a 5 kW

FCgen-1020ACS 1.5 . - -
FCgen-1020ACS 3.6 o - -
FCvelocity-9SSL 5 o - o
FCvelocity-9SSL 10 . - o
Clear Edge 5 o . o
Pure Cell 400 - . o

Fuente: Elaboracidn propia

Con todos los requerimientos y caracteristicas explicitados, es posible lograr una seleccién
adecuada de la celda de combustible mas éptima para dar solucion al problema de suministro
eléctrico durante el horario punta. La celda de combustible modelo Clear Edge 5 cumple con los
requerimientos minimos antes explicitados.
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4.2.7 Analisis energético de la Clear Edge 5

Segun la informacidon presentada por el fabricante Anexo 7 (Especificaciones técnicas
celdas de combustible), las caracteristicas técnicas de la celda se presentan a continuacion en la
tabla 42:

Tabla 42. Caracteristicas técnicas Clear Edge 5

Caracteristicas Desempeiio

Salida de potencia eléctrica 5kW
Eficiencia eléctrica 40%
Eficiencia global maxima 90%
Consumo de gas 1,29 m3 /hr
Salida de calor (a 54°C) 21.000 BTU /hr

Fuente: Elaboracidn propia

Para calcular la eficiencia energética de esta celda, primero serd necesario determinar
cuanta energia ingresa al sistema. Dado que un m3 es equivalente a 9.300 kcal o 36.800 BTU,
entonces la energia consumida por la celda es:

kcal
1,29 m3 x 9.300F = 11.997 kcal

Y dado que un kW es equivalente a 859 kcal, entonces la potencia eléctrica entregada
por el sistema es:

5k x 859 % _ 4,295 keal
X kW = 4. ca

Finalmente, dado que un BTU es equivalente a 0,252 kcal, entonces la salida de calor es:

21.000 BTU 0252kcal_ 5.292 kcal
. x 0, BTU - > ca

Por lo que la energia total que ingresa al sistema es 11.997 kcal/hr y la energia total que
esta celda produce 9.587 kcal/hr, por lo que la eficiencia es igual a un 80% y las perdidas
corresponden a 2410 kcal/hr.

Tabla 43. Eficiencia energética de la celda de combustible Clear Edge 5

Tipo de energia _ Valor Eficiencia
Eléctrica 5 kW /hr 35,8%
Calorica 21.000 BTU 44,2%
Perdidas 2410 kcal 20,0%
Total 100%

Fuente: Elaboracidn propia
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A su vez, el caudal térmico que proporciona la celda de combustible es:

1m?3 1000 litros 6941 litros
36880 BTU ©  1m® 0" Thr

21.000 BTU x

Por lo tanto, cada hora de funcionamiento de la celda de combustible “Clear Edge 5”
produce 5 kW de energia eléctrica y alrededor de 561,41 litros de agua a 54°C

Figura 26. Diagrama energético Clear Edge 5

» 5 kw/hr

Gas natural
1,29 m3*/hr

» 561,411/ hr

Fuente: Elaboracion propia

4.2.8 Costo de inversion de la celda de combustible

Originalmente, las celdas de combustibles fueron disefiadas para el uso en misiones
espaciales. Esos sistemas eran extremadamente caros ya que llegaban a costar cerca de 600.000
délares por kilowatt por lo que eran practicamente imposibles de implementar para el uso
residencial o industrial. En los ultimos 30 afios se han realizado muchas investigaciones sobre las
celdas de combustible para hacerlas mas eficiente y asequible para el uso comercial.

Como es en el caso de todas las nuevas tecnologias, los costos iniciales son bastantes
elevados, sin embargo mientras mas unidades son desarrolladas por diferentes empresas, el
precio de estas tiende a disminuir drasticamente. El precio por kW de las celdas de combustibles
varia dependiendo del tipo de celda y del combustible que utiliza, de todas formas se espera que
para el 2020 el costo de fabricar una celda de combustible no supere los $500 USD/kW (Office of
Energy Efficiency & Renewable Energy, 2010).

A continuacion se presenta la tabla 44 con los costos asociados a la inversidn e instalacion
de la celda de combustible “Clear Edge 5”.
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Tabla 44. Costo de inversion e instalacién de la Clear Edge 5

item Costo

Celda de combustible ”"Clear Edge 5” $ 12.560.000
Costo Instalacion $913.740
Total Inversién $ 13.483.740
Fuente: (U.S. Environmental Protection Agency, 2010)& (U.S. Energy Information Administration,
2010)

Dado que en Chile no se comercializan ningun tipo de celda de combustible, sera entonces
necesario impodrtala directamente desde Estados Unidos, y para ello se deberd pagar un tributo
aduanero, que por regla general, todas las importaciones estan afectas al pago del derecho ad
valorem (6%) sobre su valor CIF (costo de la mercancia mas prima del seguro mds valor del flete de
traslado) y pago del IVA (19%) sobre su valor CIF mas el derecho ad valorem (Servicio Nacional de
Aduanas de Chile, 2007).

A continuacion se presenta la tabla 45 con el tributo aduanero a pagar por la importacion
de la Clear Edge 5.

Tabla 45. Tributo Aduanero Clear Edge 5

item Costo

Derecho ad valorem S 753.600
IVA (19%) $2.529.584
Total Tributo Aduanero $3.283.184

Fuente: Elaboracidn propia

4.2.9 Costo de operacion mensual de celda de combustible

Como se muestra en la tabla 42, la celda de combustible consume 1,29 m3/hr de gas, y las
horas de funcionamiento de este dispositivo estan determinado por las horas de horario punta lo
gue equivale a 5 horas al dia.

El costo por consumo de 1m?3 de gas natural es de $474, por lo tanto el costo de
operaciéon mensual de la energia utilizada por esta maquina es:

3
30dias x5 hr x 1,29%x 474 CL =91.719 CLP

En la tabla 46 se presenta el costo de operacién mensual de la celda “Clear Edge 5”
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Tabla 46. Costo de operacion mensual Clear Edge 5

item Costo |

Costo de operacién mensual $91.719

Fuente: Elaboracidn propia

Por lo que el costo por kilo de ropa (en base a 1100 kg diarios) seria de $ 2,78 pesos.

4.3 Cambio de tecnologia de la iluminacion de la empresa

Si bien en el apartado anterior se determind que la celda de combustible “Clear Edge 5”
permitia el funcionamiento de la empresa y a su vez disminuia el consumo eléctrico durante
horario punta, también existen otros equipos que requieren de energia eléctrica tales como los
equipos administrativos y la red de iluminacién, a continuacion se detalla el consumo eléctrico de
cada uno de los equipos y de la red de iluminacion.

Equipos utilizados en oficina de recepcion e iluminacién primer piso:

e Notebook (1 unidad)
Potencia nominal: 90 w

e Impresora (1 unidad)
Potencia nominal: 30 W

e Red deiluminacién

Tubos fluorescentes (30 unidades)
Potencia nominal: 36 w

Equipos utilizados en oficina de administracién e iluminacién segundo piso:

e Notebook (3 unidades)
Potencia nominal: 90 W

e Impresora (1 unidad)
Potencia nominal: 30 W

e Proyector (1 unidad)
Potencia nominal: 32W
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e Red deiluminacién
Tubos fluorescentes (28 unidades)
Potencia nominal: 36 W

Por lo tanto la carga total que presenta la empresa tanto en equipos de administracion
como iluminacién se presentan en la tabla 47:

Tabla 47. Carga total de equipos de administracion e iluminacion

Carga total (kW)

Primer piso Segundo piso  Total carga
lluminaria 1,08 1,01 2,09
Equipos de administracion 0,12 0,33 0,45
Total carga 2,54

Fuente: Elaboracidn propia

Para logar reducir al maximo el consumo eléctrico durante horario punta, sera entonces
necesario reducir el consumo de estos items. Es por ello que en el presente capitulo se analizara
un cambio de tecnologia de la iluminaria de la empresa, con el fin de reducir considerablemente
su consumo eléctrico y a su vez buscar una alterativa que permita generar la suficiente energia
eléctrica para mantener en funcionamiento los equipos administrativos y la iluminacién de la
empresa.

Para la reduccién del consumo de energia eléctrica que demanda la red de iluminacién de
la empresa, se analizaran las distintas alternativas de iluminacién presentes en el mercado, con el
fin de generar una reduccidn del consumo durante el horario punta y disminuir asi los costos que
eso genera.

4.3.1 Tipos de iluminacion

En el mercado se pueden encontrar distintos tipos de iluminacidn industrial, a
continuacion se realizara una comparacién tanto de consumo, como la capacidad luminica de cada
una de las alternativas de iluminacién, incluyendo la que existe hoy en dia en la empresa (tubos
fluorescentes). Las alternativas presentes en mercado corresponden a luces LEDs, ampolletas
halégenas, ampolletas incandescentes y las ampolletas de bajo consumo CFL en donde se incluyen
los tubos fluorescentes.

A continuacién en la tabla 48 comparativa acerca de la capacidad luminica medida en
limenes y el consumo en watts de las alternativas mencionadas.
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Tabla 48. Capacidad luminica vs consumo por tecnologia

Valores en

Consumo en Watts segtn tipo de tecnologia luminica

limenes LEDs. incandescentes Halégenos CFLy
(Im) fluorescentes
800/1500 15 75 70 18
1600/1800 18 100 100 20
2500/2600 25 150 150 30
2600/2800 30 200 200 40

Fuente: Elaboracidn propia

El lumen (Im), es la unidad del sistema internacional de medidas que se utiliza para medir

la potencia luminosa percibida, que entrega una fuente dada en un angulo determinado

(Wikipedia, 2015). De acuerdo a esto se puede apreciar la gran eficiencia que presenta la

alternativa de luces LEDS y las de bajo consumo CFL, siendo las luces LEDs. las que presentan una

mayor eficiencia y menor consumo. Ademds existen otras caracteristicas importantes para definir

la tecnologia que generan un mayor ahorro de energia.

Tabla 49. Comparacion de caracteristicas de cada tipo de iluminacion

Caracteristicas LEDs. ICFLy Incandescentes
fluorescentes
Ciclados continuados de Indefinido  Acorta su vida indefinido
encendido/apagado atil
Tiempo de demora para encender Instantdneo  Algun retardo Instantaneo
Emision de calor Muy baja Baja alta
Consumo eléctrico Bajo Bajo Alto
Eficiencia Alta Alta Baja
Sensibilidad a la baja temperatura Ninguna Alta Poca
Sensibilidad a la humedad Ninguna Alguna Poca
Contenido de materiales tdxicos Ninguno Mercurio Ninguno
Vida util aproximada en horas de 50.000 10.000 1.000
funcionamiento
precio Alto Medio Bajo

Fuente: Elaboracidn propia

Por lo tanto la tecnologia LED posee genera un ahorro mayor que las otras alternativas
debido a tres vias. La primera es en el consumo eléctrico (hasta un 80% de ahorro), también en la

adquisicién de las lamparas debido a su menor sustitucion y por ultimo al haber menor cantidad

de ampolletas que sustituir el costo de mantenimiento es menor
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4.3.2 Tecnologia L.E.D.

La tecnologia L.E.D. que en espafiol significa diodo emisor de luz.,, es un cuerpo
semiconductor solido de gran resistencia que al recibir una corriente eléctrica de baja intensidad,
emite luz de forma eficiente.

La tecnologia LED vino a reemplazar la tecnologia convencional de las ampolletas
incandescentes y a otras formas de iluminacién tanto por la eficiencia (la ampolletas
incandescentes aprovechan solo un 10% de la energia para iluminar y el 90% se pierde en forma
de calor), como por la vida util que poseen, una lampara LED posee una vida util 30 veces mayor
gue la de una ampolleta incandescente, 25 mas que una halégena, 30 veces mas que un tubo
fluorescentes y tres veces mas que una ampolleta de bajo consumo CFL.

Dentro la empresa la iluminacidén en su totalidad es a base a tubos fluorescentes, distribuyéndose
de la siguiente manera:

e Red de iluminacidn primer piso
Tubos fluorescentes (28 unidades)
Potencia nominal: 36 W

e Red de iluminacidn segundo piso
Tubos fluorescentes (30 unidades)
Potencia nominal: 36 w

Tabla 50. Consumo eléctrico de la red de iluminacidn actual

Carga total

Primer piso Segundo piso Total carga
lluminacién 1,08 kW 1,01 kW 2,09 kW
Fuente: Elaboracidn propia

La empresa cuenta con un total de 58 tubos fluorescentes que permiten iluminar el primer
y segundo piso generando un consumo de 2.09 kW de energia.

Con un cambio a tecnologia LED es necesario equipos que permitan iluminar espacios
amplios y con poca luz natural, para esto se utilizarian equipos de paneles LED ideales para
remplazar equipos de tubos fluorescentes. Un panel LED remplaza un total de 4 tubos
fluorescentes de 36 W de consumo cada uno, y solo tendria un consumo de 28 W.
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Figura 27. Panel LED

Fuente: (Led Shop, 2013)

En la tabla 51 se hace una comparacién de cuantos paneles LED serdn necesarios para
reemplazar los tubos fluorescentes presentes hoy en la empresa.

Tabla 51. Comparacidén sistema actual vs sistema propuesto

Tecnologia Unidades totales Potencia de Potencia de Vida util
consumo por unidad consumo total
Tubos fluorescentes (actual) 58 36W 2,09 kW 10.000 hrs
Paneles LED 15 28W 0,42 kW 50.000 hrs

Fuente: Elaboracidn propia

El cambio a tecnologia LED, produciria una reduccion de la potencia demandada de un
80% aproximado. Cada panel LED con las caracteristicas mencionadas, tiene un valor de mercado
de $ 48.000 pesos, por lo tanto, el costo de la inversion inicial seria aproximadamente de S
720.000 pesos, considerando 15 paneles LED. Ademas, cada uno posee una vida Util de 50.000
horas, que corresponden a 3125 dias de funcionamiento, con jornadas de 16 horas diarias en
funcionamiento continuo. De acuerdo a esto, el recambio de los paneles seria 9 afios luego de su
instalacion, a diferencia de los tubos fluorescentes que necesitarian un recambio cada 2 afos, ya
que poseen una vida util de 10.000 horas.

Tabla 52. Tabla de costos de recambio de sistema actual vs sistema propuesto

item Paneles LED Tubos Fluorescentes
Total elementos 15 58

Costo unitario $ 48.000 $900

Vida util 50000 horas 10000 horas
Duracion dia de trabajo 16 horas 16 horas

Dias de Duracién 3125 625

Afos de duracién antes de recambio 9 2

Costos de recambio por periodo de 9 afios S 720.000 S 208.800

Fuente: Elaboracidn propia
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4.3.3 Costos del sistema actual y propuesto de iluminacién por consumo
eléctrico

Ambos equipos, tanto el actual como el propuesto, se caracterizan por ser equipos de
iluminacién y tecnologias de bajo consumo, generando ahorros en la demanda de energia
eléctrica. A continuacidn se muestran los consumos y costos que tiene el sistema actual, en
comparacién con el que tendria el sistema propuesto de Paneles LED, los calculos se hacen en
base a jornadas de trabajo de 16 horas, contabilizando 30 dias de trabajo por mes, durante un
afio. Para los costos se utilizaron los datos de por energia consumida, potencia leida, demanda en
horario punta y uso del sistema troncal, los costos fueron obtenido de la tabla 11, costos que
equivalen a 12 meses entre agosto del 2013 a agosto del 2014

Tabla 53. Costos consumo eléctrico sistema actual

Energia mensual Potencia leida Demanda max HP  Costos sistema trocal Costo total mensual
$ 42.034,08 $3.384,02 $13.572,46 $ 803,56 $59.79413
$42.034,08 $3.381,10 $13.570,98 $ 803,56 $59.789,72
$42.034,08 $3.420,77 $13.627,70 S 803,56 $59.886,11
$42.034,08 $3.414,96 $13.620,40 $ 803,56 $59.873,00
$42.034,08 S 3.406,43 S 13.608,58 S 803,56 $59.852,65
$42.084,24 $3.348,18 $13.523,72 $ 803,56 $59.759,70
$42.084,24 $3.391,36 S 13.586,36 $ 803,56 $59.865,52
$42.084,24 $3.415,88 $13.617,44 $ 803,56 $59.921,12
$42.084,24 $3.449,71 $ 13.665,59 S 803,56 $60.003,11
$43.117,54 $3.442,67 $12.398,42 $586,87 $59.545,50
$43.117,54 S 3.440,91 $12.395,98 S 586,87 $59.541,30
$43.117,54 $3.464,68 $12.430,82 $ 586,87 $59.599,90
$ 43.117,54 $3.454,08 S 12.415,27 $ 586,87 $59.573,76
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Tabla 54. Costos consumo eléctrico sistema propuesto

Energia mensual Potencia leida Demanda max HP Costos sistema trocal Costo total mensual

$ 8.447,04 $ 680,04 $2.727,48 $161,48 $12.016,04
$ 8.447,04 $679,46 $2.727,18 $161,48 $12.015,16
$ 8.447,04 $ 687,43 $2.738,58 $161,48 $12.034,53
$8.447,04 $ 686,26 $2.737,11 $161,48 $12.031,90
$ 8.447,04 $684,55 $2.734,74 $161,48 $12.027,80
$8.457,12 $672,84 $2.717,69 $161,48 $12.009,13
$8.457,12 $ 681,52 $2.730,27 $161,48 $12.030,39
$8.457,12 $ 686,44 $2.736,52 $161,48 $12.041,56
$8.457,12 $ 693,24 $2.746,20 $161,48 $12.058,04
$ 8.664,77 $691,83 $2.491,55 $117,94 $11.966,08
$ 8.664,77 $691,48 $2.491,06 $117,94 $11.965,24
$ 8.664,77 $ 696,25 $ 2.498,06 $117,94 $11.977,01
$ 8.664,77 $ 694,12 $2.494,93 $117,94 $11.971,76

Fuente: Elaboracidn propia

En la tablas 53 y 54 se realizé el cdlculo de los costos de energia eléctrica que genera el
sistema actual de tubos fluorescentes y el sistema propuesto de paneles LED, la energia que utiliza
el sistema de iluminacion actual corresponde a los 2,09 kW, mientras que el sistema propuesto
solo utilizaria 0,42 kW. Por otro lado los costos de energia eléctrica anuales serian los siguientes:

e Costos anuales energia eléctrica por iluminacion actual: $ 777.005 pesos.
e Costos anuales energia eléctrica sistema propuesto: $ 156.145 pesos
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Grafico 4. Comparacion sistema actual vs propuesto
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A simple vista se puede apreciar que la alternativa de paneles LED, presentaria un ahorro
en costos por consumo de energia eléctrica de alrededor del 80% anual. Siendo la alternativa
propuesta mucho mas conveniente en estos términos, pero es necesario evaluar también la
inversion inicial y los costos de mantencién e instalacion, para poder decidir de forma precisa que
alternativa sera la mas conveniente al final. Para realizar un andlisis completo se utilizara un
indicador de evaluacién econdmica que permita entregar una respuesta clara de cudl alternativa

Fuente: Elaboracidn propia

serd la conveniente para el cambio de tecnologia propuesto anteriormente.
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4.4 Sintesis de la propuesta

A continuacion se presenta un resumen de la propuesta para la reduccion de los costos de
energia eléctrica durante el horario punta de la tarifa eléctrica.

1. Cambio de tecnologia de la calandra industrial eléctrica a una calandra industrial a gas.
Cambio de tecnologia de las luces alégenas a luces LED.

3. Implementacién de un sistema de generacién de energia eléctrica para suministrar la
empresa durante el periodo y horario de horas punta.

Es decir, con esta propuesta se pretende disminuir la potencia demanda por la empresa
durante horario punta con el fin de lograr disminuir los costos por términos de energia eléctrica.

Figura 28. Propuesta para reduccion de costos de energia eléctrica

Propuesta

Cambio de calandra Cambio de luces de tubo Implementacion de celda

eléctrica por calandra a gas fluorescente a luces LED de combustible “Clear
Edge 5"

Disminucion de 15,6 kW Disminucion de 1,67 kW Generacion de electricidad

de potencia eléctrica de potencia eléctrica en horario punta de tarifa
eléctrica

Disminucion de costos de
energia eléctrica

Fuente: Elaboracidn propia
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Capitulo 5: Evaluacion Econdémica

5.1 Evaluacion de alternativas para cambio de tecnologia

Es importante determinar que a través de los cambios de tecnologia lo que se busca en
este estudio, es una disminucién de los costos de energia eléctrica por parte de equipo e
instalaciones dentro de la empresa, para asi disminuir la potencia maxima demandada durante el
periodo de horario punta lo maximo posible. Debido a esto, es necesario determinar si los
cambios de tecnologia tanto como la nueva calandra y los equipos de iluminacion LED, son
convenientes desde el punto de vista de la evaluaciéon econémica.

Para la eleccion entre dos alternativas tecnoldgicas de inversidn, es necesario hacer una
evaluacion econdmica que equilibre las alternativas y que permita realizar una comparacién
equivalente. Una alternativa puede tener altos costos de inversién y bajos costos de operacion,
mientras que otras pueden tener altos costos de operacion y bajos costos de inversion. Para esto
es importante conocer el valor actualizado de cada una de las alternativas. El valor actualizado
variara dependiendo la tasa de descuento que se utilice, a menor tasa de descuento la alternativa
con mayor costo de inversidn tendrd un menor valor actual mientras que para tasas de descuento
mayores la situacién se invierte. (Sapag Chain & Sapag Chain, 2008).

En el capitulo anterior se propusieron algunas alternativas de cambio de tecnologia con el
fin de disminuir los costos por consumo eléctrico durante el horario punta de la empresa. Se partioé
determinando la maquinaria con mayor consumo eléctrico y se propuso un analisis concluyendo
cual es la alternativa mas 6ptima para su remplazo. También se analizo la red de iluminacién y se
eligié el cambio de tecnologia para la reduccidén del consumo eléctrico por parte de este item.

Ambos cambios de tecnologia deben llevar una evaluacidon econémica para ver si son
realmente convenientes, ya que lo que se busca es generar una reduccidon de los costos por
concepto de energia eléctrica.

Para poder evaluar alternativas de inversion en donde se enfrenta el cambio de algun
equipo eléctrico dentro de la empresa (con distinta vida util), se requiere de un indicador que me
permita visualizar si es conveniente cambiar a una nueva tecnologia, o si es mejor mantener la
tecnologia actual, comparando ambas alternativas de una forma equivalente. Para esto
utilizaremos el Costo Anual Equivalente (CAUE).
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5.2 Costo anual equivalente (CAUE)

Para la comparacién de dos proyectos con distinta vida util, el mejor método para la
evaluacion de proyecto, es el de valor anual equivalente (VAE), cuando las opciones analizadas
tienen distintos beneficios asociados, o el del costo anual equivalente (CAUE) cuando solo se
estudian los costos que entregan las distintas opciones (Sapag Chain & Sapag Chain, 2008).

El CAUE corresponde a todos los ingresos y desembolsos que se convierten en una
cantidad anual uniforme equivalente, que es la misma cada periodo. Para el calculo del CAUE se
utiliza la siguiente expresion:

i-(A+)"

CAUE =P |————
[(1+i)”—1

]+CAO

P: costo inicial

i: tasa de descuento anual

e n:periodo de tiempo (vida util)

CAO: costo anual de operacién

Tasa de descuento: Una de las variables que mas influyen en el resultado de la evaluacidn
de un proyecto es la tasa de descuento empleada en la actualizacién de sus flujos netos de caja
(Sapag Chain & Sapag Chain, 2008)

Para el presente estudio se considerd el uso de capital propio del inversionista. Para
estimar el costo del capital propio se utilizé el modelo de precios de activos de capital (MPAC)
citado en Sapag (2008), Este modelo define el riesgo como la variabilidad en la rentabilidad de una

inversion.
Este método esta dado por:
Ke = Rf + B (Rm — Rf)

Donde k, es la rentabilidad exigida al capital propio, Rf es la tasa de retorno libre de
riesgo, Rm es la tasa de rentabilidad esperada sobre la cartera del mercado de activos riesgosos, y
B (beta) es el factor de medida del riesgo sistematico.

Se considerd que el riesgo del proyecto es similar al riesgo promedio del mercado (f = 1).
Para la estimacion de Rm se considerd la rentabilidad de la empresa en estudio (Lavanderia V&C)
expresada porcentualmente y en términos de tasa interna de retorno (TIR) de un 12%. En el caso
de la tasa libre de riesgo (Rf) se considerd como referencia el valor de los bonos del banco central

81



(BCP) , emitidos a 10 afios en el periodo 2014, con una tasa de interés anualizada sobre el tipo de
cambio observado de 2,06% (Banco central de Chile, 2015).

Remplazando los valores en la ecuacién, obtenemos la rentabilidad exigida al capital propio.

K, =2,06+1(12-2,06) =12%

5.2.1 CAUE de cambio de tecnologia de calandra

En el capitulo 4 se determind que el equipo con maximo consumo eléctrico correspondia a
la calandra (maquina planchadora), por lo que se propuso el cambio de tecnologia a una nueva
calandra que funciona a base de gas natural. Para determinar si esta inversién es conveniente
desde el punto de vista econdmico, se realizara la comparacién de la calandra actual con la nueva
calandra propuesta en funcién del indicador CAUE, para determinar si es o no factible su inversion.

e CAUE calandra actual “GMP G30-2000”

El costo anual de operacidn que incurre la calandra actual en energia y en mano de obra
corresponde a $ 22.594.644. A continuacién se presenta el resumen de los datos para el célculo y
el CAUE respectivo de la calandra actual.

Tabla 55. CAUE calandra actual

Datos de proyecto Valores

Costo anual de operacion CAO S 23.265.544

Tasa de descuento anual (i) -

Costo inicial P -

Vida util (n) -

CAUE caiandra Actual $ 23.265.544
Fuente: Elaboracidn propia

e CAUE calandra seleccionada “Chicago Laser GO 16"

El costo anual de operacidn que generaria la calandra seleccionada corresponderia a $
13.072.764. El costo inicial de la calandra seleccionada corresponde a $ 14.840.896, el periodo de
tiempo que corresponde a la vida util es de 10 afios. A continuacion se presenta el resumen de los
datos para el calculo y el CAUE respectivo de la calandra actual.
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Tabla 56. CAUE calandra seleccionada

Costo anual de operacién CAO S 13.098.283
Tasa de descuento anual (i) 12%
Costo inicial P S 14.840.896
Vida util (n) 10 afios
CAUECalandra Seleccionada s 15.724.887

Fuente: Elaboracidn propia

Como se puede observar, el CAUE de la calandra seleccionada es menor al CAUE de la
calandra actual, por lo que el cambio de tecnologia de la calandra generaria necesariamente una
reduccién de los costos por consumo de energia eléctrica para la empresa.

5.2.2 CAUE de cambio de tecnologia de iluminacion

En el capitulo 4 se hizo el anadlisis técnico del sistema de Paneles LED para sustituir el
actual sistema de iluminacién, determinando cuales eran las ventajas técnicas y beneficios que
traeria para la empresa el cambio a esta nueva tecnologia de iluminacién. A continuacion se
evaluara desde el punto de vista econdmico si esta nueva inversidn es o no conveniente para la
empresa, utilizando el indicador CAUE para ambas alternativas.

e CAUE sistema actual tubos fluorescentes

El proyecto actual de iluminacién genera costos anuales de operacion correspondientes a
energia eléctrica de alrededor de los $ 777.005 pesos anuales. El costo inicial del sistema
corresponde a $ 208.800 pesos, el periodo de tiempo que corresponde a la vida util del sistema
actual es de 2 afos. A continuacién se presenta el resumen de los datos para el célculo y el CAUE
respectivo para el proyecto actual:
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Tabla 57. CAUE Proyecto actual tubos fluorescentes

Datos de proyecto Valores |
Costo anual de operacion CAO . $ 777.005
Tasa de descuento anual (i) 12%
Costo inicial P $ 208.000
Vida atil (n) 2 afios
CAUEpyp0s $ 900.551

Fuente: Elaboracidn propia

e CAUE Sistema propuesto luces LED

El proyecto propuesto de iluminacién generaria costos correspondientes a energia
eléctrica de alrededor de los $ 156.145 pesos anuales. El costo inicial del sistema es de S 720.000
pesos y su vida util es de 9 afios. A continuacidn se presenta una tabla resumen de los datos, para
el calculo del CAUE del sistema propuesto luces LED:

Tabla 58. CAUE Proyecto propuesto luces LED

Datos de proyecto Valores

Costo anual de operacion CAO $ 156.145
Tasa de descuento anual (i) 12%
Costo inicial P $ 720.000
Vida util (n) 9 afios
CAUE i) $ 291.273

Fuente: Elaboracidon propia

Como se puede apreciar, el CAUE del proyecto de iluminacidn en base a la tecnologia LED,
genera un menor valor, y por lo tanto, se presenta como un proyecto favorable para la empresa.
Este proyecto de iluminacion reduciria considerablemente el consumo energético, provocando
una baja en las cuentas de electricidad para la empresa, tanto para el horario normal como para
el horario punta de consumo eléctrico en Santiago. El fuerte de este proyecto se basa en la baja
considerable de los costos de energia eléctrica por la utilizacién de la iluminacién y en la
disminucién del costo de mantencidon debido a la gran vida util y la durabilidad del sistema de
paneles LED.
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5.3 Comparacion de costos actuales versus los costos generador por la
propuesta

Considerando ambos cambios de tecnologia dentro de la empresa presentados en los
apartados anteriores, se puede determinar cudles serian los ahorros tanto en costos por consumo
de electricidad, como también el ahorro que se generaran por concepto de mano de obra para el
caso del cambio de tecnologia en maquinarias de produccion.

La nueva calandra industrial propuesta para el cambio de tecnologia proporcionaria
ahorros en el consumo eléctrico, ya que su funcionamiento es en mayor parte a través del uso del
gas natural como fuente de energia, ademas se reduce la mano de obra debido a que la maquina
seleccionada dobla la capacidad de produccién de la maquina actual, disminuyendo también los
costos generados por este item. A continuacién en la tabla 59 se presenta el ahorro anual por
concepto de energia que se tendria con el cambio de tecnologia a la calandra propuesta
seleccionada.

Tabla 59. Tabla comparativa de costos energéticos calandra actual v/s seleccionada

| Costo Calandra actual Calandra propuesta Ahorro |
Costo electricidad anual S 5.985.544 $114.643
Costo gas natural anual S0 $4.343.640
Costo total energético anual S 5.985.544 S 4.458.283 $1.527.261

Fuente: Elaboracidn propia

Como se puede apreciar la calandra propuesta para el cambio de tecnologia reduce de
manera considerable el gasto generado por concepto de uso de energia durante el afio, el ahorro
generado seria de casi un 25% anual. Es importante mencionar que aqui se consideran los cobros
por potencia maxima durante periodo de horario punta y fuera de punta segin los meses que
corresponden (los datos para el célculo fueron obtenidos de la tabla 11 del capitulo 3 de costos
tarifarios eléctricos).

A continuacién en la tabla 60 se muestran los costos por mano de obra que utilizaria la
calandra propuesta, compardndolos con costos de mano de obra de la calandra actual.

Tabla 60. Costos de operacidn calandra actual y calandra propuesta

Costo Calandra actual Calandra propuesta Ahorro

| Costo MO anual $ 17.280.000 $ 8.640.000 $8.640.000 |

Fuente: Elaboracidn propia

Como se aprecia en la tabla 60 la calandra propuesta para el cambio de tecnologia reduce
sus costos en comparacion con la actual en el item de mano de obra, ya que su capacidad de
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produccidn dobla a la calandra actual, requiriendo solo la mitad de mano de obra que hoy en dia
se demanda.

Para el caso del cambio de tecnologia de la iluminacién de la empresa, solo se
consideraran como costos de operacion el uso de la energia eléctrica. A continuacién se
presentan los costos de operacidn anual del sistema actual de iluminacién y el sistema propuesto.

Tabla 61. Costos operacidn sistema actual de iluminacién y sistema propuesto

Costo Sistema actual tubos Sistema propuesto LED Ahorro |

| Costo electricidad anual S 777.006 ' S 156.145 ' $ 620.861 |

Fuente: Elaboracidn propia

Como se puede observar de acuerdo a la tabla 61, se reduce considerablemente el costo
por utilizacion de energia eléctrica con la iluminacion a través de los paneles LED, el ahorro anual
en energia es de 80% aproximadamente, todo esto considerando los cobros durante y fuera del
horario punta en los meses correspondientes. Si nos remitimos solo a lo que se facturaria por
concepto de horario punta, para el afio de estudio habria un ahorro de $ 137.462 pesos anuales.

A continuacidén en la tabla 62 se detallan los costos que se tendrian alimentando durante
todo el afio los 5 kW a través de Chilectra versus los costos que se generarian por el uso de la
celda combustible y Chilectra durante el periodo de horario punta (propuesta), ademads se
presentan los ahorros que generaria esta operacién para la empresa. Es importante sefialar que
estos costos son por 5 horas diarias durante todo el afio.

Tabla 62. Costos energéticos sistema actual versus propuesta para HP

Costo ' Chilectra ' Propuesta Ahorro

Costo electricidad anual $936.896 S 240.951
Costo gas natural anual SO $550.314
Costo total energético anual S 936.896 S 791.265 $ 145.631

Fuente: Elaboracidn propia

Ademas como la celda combustible alimentaria la calandra propuesta durante el periodo
de horario punta, se producird un ahorro por concepto de energia eléctrica de $42.806
equivalentes a los 6 meses de funcionamiento de la celda, por lo que el ahorro energético de la
calandra propuesta aumentaria de $ 1.527.261 a $ 1.570.067. A continuacidon se presenta un

cuadro resumen del ahorro energético anual.
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Tabla 63. Ahorro total anual por concepto de energia

Ahorro por concepto de energia Ahorro

Ahorro anual calandra $ 1.570.067
Ahorro anual iluminacién $620.861
Ahorro anual celda de combustible (H.P.) S 145.631
Ahorro total energético anual $ 2.336.559

Fuente: Elaboracidn propia

5.4 Resumen de costos

5.4.1 Costos de inversion e instalacion

A continuacion en la tabla 64 se presentan el resumen de los costos de inversion e
instalacion para ambos cambios de tecnologia y la celda combustible.

Tabla 64. Costos de inversidn e instalaciéon equipos propuestos

Costo inversion

Costo de instalacion

Calandra “Laser Go 16” ' S 14.840.896 S 396.896
Paneles LED $ 720.000 $ 100.000
Celda “Clear Edge 5” $ 12.560.000 $913.740

Fuente: Elaboracidn propia

5.4.2 Costos de mantencion

A continuacidén se presenta el resumen de los costos de mantencidn para los sistemas propuestos.

Tabla 65. Costos de mantencidn de equipos propuestos

Calandra “Laser Go 16” S 150.000
Paneles LED $ 50.000
Celda “Clear Edge 5” $ 100.000

Fuente: Elaboracidn propia
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5.4.3 Depreciacion

A continuacidn en la tabla 66 se presenta un resumen con las depreciaciones para la celda
combustible “Clear Edge 5”, calandra industrial “Laser Go 16” y paneles LED.

Tabla 66. Depreciacidn equipos

Equipos Valor Vida util (afos) Depreciacion anual
Calandra “Laser Go 16” S 14.840.896 10 $ 1.484.089
Paneles LED S 720.000 9 S 80.000
Celda “Clear Edge 5” S 12.560.000 20 S 628.000
Total Depreciaciones $2.192.089

Fuente: Elaboracidn propia

5.5 Evaluacion econémica método VAN y TIR

La evaluacion del proyecto se realizara a través del descuento de flujo de caja obtenido a
través del ahorro que genera la inversidn, tanto por consumo de energia eléctrica, como por
concepto de mano de obra que se genera por la aumento de la produccidon del cambio de
tecnologia.

El objetivo de descontar flujos de cajas futuros proyectados es, entonces determinar si la
inversion en estudio rinde mayores beneficios que los usos de alternativa de la misma suma de
dinero requerida por el proyecto. (Sapag Chain & Sapag Chain, 2008).

Los principales métodos de evaluacién que utilizan el métodos de los flujos de caja
descontados son el VAN (valor actual neto) y la TIR (tasa interna de retorno).

Variacién porcentual anual del costo de electricidad y gas natural: Desde el afio 2009
hasta el 2015 el costo de la energia eléctrica para la tarifa BT 4.3 que es con la que trabaja la
empresa en estudio, tuvo un alza del 10 % anual segun los registros histdricos presentados por la
Comisién nacional de energia (CNE) y el distribuidor de electricidad Chilectra (Ministerio de
Economia, CNE, 2010). Para realizar la evaluacion utilizaremos un aumento del 6 % que fue el
aumento que se proyecta para el afio 2016 de acuerdo al Ministerio de energia el cual seria el mas
mesurado para el estudio que se desea realizar.

De acuerdo a la informacién entregada referente a las tarifas histéricas de Metrogas,
desde el afio 2012 al presente, el precio del gas ha sufrido una disminucién de un 2,4% (Metrogas,

88



2014), sin embargo, para términos de este estudio se utilizara un aumento del precio del gas de un
1% anual con el fin de obtener resultados mas realistas.

Los costos de mantencién y depreciacién de los equipos no estardn sometidos a
modificacién para la evaluacidn del proyecto. A continuacién se presenta una tabla con los costos
del proyecto y el ahorro energético, esto valores seran los utilizados para los flujos de caja en la
evaluacion del proyecto y seran considerados anualmente.

Tabla 67. Valores anuales evaluacion econdmica

item Valor anual

Costo anual consumo energia eléctrica $511.739
Costo anual consumo gas natural $ 4.893.954
Ahorro energético energia eléctrica S 2.336.559
Ahorro mano de obra S 8.640.000
Costos de mantencién S 400.000
Depreciaciones $2.192.089

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 68. Flujo de caja del proyecto propuesto

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Consumo Gas Natural -4.893.954 -4.942.894 -4.992.322 -5.042.246 -5.092.668 -5.143.595 -5.195.031 -5.246.981 -5.299.451
Consumo Electricidad -511.739 -542.443 -574.990 -609.489 -646.059 -684.822 -725.912 -769.466 -815.634
Ahorro Energético 2.336.559 2.476.753 2.625.358 2.782.879 2.949.852 3.126.843 3.314.454 3.513.321 3.724.120
Ahorro MO 8.640.000 8.899.200 9.166.176 9.441.161 9.724.396 10.016.128 10.316.612 10.626.110 10.944.894
Subtotal 5.570.866 5.890.616 6.224.221 6.572.305 6.935.521 7.314.554 7.710.123 8.122.984 8.553.928
Mantencién de Equipos -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000
Depreciacion -2.192.089 -2.192.089 -2.192.089 -2.192.089 -2.192.089 -2.192.089 -2.192.089 -2.192.089 -2.192.089
Costo Inversion
Celda de combustible -12.560.000
Calandra -14.444.000
LED -720.000
Costo Instalacion
Celda de combustible -913.740
Calandra -396.896
LED -100.000
Tributo aduanero -3.283.184
Flujo -32.417.820 2.978.777 3.298.527 3.632.132 3.980.216 4.343.432 4.722.465 5.118.034 5.530.895 5.961.839
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-5.352.445 -5.405.970 -5.460.030 -5.514.630 -5.569.776 -5.625.474 -5.681.729 -5.738.546 -5.795.931 -5.853.891 -5.912.430

-864.572 -916.447 -971.433 -1.029.719 -1.091.503 -1.156.993 -1.226.412 -1.299.997 -1.377.997 -1.460.677 -1.548.317
3.947.567 4.184.421 4.435.487 4.701.616 4.983.713 5.282.735 5.599.700 5.935.682 6.291.822 6.669.332 7.069.492
11.273.240 11.611.438 11.959.781 12.318.574 12.688.131 13.068.775 13.460.838 13.864.664 14.280.604 14.709.022 15.150.292
9.003.790 9.473.442 9.963.804 10.475.841 11.010.565 11.569.044 12.152.397 12.761.802 13.398.498 14.063.786 14.759.037

-400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000 -400.000
-2.112.089 -628.000 -628.000 -628.000 -628.000 -628.000 -628.000 -628.000 -628.000 -628.000 -628.000
6.491.701 8.445.442 8.935.804 9.447.841 9.982.565 10.541.044 11.124.397 11.733.802 12.370.498 13.035.786 13.731.037

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 69. Resultados de la evaluacién econémica del proyecto

Valores

VAN $10.556.646
TIR 16 %
PAYBACK 7,5 Afos

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos apreciar en la tabla 69 el proyecto es rentable desde el punto de vista
econdmico, ya que arroja un VAN sobre 0, pudiendo también aceptar una tasa de descuento de hasta
un 16% para que su rentabilidad sea positiva.

Ademads de ser un proyecto rentable para la empresa de acuerdo a los datos proyectados y
resultados obtenidos, también es un proyecto que generaria un ahorro por cobro de demanda
maxima durante los meses en donde no existe la demanda por horario punta. Durante los meses de
fuera de punta la empresa tuvo un gasto de demanda maxima de horario punta aplicada para meses
fuera de punta en promedio de $ 162.388. Este cobro se realiza los meses fuera de punta, por lo
tanto, el gasto anual de la empresa por este item corresponde a $ 974.325.

Ahora bien con la propuesta energética el gasto por demanda maxima se reduciria a un total
mensualde $71.612y $429.672 anual, que corresponde al 43% del costo generado hoy en dia en la
empresa.

De acuerdo a lo anterior el proyecto no solo genera una buena rentabilidad, sino también
proyecta ahorros anuales considerables, para la implementacién del proyecto.

5.6 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se realizara a través del modelo unidimensional, el principio de este
modelo define a cada elemento del flujo de caja como el de mas probable ocurrencia, para luego la
sensibilizacién de una variable siempre se hard sobre la evaluacion preliminar. (Sapag Chain & Sapag
Chain, 2008)

A través de este analisis, se realizaran modificaciones a las variables de estudio mas
importante del proyecto, para poder visualizar como estas inciden en el VAN del proyecto, y como
esto permitird plantear diferentes escenarios a los cuales se podria verse enfrentado el proyecto.
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5.6.1 Sensibilizacion del precio de la electricidad

Esta es la variable mas importante dentro del proyecto, ya que el estudio completo abarca
una reduccion del costo por concepto de energia eléctrica, y por ende la modificacion de esta variable
permite establecer cémo respondera el proyecto y que tan sensible es.

Como se conoce en chile el costo de la energia eléctrica ha tenido un aumento considerable
durante los ultimos afios y la situacién a futuro no se ve diferente, de acuerdo a la crisis energética en
la que se encuentra el pais. Segun la industria se prevé un alza del 15 % al afio 2018 (A.G., 2013) cifra
que podria disminuir también debido a la instalacidn de plantas de energia renovables para respaldar
la deficiencia energética en el pais.

Tabla 70. Analisis sensibilidad de la variacidon del aumento del precio de la energia eléctrica

Variacion porcentual anual ' VAN TIR
-20% $ 4.049.540 10%

-15,06% -S 3.028.396,00 11%

-7% -S 374.190,00 12%

0% S 3.885.104,00 13%

6% $ 10.556.646,00 16%

10% S 17.862.584,00 17%

Fuente: Elaboracidn propia

Grafico 5. Variacidn rentabilidad v/s variacidn en el precio de la electricidad
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en el grafico 5 cualquier aumento porcentual en la tarifa eléctrica tendra un
impacto positivo en la rentabilidad del proyecto, debido al aumento del ahorro energético que se
produce. Como se puede prever para Chile el costo energético durante los préximos anos siempre ira
en alza, debido a la crisis energética y la poca generacién de proyectos que inyecten energia al
sistema interconectado nacional, por lo tanto, el sistema propuesto de generacion eléctrica siempre
serd beneficioso, ya que los ahorros energéticos generados siempre iran en alza respecto también al

aumento del precio de la electricidad.

Es importante también mencionar que si existe una variacién porcentual del -15.06% en el
precio de la electricidad el proyecto comenzaria a no ser rentable para la empresa, escenario que no
seria factible de aqui a 20 afios debido a la crisis energética y el inminente aumento del precio de la

electricidad.

5.6.2 Sensibilizacion del precio del gas

Dado que el proyecto propuesto funciona en su mayoria a base de gas natural, serd
importante analizar qué sucederia si es que el precio de este, aumentara o disminuyera mas de lo
estimado. A continuacion se presenta en la tabla 71 los cambios que se producirian en la rentabilidad
del proyecto cuando varia el precio del gas, manteniendo las demas variables constantes.

Tabla 71. Variacién del precio del gas

-2% S 16.881.898 17%
0% S 12.864.281 16%
1% S 10.556.646 16%
3% S 5.223.385 14%
5,48% -S 3.023.246 11%
8% -S  13.812.161 3%

Fuente: Elaboracidn propia

94



Grafico 6. Variacidn rentabilidad v/s variacién precio del gas
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Fuente: Elaboracidn propia

Como se puede observar en el grafico 6, un aumento anual sobre el 5,48% implicaria que el
proyecto no seria rentable econdmicamente. Sin embargo, se estima que el precio del gas natural
disminuird en los proximos 5 anos, llegando una rebaja del 17,3% en la cuenta final de gas natural
para clientes residenciales, 30.8% en el cargo variable para clientes industriales y 33% de rebaja en el
combustible para centrales de generacion eléctrica (Pizarro, 2013).
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Capitulo 6: Conclusiones

Las empresas distribuidoras eléctricas realizan un cobro diferenciado de acuerdo a la opcién
tarifaria que elige cada cliente, de acuerdo a esto la tarifa va depender si el suministro es de alta o
baja tensidon y también la potencia requerida por el cliente de acuerdo a sus consumos maximos. Es
por esto que es importante que cada cliente analice de forma minuciosa la opcidon que optimice de
mejor manera el uso del suministro eléctrico, para asi no tener impactos tan negativos en los costos
generados, sobre todo cuando la empresa tiene altos consumos de energia eléctrica debido a sus
operaciones.

El cobro diferenciado por potencia maxima durante horario punta aplicado por las empresas
distribuidoras, genera altos costos para los clientes finales, sobre todo cuando no se puede disminuir
el consumo eléctrico en estos horarios debido a la alta produccién de algunas empresas. Ademas,
estos costos persisten durante todo el afio incidiendo en forma negativa en los flujos de cada
empresa en Santiago de Chile.

Debido al aumento de la tarifa durante los horarios punta, las empresas con altos consumos
eléctricos deberian estudiar alternativas de generacidon eléctrica e implementacién de nuevas
tecnologias que les permitan reducir los costos durante estos horarios, con el fin de mejorar sus
rendimientos durante todo el afio de produccién. La tarifa eléctrica se proyecta con alzas adn
mayores durante los préximos 20 afios, debido a la crisis energética que se proyecta para el pais.

Dada las distintas alternativas de generacién energética a través de fuentes de energia
limpias y renovables presentes en el mercado, no todas son factibles para la empresa en la que se
enfoco el presente estudio. De los puntos criticos en los que se baso el descarte de las alternativas,
esta la alta potencia eléctrica (kW) requerida por los equipos industriales utilizados y también las
condiciones fisicas y de espacio para la instalacién. Para el caso de la energia edlica, esta fuente de
energia requiere de condiciones especificas de ubicacidén y espacio. Para su instalacion existe un
requisito minimo de estar alejado al menos 1 km del nucleo urbano, y condiciones geograficas
especificas, condiciones que no se cumplen de ninguna manera dado que la empresa esta ubicada en
una zona totalmente urbanizada. En el caso de la energia solar fotovoltaica esta fuente de energia
estd desarrollada a nivel urbano, para alimentar equipos de bajo consumo eléctrico como equipos de
iluminacién y equipos monofasicos, es por esto que no seria estable para alimentar los equipos
industriales de la empresa sobre todo en horarios de alta demanda y produccion.

Dado que existen otras alternativas de generacidn de electricidad a base de energias limpias y
gue este era uno de los objetivos del presente estudio, se analizo la posibilidad de equipar la empresa
con una celda de combustible, puesto que estas son muy atractivas para usos industriales debido a su
alta eficiencia e idealmente por ser practicamente motores emisién cero, en comparacién con los
generadores actuales, que producen gases contaminantes, determinando asi que seria la opcidon mas
factible de acuerdo a los requerimientos explicitados para la empresa.
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La celda de combustible elegida fue la “Clear Edge 5”, principalmente porque esta satisfacia
las dimensiones y factibilidad del suministro de combustible que el inmueble de la empresa permitia,
ademas de proveer de una potencia eléctrica de 5 kW, capaz de alimentar los procesos productivos
durante el horario punta de consumo eléctrico.

También se realizé un analisis del consumo eléctrico de cada maquina dentro de la empresay
se determind que existia un alto consumo en la calandra, la cual representa un consumo de casi el
60% de la potencia demandada durante el horario punta de toda la empresa, debido a esto, se
estudié un remplazo de tecnologia a una nueva méquina, se determind que la calandra mds adecuada
era la calandra a gas natural dado la poca variacidn presentada por el precio del gas natural.

Se concluyé que la calandra “Chicago Laser Go 16”, posee las mejores condiciones para ser
elegida en una futura puesta en marcha, es decir, el inmueble cumple con todos los requisitos que
exige una instalacién de este tipo, es decir, posee una conexién de gas natural con la empresa
Metrogas y tiene el espacio disponible para la liberacidn de los gases producidos por la combustidn
de la calandra. La mayor ventaja que ofrece la calandra “Chicago Laser Go 16” es su eficiencia para
mantener el calor producido y su gran capacidad de produccién. Con este cambio de tecnologia se
logré una disminucion de casi un 100% de la potencia demandada por la maquina antigua, ya que la
calandra seleccionada practicamente no requiere de energia eléctrica para funcionar.

En funcidn del objetivo principal de este estudio, que es la reduccién de los costos por
consumo eléctrico, también se concluydé que el cambio de la tecnologia de iluminacién, de una
tecnologia convencional a una tecnologia como la iluminacién LED, brindaria beneficios totalmente
positivos.

La tecnologia de iluminacién LED dentro de la empresa Lavanderia V&C produciria una
disminucién de aproximadamente un 80% anual del consumo eléctrico generado por la red de
iluminacion de la empresa.

Para el caso de la implementacién de la celda combustible, esta reduce el consumo eléctrico
en aproximadamente un 60 % pasando de una potencia demandada durante el horario punta normal
de 12,54 kW a un consumo de potencia demandada de 4,9 kW, incluyendo el cambio de tecnologia
de iluminacion.

El ahorro energético anual generado con todos los cambios propuestos para la empresa, se
estimaron en un valor de $ 2.336.559.

Finalmente los resultado de la evaluacidn econdmica indican que el proyecto es
econémicamente rentable puesto que arroja un VAN de $ 10.556.646, con una TIR de un 16% y un
Payback de 7,5 afos.
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Anexo 1. Decreto N° 632 Diario Oficial 2 de abril de 2013
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tracica G ] dol Ministerio de Mi para que 2 coztar de eita focha asumala
bgcmdaSumE;mohhSmmEJMI&hSmmmdn

I.  EMPRESAS CONCESIONARIAS DE DISTRIBUCION

omplemaentacion Minara .1 Ndmina de emp ias de distribucid
mhslayubh:ndoChﬂo,ArmyaludmkunﬂoanOnﬂm e b n T L —
13.473.026-9, profosi ¥ S IATTICTRTATE TR AN (T —
Chilema dolCobn a0 comisién de secvicio o k Se ay ” inj e e e +
Gmwﬂdd&hmmmdn\hmm.pmqu;mmdumﬁchumhfnum "'"'“'"2*" Ve o
da S Ej ; oS og delasS Ej u!n'-!" jon Clilona L AST 471k G TR T AT :!-:.L AT
G | =
o e YT o
Tercero:Los £ dividual: V2 , por razo- e
nos de buaen fanci dnh“ crotart Ejmnm:nfmda asemiran szs e
funciomes en b fecha indicada p sin esparar [ total ramitacion dal VoM T LT T
Frosante decrato. :;-..-._. M ATLY iy 0%
Al
Anotasa, témuese razca, :mnlqnn {Wubhqnm - ANDRES CHADWICE T
Vi eman do Solminthac Tampier, Minis- 13: E

tro do Minaria - Alfredo Mm'enn Chmn. M.umuo do Relaciomes Exteriores.
Lo qus transaribo a usted para su - Saluda austed,
Francisco Omrezo Banza, Schiecrstario de Minarta.

Ministerio de Energia

FIJA FORMULAS TARIFARIAS APLICABLES A LOS SUMINISTROS

SUJETOS A PRECIOS RECULADOS QUE SE SENALAN, EFECTUADOS

POR LAS EMPRESAS CONCESIONARIAS DE DISTRIBUCION QUE
INDICA

Nim. 1T.- Santiago, 5 d= noviembre de 2012.- Vistos:
I. Lo dispuesto en laley N° 20.402, que crea el Ministario de Fnergfa, estahle-
ciendo modificacionss al D1 N‘%.).?A de 1978 y a olros coarpos Jagales;

"'i"" EEE"'\“"""*M""'“ CURICY S T
12 Qlasificacion de dreas tipicas

Los usuarios sometidos 2 regulacidn de pescios, en adelante e indigtintamente
dlmt.cs quuhl’cchadecnu;dzl;n\1geu:mdelpummel)om¢o::encuenlmn

en zonas g indican, estarin afeclosalos
niveles tarifarios dados por la cln.sxﬁ:xldn de drea tipica cormespondients a la

2 Lo dispussio cn los arliculos 1475, 1512, 1552, 1822, 192° y sipuicates del :;"w"‘c“m‘“,’:g:rgf y ks trifadias que se
:)ccmn m}ll'unn:::alc::dy h‘U"(_l.Ol 8.de m«m Munsmw d.clmnomfn.
‘omenlo y Recon. 0. o= fija Lexto refundi y P . 5 .
zado del Decreo con Fuerza d Ley N 1, ds Mineria de 1982, Loy Genern) | 12 Clasificacidn de drea tpica corresy a cada empresa es la siguiente:
d:d Servicios l]édnms.h1 en materia de Energia Fléctrica, en adelanle ¢ Ewpres | Ares 1ipsos Empros Ares jied Empros | Ares 1
indistinlaments, LY rniers 1 Amibs el
1 o duyucsl.o en los articulos 29;9; sipuisntes del Decre N° 327 b Forbates Lt
del Ministerio de Minaria, de 1997, que establace ol R.eglnrnmm dsla Ley o e e
General de Servicios Fléctricos; Chibuins Cospelan ookt 5
4. Lo informado por la Comisién Nacional de nsgfn 2 través de sus oficios (7, - - (17 I — Seoy,, 2
CNELOF.ORD.N*411y 415, de fechas 31 de d=2012y5da selee - ::':wn + e 5
de 2012, mespectivaments, que incluyen el Informe Técnico hjnadn de by i Vot i N 0
Féemulas Tanfanias para Concesionanias de Servicio Pablico de Distribucid 3 4 (1T s iedes E)
Cuadrienio noviembre d= 2012 — noviembre d= 20167; y Lt 3 Lo 3 amire S
5. Loestblecido en la Resolucida N* 1 Mdezoo&dclnConunlodn General :
de la Repiblica. b A CLIENTES CON SUMINISTROS DE PRECIO RECULADO
Considerando: 21  Sumini jetos n regulncién de preci
1. Que, de do a lo disg en el articulo 190° de la Ley, el Ministerio | Las férmulas tarifarias qoe se fjan en ol § Decreto se apli a los
de Enerpia debe fijar Las férmulas trifarias para las concesionanias de senvicio | sipuientes suministros de energia eléctrica, indicados cn los numerales 1 y 2 dal

péblico de distribucidn, medianle Decrato expedido bajo la fémula “Por orden dal
Presidente de la Repéblica™, d= acuerdo a lo dispussio en el articulo 151° de la
misma Ley.

2 Qua, de doal hlecido en el articulo 1877 de laLey, las férmulas
tari farias que se fijan en el Decreto aludido en el coasiderundo precadante, tandrin
un perfodo de validez de cualro afas, el que, en conformidad al Decrelo wrifario
actualmenle vigente, corresponde al periodo noviambee de 2012 a noviembre de
2016.

3. Que. la Comisidn Nacional de Enargia, en adelante la Comisién, con fochas
31 de octubee d2 2012 y 5 d= noviembra de 2012, remilid 2l Ministerio de Encrpfa
el Informe Técnico “Fijacidn de Férmulas Tarifarias para Concesionarias de
Servicio Piblico de Distribucidn. Cuadrienio noviembee de 2012 - noviembee de
20167, el que da cuenta d= los msull.ndns del proceso de fijacifn d= fGrmaulas

articulo 147°de la Ley, con Las excepcionesque indica el inciso segundo del mismo
articulo del referido coarpo legal:

“1. Las suministros 2 usiarios finales cuya potencia conectada es inferior o igual
a 2000 kilowalts, ubicados en 10025 de concesitn de servicio pablico de

i oquesec Umudcmp’opledado o tercernsa
Las instalaciones de distribucida da la respectiva
2 Lossumini ios finalesde potencia dainferioroigual a2.000

kilowatts, efectuados desde instalaciones de gensmucitn o transporte de una
eléctrica, ensi l:léclncosdewmhnmpmora 1500 kilowalts
en capacidad instalada de peneracidn™;

A los suministros indicados en el punto - 2 anteior, se les aplicarin las fGrmulas
nies al seclor de di que s&

tarifarias p de servicio pablico de distribucidn desarro- | Larifarias carmespondientes pooprifica-
lado durants ol ado 2012, cumph&dordcmfmlndulns dispasicionss | ments més prixime al punlo de cn Las condiciones qus se establacen en
legales y repl. ias para L2 fijacidn da las trifas indicadas. el presente Decreta.
Decrto: 22  Eleccitn de op<iones tarifarias
Articulo primero: Fijanse o continuaciéa las I'dnnul:ns hnl'mns aplicahlesa lm clientes podrin eleg:rht Iquicra de Las opci de tarifas que
A1 ibenancl B

las sununutms de pmcw regulado que se
s de d que e indican.

por Lis ceng

y coadiciones de aplicacidn
establecidas en cndnl:mo ydenlmdel nivel de tensién que les corresponda
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Las empresas concesionarias de servicio piblico de distribucidn, en adelants “lafs)

npresals)”, eslardn obligadas 2 aceptar a opcidn que los clizales clijan. Salvo
acoardo con las empeesas, la opciéa trifana contratada porel cliente repird por 12
meses.

1) Aplicablealoscli b idos porempeesas cuya demanda méxima anual
de consumes en esta opeida (BT1) se produce en meses en gue no s= hayan
definido horas de punta y cuyo Factor d= Clasificacién, calculado sapin =
indica en ¢l numeral 5.3 del presenle articulo, sea igual o inferdor a dos coma

cinco.

Sin perjuicio de lo nnlcnor. cndnunpmm podri ofracer opciones tarifanias adicio-

nales,en adelante tarifas M puladas (TFR), bajo las condicicnes siguicntes: | Caso b:

* [as fsticas y condic de aplicacidn de s TFR deberdn estar | Aplicable aJos chi h id cuyad d anual de
P temenle p blicadas tanio en ofi les como en c'_f"-“'d“ :nmopndnmTl)mpoduoeenmses:nqnenouhnndcﬁmdohnm
pmdnn significar dls::lux;én n!;xl:: ::?:‘]mcw de I;u;x?:::nnuléa por de punia. y cuyo Factor de Clasificacica, ndo'segun e i o el
perfiles de g 53 del presente articulo, sea superior a dos coma cinco.

realizarse, debiendo dichas TFR cst:nr dupumblcs para cualjuiar cliente qu:

liendo las exip & que para cada caso se eslablezcan, las
solicite ¥ poepie someterse a las limitacionss y condicionss de aplicacidn de las
mismas.

* Cada 12 meses de vigenciade la TIR, laemg deberd verificar e inf a
cadacliente que 32 encuenl xnguku um'ﬂ'}L en laboleta o faclum siguisnle
© bien madi gus deberd entragar junlo adicha
belatao faclum. 1a mmprnméa entre la facturacién d= los Glimos 12 mesescon
la TFR y laque el cliznle hubiese percibido coa laopeiéa brifaria d= referencia,

32  Torifa BT2

i i i i paraclientes con medidor
simple de energla y potencia contralada

i Al

los quoe optar poclape tarifa podrén contratar libcements una
mixima coa la respectiva distribuidoen, L que negicd por ua plazo de 12

meses. Durante dicho perfodo los consumideees no pod.:ﬁnd.um_mmr ni aumentar

para el mismo consumo. Si se verifican: que laf; coa TIR es suf
a la de [a opcidn wrifania de referencia, a partir del mes Spuients 2 empresa
deberd facturar Jos coasumas del cliznle con la opcida Larifaria de referencia
menas que expresamente este @timao le senale lo contrario. Por opcidn arifania
de referencia se entenderd 1a lanifa gue lenia o clisnle 2l momento de optara una
TFR, cuando se trate de un clients precxistents, o bien, a la opcidn un.fnnn dc

sup da sin el acuerdo de |a distribuid de lavigencia
nnunl de la potencia contratada Jos clienles podrin coatratar una nueva polencia.

Los consumidores podrén utilizar [a potencia contralada sin restriocidn en cualquier
momentn durants el perfodo de vipencia de dicha potencia contratada

da que solicile ol cliente deberd ceftirse a las capacidades de

las indicadas en el I 3 sipuis que signifique la menor [
ponbledumu: cl aho inmediastamente anterior, cuando se trate de un clienta que
fu= inicialmente incorporado como tal con una opcidn TFR. Para la detarmina-
cifin de la menor facturacidn posible, deberd consderarse la tecnologia de
medicidn de [a TFR contratada y utilizarse los egistros de consumo madidos
bajo la opcidn TR,

* En cualguizr momento el clicnts podri clegir una nuava wrifa, ya sea THR o de
aquellas establecidas en el I 3 sj Con pcidn de Jos pagos
r:m:m:nlcs por ccmzpw de pucncm quc ol chcme hubizse pactado con la

de TIR no deberd significar
m.nglin upo d= :osmoapon: de msponnh:bdad del cliznle, ni podri imponerse
aesle @ imo una formalidad o condicién paradicho ¥ rmino que sea més graveso
que Las formalidades o condiciones qua se le exipicrca al momento de laslaccidn
de 12 TIR a la goe estd dando término.

23  (licntes en olta tensidn y baja tensién

Son clicntes en alta lensidn aguellos que estin conectados con su empalme a lincas
cuya tensién es superior a 400 volts.

Son clientes en baja tensién aquellos que estin conactados con suempalme a lincas
cuya tensién es igual o inferior a 400 volls.

EN OPCIONES TARIFARIAS

opciones Larifarias, con

Los cliznles podrin elegir lib
Las limilaci dici de en cada caso y dentro dal

una de Las i)
icacid

hlecid
n

y
nivel de tensién que Jos corresponda
il Tarifa BT1
Opcidn de lrifa simple oo baja tensién, para clisnles con madidar simple de

energia.

Sélo podrinoplaraesta tarifa Josclientes alimanladosen baplensvﬁn cuyupolzncm
i un de

coneclada sea inferior 2 10 kW y aquellos cl que

potancia para cumplir esta condicidn.

Se considerardn los sipuisnles casos:

Caso n:

1) Aplicablealoschi idos por cuyademanda méxima amual

de conszmes en esl.nopaén (BT1) = pmduoc en meses en que se han definido
horas de punta; y

la
limitadoees di:pombks en el mercado.
33  Torifa BT3

i i i i i para clientes con
medidor simple de energia y demanda mixima Jeida
Se entendend por d da méxima leida del mes, el mds allo valor de las demandas
intepradas en perfodos sucesivos de 15 minutos.

34 Torifa BT4

o . = -y

para simplede enerpfa

y & da d. olel'da.y Ja méxima contrutada o lefda en

horas d= punta del sistema eléctrico.

Fn esla opcidn existirin las sigt tres modalidades de madiciéa:

BT4.1: Mediciéa de la energla ! total y idn da la
d da mdxima de p i enhumkpulnydchdnmnndnmixxm
de polencia.

BT4.2: Medicién d= [a cnerpia | tolal laydalad Ja mixima
de potencia en horas de punta, y contralacién de la demanda méxima de
potencin

BT43: Mediciénde laenergia | total ida,dela d damdxima de
potenciaen horus de punta y de la & Ja mixima de p i i
trada

lad da mixima d= p ia que ol clients deberd cedlirse a las

capacidades de limitadares. disponibles en el marcado.
35 Torfa AT2

Opcidn de tarifa on alla t2nsidn con potencia contratada, para clisnles con medidoc
simple de energla y potencia conlralada

s Amcidd

los guoe optar poclapr tarifa podrén contratar libeements una
potencia mixima coa la rspectiva distribuidorn, 2 que regid por un plaro de 12
meses. Durante dicho perfodo los consumidores no podrin disminuir ni aumentar
su polencia contratada sin el zcun:fdo de |2 distribuidara. Al #érmino d= la vigencia
anual d= la potencia contratada Jos b una nueva p
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Losconsumidorss podrén utilizarlap i dasin i6n encualquier
momentn durants el perfodo de La vigencia da dicha polencia contratada.

ln palencm mnmud.a que solicite el clients debard cenirse 2 las capocidades de
enel

L3

36  Torifa AT3

inviemo sélo s aplicard en caso que el consumo del cliente excada los 430
kWh/mes, comespondiendo su valor a la energfa consumida en exceso de su limile
de invierno.

11 limits de inviemo de cada :Iu:nu: serd ggu:d al mayar valor que resulis de
I del

h 350kWh, conelg idacn los meses
en que no s hayan definido Ilmsdnpumde los lilumns 12 meses, incrementado
en un 20%. Para aquell que, por hab do como tales, no

Opcidn de tasifa en alta lensidn con deranda medxima leida, para cli <on
medidor simple de energfa y dermanda mixima leida.

Se dord por d da mdxima del mes, el més alto valee de las demandas
int=pradas en perfodos sucesivos de 15 minutos

37  Torifa AT4

Mn dctmfz horaria en alta Lensidn. pnncllcmescon medidor simple de energia
yd da o Jeida. y d dxima contralada o leida en
homs d= punh del sitema eléctrico.

En esla opcidn existirin las sipui tres modalidades de medicié

] total o una fraccidn de los mases en gue no se hayan definido
horas de punta de los dlimos 12 meses, se Jes considarurd para el célculo del limile
de invierno un consumo de 350 kWh/mes en el perodo [2llante hasta La fecha de
energizacidn del madidar.

| 01 1 cargo purencfgh ndmnnnl d: inviarno no se aplicard en of caso de las empresas
ado dal Norte Grande, facturindose la
totalidad de la cm:rgh consurnida al pracio unilanio dz la enerpfa base.

Fn laempresa Luz Andes no regird el limite de 350k Whimes para laaplicacidn dal
cargo porenergia adicional de invierno y el limile de inviemo s calculard comoel
promedio mansual de enarpia consumida en Jos meses en que no se hayan definido
honsdepuma.dmlmdclmﬁlum l!m:scs.mm:mlndo:nun 20%. Sin

perjuicio de Jo or, regird La disposi lativa a Jos cli que, por haberse

AT4.1: Madicién de La enerpia 1 total ida, y de la
demanda médxima de polencia en horus de punta y de la demanda mdxima
de polencia

AT4.2: Madicién de la enargia menseal tolal consumida y de la demanda mdxima
de potencia en horus de punta, y contrulaciéa de [a demanda mdxima de

polencia

AT4.3: Madicién d= laenargia | tolal id; & Lad . llxi:urm
de potencia en hors d= punta y de 2 d 2 mixima de p
suministrada.

la & da da ia que el clients deberd ceirse a las

capacidades de limitadares. disponibles en ] mercado.
4 CARCOS TARIFARIOS

41  Tarifa BT1

4L1 Cason

La tarifa BT1a comprenderd los siguicntes cargos que se sumardn en la factura o
bolata, cuando comesponda:

a) Cargo fijo mensual

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

d) Cargo par energia adicional de inviemo

 cargo fijo I es independients dal y se aplicard incluso si ésteas
nulo.

1 camgo limoupotmmpmdcnsodel mtcmauna:zl.scdﬂcmnurﬁcn
pmpormdn a los de enerpia bl n la iva
regl 13 poadi

H cargo pec enerpia base se cbiandrd muluphmdo los k\\'h de consuma base por
su precio unitasio. El base s d sepdn se senala
a continuacién:

*  Enlos mesesen que se han dafinido horas de punta, yen el caso de que al cliznle
se le aplique el carpo por energia adicional de invierno, el consumo base serd
igmal al limite d= iavierno. En case contrario, su valor comesponderd a la
totalidad d= la enerpfa consumida.

* Enlosmeasesengue no se hayan definido hors de punta, el consumo base serd
igual @ la tolalidad de L2 energfa consumida

¥ carpo por energfa adicional de inviemo se determinard mensualments en los
meses en que se han definido homs de punla y se obtendri mduphczndo los kW h
de consumo adicional da inviemo por su precio 101 | de

porado coma tales, no regi : el lotal ouna fraccidn de los meses
en guz no se hayan definido horas de punta de los dliimos 12 mases.

412 Coasob

laksifa BTIb oolnpmdsilm siguianles carpos que se sumarnin en la factura o
bolata, cuando comresponda:

a)  Cargo fijo mensual

b) Cargo dnico por uso dal sistemna troncal
c) Cargo porenargia

d) Cargo por potencia base

e) Cargo par potencia de invierno

rd incluso si éste es

Fl carpo fijo I es independiente dal y se aplis

nulo.

Il cargo dnico por concepto de uwso del sitema troncal, s determinard en

proparcidn a los coasumos de energfa conforme se establezca en la normativa
! - P

4 c T

I cargo por enerpfa se aplicard en todos las meses del 200 y se oblendrd
rmultiplicando los k¥Wh de consumo por su precio unitario.

¥ carpo por potencia base se aplicard en todos los meses del ane, incluso si el
consuma dal mas respectivo es nulo, y se cbiendrd mulliplicando el mayor de los
consumas de energfa de los meses de enero y febrero inmadialamenle anteriares poc
su peacio unitana.

P

Heargoporp inde invi los mesesenque se handefinido
horas d= punta y se obtendrd mulupln:mdo el consumo de enerpfa del mes
respeclive par su precio unitanio.

42  Torifa BT2

La wrifa comprenderd los siguientes carpos que se sumardn en La faclura o bolata:
a)  Cargo fijo mensual

b) Cargo daico por uso dal sistemna troncal

c) Cargo porenargia

d) Cargo por potencia contralada

¥ carpo fijo I ex ind diante dol
nulo.

y se aplicard incluso si éste es

Fl cargo dnico por concepin d= uso del sitema troncal, == determinard en
proporcidn 2 los coasumos de energfa conforme se establezca en la normativa
f s .

¥ carpo por enerpia se obtendrd multiplicando los kWh de consumo por su precio
unilano.
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1 - PRy

Hcargopor g doloskWc

i Jas
par
mprecmuumno,dcn:mrdollocﬁablncldoend punlo 5.4.

43 Tarifa BT3
La wrifa comprenderd los siguientes carpes que se sumarin en La factura o boletx

a) Cargo fijo mensual

b) Cargo dnico por uso dal sistemna troncal
c) Cargo par energin

d) Cargo por demanda méxima leida

 cargo fijo I es independients dzl y se aplicard incluso si éstees
nulo.

I cargo Gnico por concepto de uso dal sistema Lroncal, se determinard en
pmpnmdn nlos- de enerpia conlt se establezca en la normativa

ia di
£ ¥

H carpo por enerpia se obtendrd multiplicando los kWh de consumo por su peacio
unilario.

I cargo dnico por concepto d= uso del =i troncal, s d i en
p'opomdn a Im coasumas d.e energia conforme se establezca en la normativa

s ¥

H cargo menszal por energfa se cbizndrd meltiplicando les kWh de consumo pec
su peecio unitania.

Ins cargos mensuales por demanda méivima contratada en horas de punta y poe
da de la tarifa BT4.1, asi como el cargo mensual por
dermanda méxima contrutada de L larifa BT4.2, se [ rin incluso si el

de energia es nulo. Fllos se obtendrén multiplicando los kW de potencia contralada
por el pexcio unitario correspondiznle.

Los carpos menseales por deranda méxima lefda de potancia en homs de punta de
las larifas BT4.2 y BT4.3 5= [acturardin de la siguicnte manera:

- Dunant los meses gz contenpan hors d= punta, se aplicard a la demanda

mixlnucn ‘horas de punta efectivamente In:(dacn cada mes el precio unitario

en las idas par el Sislema Interco-

mectado del Noria Grande en qucxzplluuinl promedio de las dos demandas

miéximas lefdas en Las horas de punta de los dltimos 12 meses, incluido el
propio mes que se factura

- Durants los meses que no conlengan horas de punta se aplicard, al promedio
de las dos mayores demandas méximas en horas de punla registradas duranie
Jos meses del perodo de punla inmediatamente anteriores, el precio unitario
comespondients.

da miximadep inistrada de la taifa BT4.3
dio d= las dos més alls demandas maximas

103 wgo rnenslul pcr

Lafacturacidn mensual del carpo pord d lefda dal mas ponderd
ol mayor de Jos siguisnles valors:
- Cargo pord da médxima leida d inada de o 2l procedimi
sipuianle:
Sz considern como demand leidads f: 6o del mes, Ia ms ala
gu= results de 1a d Ia méxima leida del mas conel p
Las dos mis altas de J istradas en aquellos o bnn.s

de punta, dentro de Jos Gltimas 12 meses, incluido el me: que sc § fxm H
cargo por demanda mdxima lefda resulta de multiphicar la di

leida de facturacidn por ¢l peacio unitario comespondieale, de acuerdo a Jo
establecido en el punlo 5.4.

- 40% dal mayor de las cargas por demanda méxima lefda registrado en los
dlimes 12 meses

44  Torifa BT4

441 Taorifa BT41

Fista tarifa comprende los S puientes cargos que se sumardn en La factura o bolata:

a) Cargo fijo mensual

b) Cargo dnico por uso dal sistemna troncal

c) Cargo m:nsu.nl por cncrgl‘n

d) Cargo | por de dxi da en hocus de punta
e) Cargo mansual por demanda mixima contratada

442 Torifa BT42
Fista tarifa comprende los S puientes cargos que se sumardn en La factura o boleta:

a) Cargo fijo mensual

b) Cargo énico par uso dal sistema troacal

c) Cargo mmsunl por encrgl'n

d) Cargo | por d dxima lefda de p
e) Cargo mansual por demanda mixima contratada

ia en hors de punta

443 Tarifa BT43
Fista tarifa comprende los S puientes cargos que se sumardn en La factura o bolata:

a) Cargo fijo mensual

b) Cargo dnico par uso dal sistemna troncal

c) Cargo m:nsunl por cn:rgfn

d) Cargo | por d dxima leida de p ia en homs de punta
e) Cargo mansual por demanda mixima de potencia suministrada

 cargo fijo I es independients dzl y se aplicard incluso si ésteas
nulo.

mglstm:hs en losﬁlurms l2 meses, incluido &l mas gue se Macture, &l precio unitario
carrespeadiente.

45  Tarifos de alta tensién

Fn olta tensidn las wrifas AT2, AT3, AT4.], AT4.2 y AT4.3, compeenderin los
mismos cargos y se factumrin da la misma forma que las rifas BT2, BT3, AT4.1,
IT4.2y BT4.3, mspeclivamente, difidendo séloen los precios unilarics comespon-
dienles.

46 Recargos tarifarios

4461 Recargo por consumo reactivo

las ionarias aplicardn i un cargo d inado en
funcién de la relacién de cansuma xuvoy mncmv enel pnnbo d: sumxmslmde los

clientes, conforme el monto y enel
Decreto de precios de nudo vipanle al momento o de la npbuadn.

4.6.2. Recarpo por lectura en baja ion de de cli de alta
tensicn

los di acli da alta tensién podrén ser medidos nto

en alta como en hn]umu‘ln In este dltimo caso, se considarurd un recarpo poc
pérdidas de tunsformacidn equivalents a un 3,5%, tanto en Jos cargos de enerpfa
como de polencin

47 Descoentos

Aguellos clisnles cuyoes suministros se efactden en voltajes d= 44 6 66 KV t2ndrin
una rebajade las tarifas aplicables en alla tensidn igeal a 7%. Agoelles cuyo vollje
de suministro sea 1 IO KV Lendrdn una rebaja de las tarifas aplicables en alta tensidn
de 9%.

s CONDICIONES DE APLICACION DE LAS TARIFAS
sl Condiciones generales de aplicacién de las tarifas

A continuacién se p las conds s de aplicacidn d= las Larifas,
lxqusecmsldmn\ibdnnnpcqmnodclxd nes que sohre estas
blocidas en el Decrelo N* 327 de 1997, del Ministerio
de Mmcr(z. Replamento de La Ley General de Servicies Fléctricos, en adelanie e
indistintamente el “Decr=to N* 327" o el “Replamento de 1a Ley™.
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Cuando Inbcturxxéneﬂdfonmdapurl’mnudedos mesescalendanio, se debe
estimarel consumo de energfa del mes calendario en funcidn de los avos

dientes. Asimismo, para la deu:rrumdu dela d:m:mdn mﬁlm lefda a facturar,
s considerard como cor Le a un mes calend da imputadaen
la foclura que tenpa un mnyot nimero da dias p\:m:mcu:nl: adicho mes.

Los de p i la en las diferentes Wrifas, como asimismo las
opciones \arifarias contratadas pec los clisnles, mpirdn por 12 meses, y se ealende-
rén renovades por un pericdo similar, salvo aviso del chizale con al menos 30 dias
dn anticipacia al vencimiento de dicho perioda. No obstante, el clients podni

diches o hien biar d= opcién tarilania, comp'mucnda can
L el pagn del q.... wviere por dep
de modo similar s procedard con las demandas miximas Jafdas d= las diferentas
cpciones trifarias

Laconcesionaria de servicio pablico de distribucidn deberd informar a susclientes,
con no menos de Lres meses de anlicipacidn, el Wrmino de vipencia da La brifa
clepida por ellos. Para tal efeclo, deberd incluir en las boletas o facturus correspon-
dientes alos tres dlimos meses del perfodo en que rija la Lrifa, un avise indicando
L2 fecha de término de este perfodo, la opeidn Lanfaria vipente y 1a focha limile par
que el cliente comunique a la empresa las modificacionss que desee efectuar 2 su
contrato de suministro.

Fn caso que la opcidn trifania vigente incluya alguna forma de potencia contralada,
L2 informacién sefalada incluird, ademis, el monto d= las polencias contraladas.

Todas los equipas de medida y otros disposilivos de control serdn de cargo dal
clients, o bien, provisios par éste. 12 emg podré rch los equipas y
dispositivos gue a su juicio no cuenten coa el grado de confiakilidad mqucndo En
este caso, el chianle podrd apelar 2 la Superintandencia de Electricidad y Combus-

tibles, en adzlante “Superintandancia”, la o= resolverd oyendo a las partes.

52 Definicién de horas de punta

Ladefinicién de horas da punlndccxhemp’uno n:cuxdc dumbucléa dcpcﬂdﬂ'ﬂ
del sistema eléctrico dal cual sean ab éslas enel
Decreto de precios de nudo goe sz Gje semestralmente.

53  Condid de clasificacién de cli para las tarifas BTla y BTIb

lLas emp cuya d d ima ancal da en esta opcidn (BT1) se
produce en meses en goz no se hayan definido horas de punta, deberdn efectwaren
el mes de marzo de cadaanoe laclasificacidn de Jos clicntes que rednen los rmquisitos
para cptar a las cpciones tanifarias BTla y BTIb. Esta clasfcacidn se efectuard
determinando para cada cliente un Faclor de Clasificacién que relaciona los

decnerpiap dio de Jos meses de encroy fzbrero del ad0 2n cusso,con
las consumes promedios de las diez meses anteriores. Este factor
s calculard madiante la siguicnte

Promodio (Enern = Febvero) o v
Pramedia Marzo = Diciewboe )

[
i Ao

Donda:

Afo Actwzl  : Ao en gue se realiza la clasificacién de los clisnles;
ARo Anterior © Afo inmediatamente anterior al gue se realiza la clasificacidn.

Si el Factor de Clasificacién resulta igual o infarior 2 dos coma cinco, ¢l cliznle
estard afecto a la opeidn trifaria BTla En caso contrario, ¢ clients estard sujeto
a la opcidn tarifana BTID.

Pam efaciosdz la clasificacidn, se utilizardn los meses en que efectivamenis existan

mantendrd su clasificacidn hasta que == cuente coa 12 meses de hisloda como
clients, oporiunidad en que serSdanﬁcndo uulxu.ndn parael cilculo del Factor de

Clasificacién los meses disp con independencia del ado de faclemciéa.
54 Precios o oplicar paralap fa y 1a o da mixima leida
laswrifasBT2y AT2 dep incontratada como Lswrfas BT3y AT3

de demanda miximaleida, serdn aplicadas, en loque se refiersalcargo pocpolencia,
segan el grudo de ulilizacida de la potencia en horas de punla, de acuerdo a los
siguicntss criterios:

a) Cuando lap daolad 2 mixima lc(d.z :nﬁ sncndo umdn
manifiestamente durante Las hors de puntadel si
temente d= si dicha polencia o demandaes o noutilizadaen el r:slnde las horas
del 290, el consumo serd calificado como “presenie en punta” y se le aplicand
el pracio unilario comespondianle.

Se entenderd gue la potencia contratada o la damanda méxima leida esté siendo
usada mani feslaments durante las homs dz punta, cuando el cuociznle entre
1a demanda madia del cliente an horas d= punla y su potencia contratada, enel
caso de las opciones BT2 y AT2, o su demanda méxima lefda, en el caso de las
opciones BT3 y AT3, es mayor o igual a 0.5. Por demanda media en hoeus de
punta se dard al de energfa durnte dichas horas dividido porel
mimern de horas de punla.

b) Cuando la potencia contralada o la demanda m.’mmn lm’d.z :515 sn:ndo umdn
parcialmenle durante las horas de punta del si
menle de si dicha potencia o demanda es o no utilizada en ] resto de las horas
del afta, ef consumo serd calificado como “parcialmenle presenie en punta”, y
= Jo aplicard | precio unitario correspondicnte.

Se enlenderd que la potencia contratada o demanda méxima Jeida estd siendo
usada parcialmeanle durante Las horas de punta, cuando el cuocianle entre la
demanda media del cliznle en dichas horas y su potenciacontratada en el caso
de las opciones BT2 y AT2, o su damanda mixima lefda, en el caso de las
opciones BT3 y AT3, s infedor 20,5,

Nocbstante lo anlerior, sien Jos de 60 mi ivas en las hors
de punla, el cuccients entre la polencia media ulilizada por el clients y su
polencia contrmatada, en el caso de las opciones BT2 y AT2, o su demanda
miéxima lefda, en el caso de Las opciones BT3 y AT3. supern 0,85 y este hecho
s prodoce fracuentamente, el consumo serd clasificado como “presente en
panta”. Se derd como fi la ia del suceso durante por Jo
menos 5 dias hdbiles del mes.

Lo empresa calificard ol consumo del cliznle como “presente en punla™ o “parcial-
ments pmscnleenpunu'. Cuando laemy califiguzal del cliznle como

“pe=senle en punta” deberd informarle pocescrito las razones que tuvo paraclle. No
chslante. y aun cuando exista acuendo escrilo, el clients siempes podri reclamar ante
LS

I dancia, aportando de y madidas de consumo en haras de
punla cf: das di y en conjj con la © par un org;
izado porla § denci. mmdoporeldm\:,dumlcnlmnnslo

dias seguidos del penodo de punla 1a Superintendancia oyendo 2 las paries,
resolverd fundadamente sobes la materia. En caso gos la resolucidn sea favorable
al cliznle el costode las madiciones serdda cargo de la empresa quicn, en esle mismo
caso, no podrd rcalificar el consumo del cliente, salvo autorizacidn expresa de la
Superintendencia, una vez apartados Jos antacedentss que respalden dicha rocali-
ficacidn.

53 Determinacidn de ln potencia contratada

Fn las opciones tarifarias qus incluyen carpo par polencia contratada. la magnitod
de ésta serf establecida por el clients. En este caso la empresa distribuidora podri
deg

siendo el cero efectivamente Jeido, un regi

exigirlainstalacide de un limitad, iaque cumpla con las normas éenicas

\ﬁbdo en dicha clasificacidn.

La clasificacidn serf anual y permanccerd vigents por pericdos de 12 meses, no
pudiendo e clients modificar 12 opcidn trifana en la cual fue clasificado.

Todo nuevo clients que redna los requisitos paraoptar a la tarifa BT, podri elagir
libramente 2 opcidn tasifana (BT1a o BT1b) hasta que se efactis su clas fcacidn
en el mes de marzo inmediatamenle sipuients. En el caso en que 2 exa facha no se
cuenle con al menos 12 meses de historia desde que ingresd como cliznle, ésie

vipanles el que serd de cargo del cliente.

Al y<on la pcidn de la contratacidn de la demanda mixima de
pmmcmen horas de punta de las Lsifas BT4.1 y AT4.1, la podencia contratada se
di la medicién d L & da mixima con instrumentos

n;xnpndm calificadas poc la Superi ) cuando 2 emp o estime
convenisale. Tl coaio de la medicidn serd de carpo de [a empeesa. Cuando la
da no sea blecida por el chizale y 00 = mida la demanda

mivima, la potencia contratada se delerminard como sigoe:
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Alapolencia conectada en el alumbrado s sumard L2 demanda del resto d= lacarga.
coneclada, estimada d= acuerdo con L2 siguienie tabla:

Nlmere de meteem 0 arkfaci s conectada Demanda mising cotmads e % & b carpa comectads

2 El ransformador de distribucién asociado al clients estd siendo abastecido
desde un alimentador de alla lensida de distribucién que canali-
zado sublerrineamenle, en virtod d= una disposicién municipal, en mds de un
0% desu lwguud en lacomuna. Para Iaconlnbdlmnéu deesis pcmcnu)e =

1

w
M1

4 n
4 oirds 0

wl]-

Cada aparato de calefaccidn se considerand como motor para los efactos de aplicar
esta whla Los valores de la d da mixima que | d:npliareslnhblu
deberin modificarse, si es necesario, en formaque lad da

seaen ningln casy manor que Inpol:ncud:l molee o artelacto mds prands, o que
el % delap i Ja de los o arelactas mis prandes, o que
cl 80% de hpolnmusumad.adc Jos uu molores o arefactos més prandes.

Se entenderd como carga coneclada en molores y artefactas la polencia nominal de
placa

En las opciones tasifanias horarias BT4.1 y AT4.1, laempresa podrd exipir quz ol
clients instale un reloj que asegurs gue el moalo de polencia contralada en horas de
punla no sea sobeepasado en dichas horas.

Enelcaso de que la polencia contralada no sea establecida por el clienle, no serd de
cargo d= ésiz el imiladoe de potencia. en lae lidad que la

naria lo exija

56  Condicién de aplicaciin de las tarifas subterrinens

S61

Condicién de aplicocién para clientes con suministro subterrineo ala
fecha de entrada en vigencia del presente Decreto

Seaplicard a los clientes ubicados en fireas Upicas 1, 2y 3, quea lafecha d= entruda
en vigencia del presenle Decrato se encontraban ab idos total o parcial
por tendidos subterrinens, dapendiendo de Las sip dic

a) Condicién de clasificacidn para dientes de alta de distribucid

0s tramos
en virtod de Inr:l'cnda disposiciéa municipal, 2 g
2 la focha de entrada en vigencia de aste Decreto se encontraban canalizados
en forma sublerrinea dentro de los limites comunales.

3. El ransformador de distribucién nocmdo al clients estd siendo abastecido
desd= un alimentador de alla lensidn de distribucién que canali-
zado subtemineamente en mds de un 0% de su locnglmd total.

Si ninguna d= estas tres condiciones se cumple, ¢l clianle serd clasificado como
alimentado por medes d= alla tensién afreas.

Condicidn BT:

Hlcliente en bajatensitn serdclasificado como alimeatado por rades de baja t2nsidn
sublerrineas si a la fecha de entrada en vigencia de este Decreto se cumple alguna
de Las siguicntes condiciones:

1. Elrunsformador de distribocidn asociado al chiznle es sublerrdneo; L2 red de
distribucién d= baja t2nsidn que ahastece al cliente es sublerrinea en el punto
de ién con el empalme dal clianle, Jo adamds esta rd completa-
menle canalizada en forma sublerrénea en el froatis de L propiedad del chisale,
tdo Jo anterior, en virud de una dispasicidn municipal.

2 Elunsfomador de distribocidn asociado al clisale es sublerrdned; [a red de
distribucidn d= hn]n |ens|.6n que ahastece al du:mc es sublerrinea en el punto
de o el dal clien esta rd completa-

menle cunulmdun forma sublerrinsa en el frontis d L2 propiedad del chiznle.

Si ninguna de estas dos condiciones se cumple, el clianle serd clasificado como
alimentado por redes d= baja lensidn admas.

. 1,

Se entenderd par Jos efectos sehalados, qoe el tr de distribucidn
usocudo al cllcnn: e el que se encuentra més prdximo a su punlo de suministmo
lad

Flclients en alta t2nsidn de distribocidn serd clasificado como alimentado por rdas
de alla tensidn subtemrdneas si a la fecha de entrada en vigencia de este Decreto
cumple cualguicra da las siguiznles condiciones:

I.  Elalimentador de alta tensidn de distribucidn que Jo ob
canalizado en forma subtemrdnza en el pnnmdemu|6nmel cmpn!.me dal
clizale, en virted de una disposicidn municipal.

2 l] z.Ememdnr da alu tensidn de distribucidn que Jo sbaslece se encuentm

do subterrd en virtod de una disposicidn municipal, en mis

de un 50&- de su Jongiled en la comuna Para la mnu!ulxuclén dn esle
iderars. adicional ﬂﬂﬂfm'lm c

ia medida a través dz la rad de baja tensida.

FI—

Se considerarin tres casos de aplicacidn de la tarifa

cién del chiznle BT:

Caso I: Rad de Baja Tensidn Aérea y Red de Al Tensién Subterrdnea
Caso 2: Rad de Baja Tensidn Subteminea y Rad de Alta Tensidn Adrea
Caso 3: Rad de Baja Tensién Subtarmrinea y Rad de Alta Tensidn Subteminea

sepln laclasifica-

Alosnuevesclisnlesquacon idad a lafechads d. indsesle
Decreto, se conacten a las redes que alimentan 2 Jos clientes que cumplca las
condicicaes o) y b) senaladas en el presente pento 5.6.1, y gue o su vezcumplan las
condicicaes de suministro descritas en r.slc - punto, se Jes aplicand 2 lnifa que

mnblnnin:mm:canﬂudd:h farida di 1 1L
tramos que a L2 fecha de entrada en vngemzdeam Decrato neex:anhbnn
dos en forma sub dentro de las limiles comunales.

3. Elalimentador de alta tensidn de distribucidn que Jo ob
canalizado subtarrincamente en mds d= un 50% de su lonpitud lnuL

Si ninguna d= estas tres condiciones se cumple, el clienle serd clasificado como
alimentado por redes de alla tensiéa afreas.

b) Condicidn de clasificacidn para clientes de baja tensidn

Condicidn AT:

Fclients en baja lensidn serd clasificado como alimentado porredes de alta tansién
sublerrineas si 2 [ facha de entrada en vigencia de esle Decrelo se cumple
cualguizra d= las siguisnles condicionas:

I.  El tunsformadee de distribucidn asociado al cliente se encuentm abastecido

dcsde un n!:m:nlndot dc ala h:nsléa de dumbucnén a que, en virtod de una
en el punto

dn: conexica con el n:l;:ndo lnnsfonmdor d= distribocidn.

[ poada d= acuendo a las

542 Condicién de aplicacién para d con o sublerrineo
provisto por nuevos desarrollos
Sa aplicard a Jos cli con inist biarri fi 2 las condici

fisicas de suministro establecidas en el punto 5.6.1 precadante, que adguiricran la
condiciéa de wles en virtud del desarrollo de redes subtemineas habililadas con
poslerioridad a la fecha de entrada en vigencia de este Decrato, por efecto de
disposiciones municipales o de nueves desarrullos inmebiliasios, independiente-
menie del Area Tipica en que Jos cliznles s ubiquen.

la Innfnpuncslos:limlun:csmurwidc L2 misma forma que el resto de
lascl

para
foeme a las coadicil de clasificacién definidasen of punto S.6.1.

Con treinta dias de anlicipacidn ala aplicacidn de Las Lsifas ascciadas a Jos nuevas
desarrollos, Josconcesionarias deberdn enviarala § denciael lisladodalas
cbras cjecutadas, una copia de La dispasicidn municipal que les dio ocigen cuando
corresponda, y [a ndmina de los cliznles a los qos se les aplicard 1a wnifa

doncs Fianl. liscids hl,

la§ ia erd el a
cedire los concesicaarios para registrar Jos antecedenles de que da cusnla esle
articulo.

FR
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Acontinuacidn seindican las [Grmulas a través de las cuales se obtendrin Josg — T e
unilarios considerados en las distinas opciones tarifarias. P ——
- ~ e o
e
61 Tarifa BT1 =T e T AT
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3 Urmedirmm ek | g PP AT IPAT By T8 CTOT - FEHP05 DOT4EHT L COAT
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- 635. Tarifa AT2
A Sl e Chis
T — Sa o kL0 i oL
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62 Tarifa BT2 e Shvma PSRN CFPAT 4+ T A CTIAT
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T Sikenved s
Carpe €n100 por s e sbeares el [TENY v 6.7.1 Taorifa AT4.1
Fmisa LA HUlaMalon
Aacacs pror on pures Sichiwer TNAALS 1T (90 Ta by To6981 s CTO T camn Vi1
Aacl prbacer rrewc o prn Vit PRIV 199075 18 T Py s PRl LTt e A
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Y mny PIEPASATIAT
641 Tarifa BT4.1 '::""""*""" Y FNAAR AT S B FOEPA S CINT - FEA2A CDNT
caRGo RNty T 67.3 Tarifa AT43
o A wr s
PSp———y— o - _ CARLIY |?|mn USRS
vored ra A CINs
Facce s BT WAT P oo ko per o destrere suay o
P w b b e A - R R Teork Ay aTe
Putmerke tindratatson funttade TASimen | PP PN S AT S B s TR CTRT . PR S T PUPRT (15T ode 132 3 JIePA> AT
L :’l'_':"""‘“"“"“ S FNTALTRAT S B« FEEPA S CDNT - FEAPA cCTNT
642 Tarifa BT42 68  Definicién de términos
Ak US I FoRNILY 681 Predosde nudo
re e <A
" - prees Pe  : Prciodenudode energfa en nivel de distribocidn. Se expresacn $&Wh.
pe————— h p i ooy
e o Pp  : Pnxiode nudo de potencia en nivel de distribucién. Se expresa en
D) " SkW/mes.
nad T PNPP : Prxiodenodo promedio de potencia en nivel troncal. S= expresaen
P WVisa FOORE S DT - PRI S (T T SkW/mes.
(e R L i [PPSR DR B KR - ; . . .
S Estos precios se segin lo enel punlo 7.1
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682 Cargo Gnico por uso de sistema troncal PMPBT : Factor de expansidn d= pérdidas d= potencia en baja tensidn en horas de
mixima ulilizacidn dal sistemna de distribucida.

CU  : Carpodnico pee dz uso del sistema troncal, al gue se reficran los

conceplo
articules 102%, 155% y 181° de La Ley y Jo dispuasto en el asticulo 167

iodelaley. Se en $&Wh. Lsteurgoscdﬁcmmnrien
prop a les da eacrgh conf = i en la
normativa regl ia T
Estos precios se d inan sepiin Jo establecido en el punlo 7.2

683 Costos de distribuciin

CDAT : Coslo de distribucidn en alta lensidn. Se expresa en SkW/mes
CDBT : Coslo de distribucidn en baja lensidn. Se expresa en SkWimes.

Fstos costos se especifican para cada empresa septn su Srea lpica en el punlo 7.3,

684 Cargos fijos

CFES  : Carpo fijo seclorizado para clients con medidor de enerpia. Se exprasacn
Siclienle/mes.

ien

CFDS = Cargo fijo sectonzado para cliente con madidor de energfa y medidor de
demanda. Se expresa en SClicnta/mes.

CFHS : Carpo fijo sectonzado para clienle con medidor de enargla y medidor
horario. Se expresa en S&licnta/mes.

Fstos valores se especifican en el punlo 7.4,
685 Horas de uso y factores de coincidencia

NHUNB : Nimero de haras de uso para el cilculo de la potencia base coincidanle
<on la punta d2] sistema.

NHUDA : Némero d= haras de uso para el cilculo de la potencia base coincidanle
<on la punta del sistemna de distribocidn.

NHUNI : Némaro de horas de uso para el cilculo de [a polencia adicional de
invierno coéncidente con [a punta del sislema.

NHUDI : Némero de horas de uso para el cilculo de [a polencia adicional de
invierno coéncidente con |2 punta del sistema da distribocidn,

NHUDV: Némero de hors de uso para el cilculo de la polencia base adicional de
verano coincidents con la punta del sistema de distibucién sepdn la

opcidn BT1b.

FNPPB  : Factor d= coincidencia en baja tensién d= las demandas presentesen la
punta del sistama

FDPPB  : Factor dz coincidencia en baja tensién de las demandas presentesen la

punta del sistama de distribucidn.
FNDPB : Factor de coincidencia en baja tensién de las demandas parcialmenie
presenles en la punta del sistema.
FDDPB : Factor de coincidencia en baja tansién de las demandas parcialmenle
presenles en la punta del sistema de distribucidn.

Estos valores se espacifican en el punlo 7.6.

kA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DELASFORMULAS
TARIFARIAS

7.1  Precias de nado de energia y potencia (Pe, Pp y PNPP)

Los pracios Pe, Pp y PNPP 2 goe se refizren las fSrmulas lanifarias sefaladas en el
punlo 6, aplicables 2 chtnles someudos a reguhcldn de prcios en zonas de
concesidn de empresas di a Jos precios que para estos
clectos, y sepin comesponda, = establezcan en of Decrelo de precios de nodo
promedio que se fije, confi alos de nudo definidos en €l.

72  Cargo énico por concepto de uso del sistema troncal (CU)

1 cargo dnico por uso del sistema troncal serd el que se detarmine conforme al
Decreto de precios de nudo vipenle al momento de la aplicacidn.

73  Costos de distribucién (CDAT y CDBT)

73.1 Férmulas de costos de distribodiéa

Los costos de distribucién en alta y baja tensién, CDAT y CDIT, respactivamenle,
se calculanin de la siguients forma:

-~ e oy o
VLT« JATO0 SVAD ORIt ﬂll Lo @aou| AL B R . s s .
‘ - e ' At 443 ¥ N A
T e e e e e ua pocts P i a7 g ] 0
|' e u o't

Para cada empresa y sector de distribuciéa el factor de asipnacién de costos
seclorizados FSTCD se sefalaen el punto 7.7. Por su parte, para cada empeesa el
factor da comreacitn por reasignacidn da carpos fijos FVAD s senalan en el pento
T8

De acverdo al drea tpica de la empresa, los valomes d= Jos parimeatros 2 emplear
se sefulan a continuaciéa:

CDAToy CDBTo

drm Vi) Vomn

. Paan AT

FDIFPB : Factor da coincidencia en baja tensidn de las demandas consumidas | JALL IA2, [A3, A4, TAS, OAL OA2 y OA3
fuzra de las horas d= punta . = — T - m m e (r—]
FNPPA : Factor de coincidencia en alla tensida da las di | enla : O () C—
punta del sistama T T 0 —
FDPPA : Factor d= coincidancia en alla tensiéa da las d d. enla 4 = A —

punta del sistama de distribucidn.

FNDPA : Factor de coincidencia en alta tensidn de las demandas parcialmenle
prsenles en la punta del sistema.

FDDPA : Factor de coincidencia en alta tensidn de las demandas parcialmente

presenles en la punta del nscmdcdmnbmﬁn. ‘...|... ]
FDEPA : Factordecoincidenciaenalatensiénde lasd idasfoern |
de las horas de punta. =
—=
Estos valores se especifican en el punlo 7.5.
Donda:
686 Factores de expansién de pérdidas CDATe : Costos de Distribucidn Base en Alta Tensidn, SkWimes.
CDBTo  : Costos de Distribocién Base en Baja Tensidn, SkWimes.
PPAT  : Factor de expansidn d= pérdidas de potencia en 2lla tensidn, enharas de | 1Al : Proparcidn del costo AT que varia con el IPC en components de
pu.uu: del sistama eléctrico. inversidn.
PEAT  : Factor d= expansidn de pérdidas de energia en alla tensién. 1A2 : Proparcidn del costo AT goe varda con el IPP en components de
PPBT  : Factorde expansién de pfrdidas de potanciaen baja lensidn, en horas de inversidn.
punta del sistama eléctrico. 1A3 : Proparcidn del costo AT goe varda con el PPI en components de
PEBT  : Factor d= expansidn de pérdidas de energia en baja tensiéa. inversidn.
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1A4 : Proporcidn del costo AT goz varia coa el IPCo en componenle de | CFlo, ClTo y ClHo
inversidn.
1AS : Proporcidn del costo AT que varfa con el IPAL en p de Arm Ty Sre on SWar
inversidn. L A Hen e
OAL H Pmpunén del costo AT que varia con el 1I°C en r de T T S
Thue iy S
operaciéa. ) Sy Su
0OA2 H l‘mpunﬁn del costo AT que varia con el IPP en I de C iy B KAL)
OA3 H idn del costo AT varia ol PPl 1= d
.,,.,,"“""'x“ L. €0 compeast= € | crm, c1z2, CIDI, CFD2, ORI y CF2
ji13] : Proporcidn del coto BT que varfa con el IPC en I de T e T =TT T
inversidn. Aty Rad) T o ot wi|  cn)
B2 H i6n del costo BT que varia con el IPP en components de ' 2 e 2 L :
inversidn. 13 i [T O )
mn3 : Proporcién del costo BT que varfa con el PPl en components de * = — 5 x s
inversidn. 0 v [Ty 0 A
B4 : Proporcidn del costo BT que varfa con el ICu en componente de
inversidn. Dond
s : Proporcidn del costo BT gue varda con el IPAl en companeale de
inversidn. - o Shelimnlefmy
. < CFlo : Cargo fijo Base para medid,
aal : mefg:" de] costo BT que varfa con el IPC en componeate de | opp; - Carpofijo Base para medldorde curgfzy medidor de demanda,
peracion. $cliznleimes.
on2 : Proparcidn del costo BT que varia con el IPP en components de 3 - Jid, &id s Seliamial
operacia. CFHo .Czrgofpnnep:m de glay horario,
OB : Proparcidn del costo BT que varia con cf PP en componente de | 1 = Proporcid del casto msociado a madidor de cnergiaque variaconel I°C.
operaciéa. CFI2 : Proporcida del costo aseciado a medidor de enargfa que varfa con el [PP.
on4 pry;n del costo BT que varfa con el I'Ca e componzale de | CFD] = Proporcitn del casto asociado a madidor de demanda gue varfa coa el
operacion. omc.
CFD2 : Proporcidn del casto asociado a madidar de demand arfa |
Las condiciones de determinacica de los valoms ds [°C, IPP, PPL, IPCe, [PAly g o e o madicar ce  qos v con €
D, asf como los valones de 11Co, IPPo, PPlo, ICuo, IPAlo y Do se sedalanenel | CEHI : Proporcifn del costo asociado a medidor harario que vara coa ol IPC.
pualo 7.9. CFH2 : Proporcifn dal costo ascciado a medidor horario que varia con ol IPP.

Para cada empeesa coacesionaria el valor del factor f o factor de idn por

dici de determinacidn de los valores de [PCe [PP, asi como los valores

aporte de tarceros s especifica en el punto 7.10.
732 Factor de economins de escala para costos de distribucién
Fn cada afoque se indica, los valores de los castos de distribucidn COATy CDET

deberdin ser multiplicados por los spui £ de de escalx
Ana 0] 1
FTEI T S TP ST T BN ETTCNN FTTT I FTT I T
[ aovid  Twapa lese logan Taaas grm O O T EE e .
A A LD A1y 0810 LLL) LR - CCTN AVAIS A
b] A L 0.9 0 s LR - GRTRY A LRI
4 LN LA s sl LR - GRS A LR
) aous e s8] s ) o v oosa vy ey
s N3 | haa e apeay e XS (XIS LU [T

74 Cargos fijos (CFES, CFDS y CFHS)
741 Férmalas de cargos fijos

Maddor 2e ennvply

e me
CPES = 87O - XOME O - [ P E ] e e (R e
[ (L] W)

Maddor 2o srwrpla y mad cor 2o derrarcs
CFOS = FSTOF - CF D | (Fl’l

3.
'(‘FD N‘l\'

Madidor deanarg y mesidor hocia

L
CONY = ENT0CF O ite l'”ll 44)”‘
e fﬂ\v]

Pam cada emg y sector de distribucién ol factor de asipnaciéa de costos
seclosizadas FSTCEF se sehala en el punto 7.7. Por su parte, para cada emy el

bll‘CoelI‘l‘oses&n!nencl punto 7.9.

7A2 Factor de economins de escala parn cargos fijos

Fn cada aho que s= indica, los valoces d= los cargos fijos CIES, CFDS y CIHS
deberdn ser multiplicados por los sigui fi de ias de escala:

75  Hocaos de wso y Eactores de coincidencia

factor de reasignacidn de cargos fijos FCFE se sefulaen el punlo 7.8.

Dunlﬂdoal dreatipicade hunp'mmenmm Jos valores de los

se sehalan o

L
Tovma | SHTR IS TN IR Shaar
P P O 15 . a
[T o (O o o
DTN o L o L
e o i ES O )
LU s OO s e O
wek 4% 4w DN
(1 O € 32 S £ N £ OO
[ S - UN TN FT U FO )
Thwie o0 4w
EN O . S £
TR O 5 T s O
WA Wi T lwi .
T T O . L £
Eoree ) ELON O LT
CETON T . e
[legwd L0 LI 1ee) 10
O L O
P I T L (T 0
ST T O O e
(Rl oL € P CC Lo 0 L spe e aas lon
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(R 7 T S e lew as lov
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746  Factores de expansién de pérdidans FSTCY FSTCD
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7.7  Factores de asignadién de costos sectorizados (FSTCF y FSTCD) Tl )
. o . X Camica A
FSTCF : Faclor de asipnacién de cargos fijos sectonzados. Arein [222]
i) i ibucid iznde Peirs [
7azalar 05958
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DIARIO CYICIAL DE LA FEPUBLICA DE CHILE

Cosrpe I- 18 Moarte: 2 de Abril de 2015 N 4050
79  Definicién de los parimetras y valores base medio mansual de doce mases da La libra de cobre refinado en 1a Bolsa de
Meltales de Londres. Dicho precio nominal s calculado por la Comisidn
IC - Indice de precias al consumidor, indice general. publicado por el Instiluto Chilena da] Cobre (Cochilco) y peblicadoen su “Bolatin Meascal™ Pam
Nacional de Estadisticas (INE), pondianie al sepundo mes antenior estos efeclos, el indice comrespoaderd ol promedio de los doce meses
2 aguel mes en que las tarifas resullantes serdn aplicadas. ant=riores al tarcer mes anlerior a agoes] mes en que las lrifas resoltantss
serdn aplicadas.
PP : indice d= precios al productor de industrias, publicado por el INE,
comespandi al sepundo mes jor 2 aquel mes en qoe las lrifas | IPAL = Indice de procio del al P lo en cenl de délar por libm.
resullantss serdin aplicadas. (cUS$Ab), cakulado como el Jio aritmético del precio nominal
medio mensual de doce meses de la libra de aluminio en la Bolsa de
PPl : Prodocer price index, all commoditias, peblicado porel Bureaw of [Labor Metales de Londres. Diche precio nominal es calculado por a Comisidn
Sttistics (BLS) d2] Gobiemo de los Istadas Unidos d= Aménica (cédipo Chilena del Cobre (Cochilco) y publicado en su “Belatin Mansual™. Pam
BLS: WPUO0D00000), correspondiente al sspundo mes anterior a aguel estos efeclos, el indice corres| ol promedio de los doce meses
mes en que las tarifas resultanles serdn aplicadas. anteriores al tarcer mes anleror a agosl mes en que las Wrifas resoltantss
serin aplicadas.
IPCu  : {ndice de precio del cobre, expresado en centavos da délar pee libm
(cUS$/b), cakeulado coma el p dio aritmético del precio inal | D : Indice d= productos importados calculado come 1D = Te x (1 + Ta), con:

MAS FACILIDAD DE LECTURA DIARIO OFICIAL

DELA REPUBLICA DE CHILE

Y BUSQUEDA DE INFORMACION

Para una mayor facilidad de bilsqueda, lectura y archivo de nuestros
usuarios, el Diario Oficial brinda una forma de Giagramecidn y

l Leyes, reglamentos

ordenamiento més expadita de sus materias principales:

=SS Extractos de escrituras sociales
R e
e | SR -
LSS i
e — Todos los viemes, publicacion de solicitud de registro de

cucrpo  de interés particular

CUERPO  decretos de orden general

H Decretos y normas

Publicaciones judiciales y
Avisos destacados

PLATAFORMA INTERNET:

marcas comerciales y patentes del Instituto Nacional de
Propiedad Industrial.
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DIARIO CFICIAL DE LA FEPUBLICA DE CHILE
Moarte: 2 de Abril de 2015

Cuwrpal-19

Te: Tipo de cambio chservado para el délar de los Estados Unidos de
Noreamérica, publicado por el Banco Central de Chile, “Délar
Observado™. Se ulilizard &l valor promedio del sepundo mes antzrioc
2 aquel en goz las tarifas serdn aplicadas.

Ta: Tasaarancelasnia vigente para la importacidn de aquipo electromaci-
nico. Se ulilizard el valor vigente dal dllimo dia hihil del sepundo
mes anterior o aquel en que Las Lrifas serdn aplicadas.

Concordantemente con o anlerior, se han delerminado los valores base que se
rmastran en la whla siguiente:

Fariewirs Vb Fave w
oW [ Nevwidwe il
[N A Foergrder 011
A 0 Neewrdes 2811
LT an Chiwime 3011

[IPAL NETARN Cowr 1
5 Siaes Nasacdei i1

mempnmdcbcm zplnwlosfndiocs INC,1PP, PP, u'cu IPAly D de acusrdo
fculo 191° de La

7.10  Factor de correccién por nportes de terceros ()

las rifasa qoe dé Jugar la z;(lmén d= Las fémulas wrifarias anteriores
deberin aplicarse alod en el articulo 192° d= la Ley.

Andlese, émese rardn y publiguase.- Pororden del Presidente de la Repdbli-
ca, Jorge Bunster Batieley, Ministro de Energia

Lo gu= tanscribo 2 Ud. para su conocimiento.- Saluda Alte. a Ud, Hemdn
Moya Bruzzone, Jefe Divisién Juridica Subsecrataria de Enerpia

RECTIFICACION

Enlaedicion dsl Diavio OScial N™ 40491, do 21 do fSobrere do 2013, w publico
decreto N™ 1T que “FIJA PRECIOS DE NUDO PROMEDIO EN EL SISTEMA
INTERCONECTADO CENTRAL Y SISTEMA INTERCONECTADO DEL
NORTEGRANDE, CON MOTIVO DE LAS FITACIONES DE PRECIOS SENA-
LADAS EN EL ARTICULQ 158" DE LA LEY GENERAL DE SERVICIOS
ELECTRICOS™": con al srror que 56 salva a continuacien: I Cuarpoe, pagina cinco,
Frimana columna, donds dice ** ... Nam. 1 - Santiago, 17 de eaero de 2013.- Vistos:

" debe decir **... Num. 1T.- Santiago, 17 de anaro de 2013.- Vistos: ...

OTRAS ENTIDADES

g I

7.11  Factor de invierno (FI)
Enlaopcidn lanfaria BT, el fnmdexn\mno[l’l]dnpendcrﬁdclsmnml]écmm
en el cual se encuentre ¢l cliznle y su valor cor dalsi

cékula:

Fn que:
Meses,, .0 Cantidad anual de meses en qua se han definido horas de punta pam
el Sistema Fléctrico, establecidos de acuerdo a Jos Decretos de
pracios de nudo que se fijen semesiralments.

Mxnlougundo En la boleta o factura deberd indicarse el nnmbredcln
subeslaciéa primania d:dmnbunén desde Lacual el cliente se -

Trprre Frprra ']

[ Banco Central de Chile

}’:';';

:..f:“ TIPOSDE CAMBIO Y PARIDADESDEMONEDASEXTRANJERASPARA
:::? EFECTOS DEL NUMFRO 6 DEL CAPITULO I DEL COMPENDIO DE

NORMAS DE CAMBIOS INTERNACIONALES Y CAPITULOILB.3. DEL
COMPENDIO DE NORMAS FINANCIERAS AL 2 DE AERIL DE 2013

Tipo de Cxnbis § Paridad Racpects
OV6 dlCXCL) s
DOLAREELU * a5 1,0000
DOLAR CANADA 85479 10166
DOLAR AUSTRALIA FE R} 05590
DOLAR NEQZELANDES 39597 1,193
DXLAR DE SINGAPUR 311,09 1239
LIBRA ESTERLINA 719,85 05564
YEN JAPONES 5,06 93,3900
FRANCO SUIZO 499,17 05566
CORONA DANESA 81,87 7998
CORONA NORUEGA 127 53138
CORONA SUECA 7,59 65092
YUAN 76,21 62005
EURO 734 0778
WON COREANO 042 1114,5000
DEG TOTEE 06675

¢ Tipo dn cmb.lo qua n,sa para ofactos del Caprtulo ILE.3. Sistamas de
For ol Banco Central de Chile (Acuarde N'O5-

do. Para estos efectas se rd gue a2 sub F da distribucidn que
ahastece al cliznle es aguslla goz p La di in ol punto de i

lnﬁslmasaimedldanhngodelnlfmucl&mcuquepmdnnpemnmln
i l.ns!mmn iderar son Las de propicdad d=] ioy, ad

di ién o que ulilicen en su trazado hienes nacionales

de sus caracteristicas Wenicas y de = los

npumono I dos. Las as deberdn

mumrmbmdednmxlnﬂnndnqm|d¢nuﬁqn=ncndnclmnlecnmmde

140 con la sub idn pri de distribucidn gue lo abastace.

Las extab]
de uso

e P 4

En la facter o boleta se identificard separadamenie la plosa de los cargos
aplicados, su faclwracida y 1a suma tolal facturada, asi como Jos demds cargos que
la replamenlacién vigenle establezca

1as wrifas del presente decreto son netas y no incluyen el impuesto al valor
agrepado ni otras impuestos o tibutas goe sean de cargo de las clientes.

07-900105) dol Compandio de Normas Financieras.
Santiage, 1 ds absil de 2013.- Migzel Angel Nacrur Gazali, Ministro de Fa.

TIPO DE CAMBIO PARA EFECTOS DEL NUMERO 7 DEL
CAPITULO I DEL COMPENDIO DE NORMAS DE CAMBIOS
INTERNACIONALES

El tipo de cambio “dolar aczerdo™ a que 3o refieru ol inciso primero del N*7
dsl Capttzlo I dal Compendio de Normas de Cambios Internacionales fue de
$711,92perdelar, moneda de los Estados Unidos de Amarica, paracldial dsabsil
da 2013,

Santiage, 1 ds abril de 2013.- Migzal An.gol Nacrur Garali, Ministro de Fo.

115



Anexo 2. Simulacion en Arena y parametros de simulacion

¢Qué es la simulaciéon en Arena?

Arena es un modelo de simulacién por computadora que nos ofrece un mejor entendimiento y las
cualidades del sistema, ya que ademas de representar el sistema efectia automaticamente diferentes
analisis del comportamiento.

Arena facilita la disponibilidad del software el cual estd formado por médulos de lenguaje siman
(lenguaje de simulacidn). Este programa combina las ventajas de los simuladores de alto nivel con la
flexibilidad de lenguajes generales como microsoft, visual basic.

Arena también incluye animaciones dindmicas en el mismo ambiente del trabajo y prevé apoyo
integrado, incluyendo gréficas para los disefos estadisticos y analiza aspectos que son parte del
estudio.

Parametros de simulacion

Para determinar los pardmetros de simulacién, se procedié a tomar una muestra de los tiempos de
cada proceso productivo de la empresa, la toma de tiempo consistié desde el momento del ingreso a
cada maquina de una carga de ropa (34 kg) hasta el momento de retiro o finalizacién de cada proceso
y luego se procedié a analizar los datos en el software Input Analyzer el cual entrego la distribucién
mas adecuada para cada maquinaria. Para el caso de la calandra “Chicago Laser Go 16” se estimaron
los tiempos en relacion a la capacidad de produccién de la maquina.

A continuacién se presentan los datos y analisis de cada proceso productivo.

Tiempos de lavado

Tiempo de lavado (m) 48.1 49.5

45.7 46.3 47.8
48.4 49.6 46.9
47.5 46.9 48.2
49.2 48.2 50.1
50.1 49.9 49.3
48.8 46.8 48.2
47.6 48.2 46.8
48.5 47.9 47.2
50.1 49.2 45.9
47.5 49.3 47.3
47.3 48.7 48.1
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Analisis tiempos de lavado

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: 45.3 + WEIB(3.24, 2.64)
Square Error: 0.009316

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic =
Corresponding p-value <

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0983
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

<

Distribution:  Weibull
Expression: 45.3 + WEIB(3.24, 2.64)
Square Error:  0.009316

Tiempos de secado

Tiempo de secado (m) \

35.7

31.5

34.9

34.5

32.5

33.7

33.5

35.1

34.5

34.6

34.5

32.3

33.8

33.2

31.6

34.6

34.9

34.7

32.9

34.1

35.8

33.5

33.2

34.9

34.3

32.7

32.4

35.6

33.3

31.3

35.3

34.5

33.2

32.2
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Analisis tiempos de secado

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(31, 34.5, 36)
Square Error: 0.001814

Chi Square Test
Number of intervals =3
Degrees of freedom =1
Test Statistic =
Corresponding p-value = 0.657

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.129
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Number of Data Points = 35
Min Data Value = 31.3
Max Data Value = 35.

<

Distribution:  Triangular
Expression: TRIA(31, 34.5, 36)
Square Error:  0.001814

Tiempos de planchado con calandra actual

NuI

Tiempo de planchado (m) 35.9

37.8

34.4 36.3

37.9

35.4 35.5

36.3

36.7 36.6

36.4

37.3 35.7

36.2

35.2 35.4

37.3

35.6 35.3

37.5

36.7 36.2

36.6

36.4 36.4

37.8

36.2 37.5

36.9

37.5 37.6

35.3

37.7 35.7

37.2
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Analisis tiempo de planchado

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 34 + 3.96 * BETA(2.14, 1.35)
Square Error: 0.024479

IChi Square Test
Number of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic =
Corresponding p-value =

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0863
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points

Min Data Value = 34.4
[Max Data Value = 37.9
Sample Mean = 36.5
Sample Std Dev = 0.911
Histogram Summary
Histogram Range 34 to 38

Number of Intervals

<

N
Distribution: ~ Beta

Expression: 34 +3.96 * BETA(2.14, 1.35)

Square Error:  0.024479

Tiempos de planchado con calandra nueva (Chicago Laser Go 16)

17.3 | 18.4

18.4 19.5

19.5 18.7

17.5 20.8

18.3 18.6

18.3 18.4

20.5 19.3

17.6 17.4

19.7 19.2

18.3 19.6

18.7 18.9

17.6 18.7

19.3 18.3

19.5 17.4

17.7 18.5

18.8 19.7

19.3 18.7

18.2 19.8
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Analisis de tiempo de planchado

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(18.7, 0.855)
Square Error: 0.010637

Chi Square Test
Number of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic = 0.
Corresponding p-value <

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.083
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary

Number of Data Points = 36
Min Data Value =17.3

<

Distribution:  Normal
Expression: NORM(18.7, 0.855)
Square Error:  0.010637

Representacion grafica de simulacién proceso productivo
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Anexo 3. Tiempos de espera de maquinarias
Tiempo de espera de maquinarias proceso actual

12:26:16 Qnenes octubre 9, 2015
|Unnamed Project Replications: 1
IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 112,00 Time Units: Hours

Queue Detail Summary
Time
Waiting Ti
Despacho.Queue 0.00
Lavadora 1.Queue 040
Lavadora 2.Queue 0.00
Planchado.Queue 9.52
Recepcion.Queue 0.04
Secadora 1.Queue 024
Secadora 2.Queue 0.00
Other

Number Waiting
Despacho.Queue 0.00
Lavadora 1.Queue 0.50
Lavadora 2.Queue 0.00
Lavadora 3.Queue 0.00
Planchado.Queue 18.04
Recepcion.Queue 0.09
Secadora 1.Queue 04
Secadora 2.Queue 0.00
Secadora 3.Queue 0.00

Model Flename: C:\Users\Nicolas\Documents\lavanderiafull
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Tiempo de espera de maquinarias con cambio de calandra

12:24:29 Qneues octubre 9, 2015
|[Unnamed Project Replications: 1
IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 112,00 Time Units: Hours |
Queue Detail Summary
Time
Naiting Ti
Despacho.Queue 0.00
Lavadora 1.Queue 0.38
Lavadora 2.Queue 0.00
Planchado.Queue 0.03
Recepcion.Queue 0.05
Secadora 1.Queue 023
Secadora 2.Queue 0.00
Other

Number Waiting
Despacho.Queue 0.00
Lavadora 1.Queue 048
Lavadora 2.Queue 0.00
Lavadora 3.Queue 0.00
Planchado.Queue 0.06
Recepcion.Queue 0.00
Secadora 1.Queue 040
Secadora 2.Queue 0.00
Secadora 3.Queue 0.00

Model Flename: C:\Users\Nicolas\Documents\lavanderiafull Page 1 of 4
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Anexo 4. Cotizacion Calandra Laser Go 16

* X %k Kk X
MARSOL |
Ry e g Supemetds, Couli § Laraunis

iRINOX { E% @ “ICE s ot cissell HI]IIIB g

SENORFS: LAVANDERIAY LAVASECO EDGARDO VEGA SAN MARTINE Santiago. 20/08/2014
RU.T.: 76207177-0
AMAZONAS 612 COTIZACION N°' 39684
OPORTUNIDAD N*
SANTIAGO Atte. Sria) . EDoARDO vEGA
CHILE Telefono 62474867

Esfimados Sefiores: E-mail: edgardo 2@t net

Segun lo acordado, nos es grato cotizarles los siguiente equipos:

COMENTARIOS: VALOR DE EQUIPO PUESTO EN STGO

Imagen referencial

RODILLO PLANCHADOR CHICAGD MOD: LASER GO 16 FRONT DE

120"
- ORIGEN: EEUU
- CAPACIDAD: 14 MIMIN

- FUNCIONAMIENTO. GAS

- POTEN. MAX NOM: 300000 BTU
-ACCESORIOINCL: WO APLICA

- ACCESORIO OPCI:  NO APLIGA

- MEDIDAS (FXPXH). 3632 X 8565 X 1626 MM

- CARACTERISTICAS ESPECIFICAS.

INDICADOR DE VELGGIDAD Y TEMPERATURA DIGITAL, SISTEMA
COMPLETO DE SEGURIDAD CONTRAMANOS Y PARADA DE
EMERGENCIA DIAMETRO DEL RODILLC 400 MM

- PRECIO UNITARIO- USS 23.001 + ! VA
- INSTALACION USS 632 + VA

GARANTIA Y SERVICIO: Nuestros equipos tienen garantia de 1 afio, cuentan con un excelente Servicio Tecnict
y un amplio stock de repuestos para todos los modelos.

A la espera de sus comentanos, les saluda atentaments,

Juanita Gonzalez Maraboli
Asesor Comeraal
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Anexo 5. Tarifas Metrogas Diciembre 2014

c) Tarifas para Gas Natural Comercial AC-11

Tarfa de Servicio de Gas a Grandes Clientes comerciales.

Tarifas por framos en M3

Tramos en M3/(30 dias)(1) Tarifas [$/M3](z) |
Mayor que Hasta C/IVA
0 5 998
5 10 790
10 25 788
25 40 530
40 60 256
60 130 564
130 170 564
170 700 564
700 900 551
900 3.500 488
3.500 20.000 474
20.000 40.000 437
40.000 y mas 459
Cargo fijo [$ / Mes] (3) 0

Ver Servicio
Armiendo Medidor

Arriendo de medidor [$ / Mes] (3) GN
Grado de interrupcion 2
bl
Vigencia tartta: a partir del 01 de diciembre 2014.
(1): M3 = Unidad de medida Que comespande 3 metros cobicos estandar (medidos
2 15°C y 3 una presion de 101,325 kPa), considerando un poder calantifico nominal
de 0.300 kcal y un periodo de 30 aias.
(2): Valores indicados Inciuyen IVA.
(3): Se considera como MeS 3 un perfodo de 30 dias.
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Anexo 6. Simulacion de procesos para determinacion de maquinas

necesarias

Representacion grafica de proceso productivo horario punta

Ui

Lavadol
\ “ :
Entrada — Decide — Secado ————|| Planchado _ Salida
[
2 1
7
. Lavado2 _
1
Cargas producidas proceso productivo horario punta
Number In Minimum Maximum
Average Half Width Aversge Average
Entity 1 10.0000 0,00 10.0000 10.0000
Number Out Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Entity 1 6.0000 0,00 6.0000 6.0000
WIP Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average \alue \alue
Entity 1 3.9518 =<0,01 3.7507 4.1981 0.00 6.000(

Representacion grafica de proceso productivo fuera de horario punta

Lavadora 1

1

Lavadora 2

Entrada \—
A

Recepcion |~ Decide 1

L

Lavadora 3

1

Decide 2

I
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Secadora 1

1

Secadora2

Planchado §_-

Despacho

-« Salida

Secadora 3

1



Cargas producidas proceso productivo fuera de horario punta

NumberIn Minimum Maximum
Aversge Half Width Ayersge Aversge
Entity 1 20.9444 0,15 20.0000 22.0000
Number Out Minimum Meximum
Avesage Half Width Average Aversge
Entity 1 16.4167 0,07 16.0000 17.0000
WIP Minimum Maximum Minimum Maximum
Aversge Half Width Aversge Aversge Value Value
Entity 1 4.4026 <0,01 4.2290 45987 0.00 7.000(C
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Anexo 7. Especificaciones técnicas celdas de combustible
Especificaciones técnicas FCgen-1020ACS

¢ BALLARD

FUTTING FUEL CELLE TO WCORK

FCgen-1020ACS

Ballard Power Systems offers an air-cooled,
scalable proton exchange membrane

fuel cell stack suitable for a wide range of
light duty applications where durability,
reliability and a simplified balance of plant
are key requirements.

The FCgen-1020ACS fuel cell has been
engineered to incorporate advanced open
cathode technology and state of theart
self-humidifying membrane electrode assem-
blies. These features completely eliminate the
need for humidification systems and simplify
system integration. The result is a simple, low
cost design delivering reliable operation overa
wide range of challenging conditions.

# PRODUCT SPECIFICATIONS

Typa: PEM [Proton Bxchanga Membeans) fual call stack
Typical Parformanca:? Ratad Powsr - Wil With no moving parts and high efficiency, the
— &Amp FCgen-1020ACS produc.es f:iean DC power witha
low thermal and acoustic signature. The
L e FCgen-1020ACS stack can be scaled to
Fusl: Hydrogsn 09.95% or battar meet power requirements from 450W to 3kW
e —— 016 t0 056barg :ir;:slntegrahed into various end user applica-
Fusl flow rate ~05 sipmicalF
Onkant/Costants e P FCgen-1020ACS fuel cell product is available in a
number of cell configuration options.
Coolart flow rata ~S0sipmicalF
Temparatures: Opsrating tampsratura AFCtoS2'C Please contact us for product availability and
pridng.
Sart up tempartus 2-10°Cto52C
Physical Charactartstics: Langth X widith X helght 263x103%351
Bz?’m ngkh X xhelg x103x351 mm
Mazs 1.0k
Product Cartication CAN/CSA-C222 No. 622822 Fua| Call Modukis
L
NOTE Specifications ara subjact to change without notcaticn.
. . " po,
2 Acrmed poenr.
Specifcaions and descariplions in fhis document were In effect af the time of publication. Sallard Fower Systems, Inc. Ballard Power Sycieme, Ino. TEL: (+1) 604.454.0300
reserves ihe right fo change speciicalions, product =ario at any time (0S2015) S000 Gleniyon Parkway FAX: {+1) E04.412.4700
Bumaby, Britsh Columbin
AELAF. Balaro®, Fosered by Salard®, FCpen® and FOvelocty® are trademarks of Ballard Fower Systems Inc. Canada, V5J 5J8 ‘www_.ballard com
W00
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e BA“.ARD | Aaelocity-955L

PUTTING FLEL CELS TO WORK

» FCvelocity-9SSL

Ballard Power Systems offers a proton exchange
membrane (PEM) fuel cell stack based on our
proven, fourth generation transportation stack

Available now to customers with fuel cell stack
integration capabilities, the FCvelocity-95SL is
designed to perform in rugged conditions and
is scalable depending upon customer require-
ments. Stacks are available in power increments
from approximately 4 to 21kilowatts.

The FCvelocity-9SSL provides stable electrical
power to a system over a wide range of
operating and environmental conditions.

A liquid-cooled, hydrogen-fueled product, the

» PRODUCT SPECIFICATIONS

Ratacs Powar W] -* 38 | a8 |05 w3 (w2 dw FCvelocity-95SL uses Ballard's standard fuel
DC voltago (3t 3004 128 | ko 3’0 | 480 | 574 | 702 cell components.
Mass fwith no coolant) 71 72 w7 13 AR 1
— - - o gy [pesagy gy o Suitable for motive applications, the FCvelocity-
o piomm: 955SL features fast, dynamic response, robust and
Stack cov wd: Jrr( = | = = | | | e reliable operation and durable packaging.
Stack coea halght [mmj &0 0 &0 &0 &0 &0
The FCvelocity-9SSL establishes a new standard
Type: PEM {Profon Exchange Membrana] fua coll stack of performance by optimizing reliability, power
R et o 2000 density and compatibility with customer system
requirements.
Shockand vibration Automotive
Feot Fual compasition > 05 H,? Please contact us for product availability and
i pricing. Ed
Cuoant: Crddant compostion Compressad ambiont
{pea-tramidiNcation) (Ritorad to mmove pacticutates)
Stack Temperatures: Storage temparsbss® A0 to&rC
40 to 140°F)
Start-up emporature >TCH¥FF
Flkd Inlat tomporature 2068 C
foparating) @610 154" F]'
Extormat ambilont 25075 C
temparatum (oporating) 130167 RS
Adational Informaton wakabia upon requast.
1. Vishamn activwed o Qe apech ey
1 Wxwton 5g raeets USADCTAL CRADA Mo, 5050 1447 LEARC 10 Shock: 5g wesom of B 60068 7-27 Ca end EC 620637 06
1 S purtty s per SAR spectications: (2710 with mcaptions.
. Aiowatse ey q ¥ P " o s3e0c
Specfications and descptions in this document were In efiect af the time of publication. Bsilard Fower Systems, Inc. Ballard Power Sycleers, Ino.  TEL® (1) 604.454.0900
reserves the right to change procuct o procucts at any time [042011) 5000 Gleniyor: Parkaay FAX: f+1) 5044124700
Bumaty, Brifsh Colurtia
LIS, B, Fowered by BB, FCoen® and FOVeocty® are trademarks of Safant Power Systems Inc. Canaca, VSJSJ8 ‘www batlard com

W FCS01006-0%
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Especificaciones técnicas Clear Edge 5

PureCell System Benefits PureCell System Competitive Advantages
Energy security Continuous power World-class reliability
proven, continuous generation triple-redundant power architecture™ for unparalleled cell stack life and fleet
that is establishing a new level continuous power to critical loads availability, leading to the lowest overall
of durability . s 0&M costs
High efficiency
combined heat and power system with Proactive Service
Energy productivity up to 90% overall efficiency 24/7 remote monitoring and Aproaclive
increased efficiency that is Modular and scalatile mamtgnance based on real-time system
reducing energy costs systems can be clustered to meet analysis
growing energy demands Small footprint
Energy responsibility Experience high power density takes less space on site
clean operation that is driving most knowledgeable and experienced Flexible siting
greener customer facilities team in the industry indoor, outdoor, rooftop, multi-unit

Rated Power Output: 5 kW, 120/240 VAC, 50/60 Hz

Characteristic Performance Reinvented

Electric Power Output 5kW
Electrical Efficiency 40%, LHV guel ’
= UPDIY 5355505 ssscassissmossamsssssscaseassissans Natural Gas
Peak Overal Efficiency 90%, LHV Itlet Pressuire s i, 7to 14 in. water (1.7 - 3.5 kPa)
Gas Consumption 47,400 Btu/h, HHV (73.9 kW) —
missions
Gas Consumption 2 46.2 SCFH (1.24 Nmé/h) NOX <3 ppm
Heat Output @ <10 ppm
130°F 21,000 Btu/h (6.2 kW) <1.3ppm
: .... Negligible
?eal Tefr’np Rise @ 21°F (12°C) .. Negligible
gpm-tiaw CO0, (electric only). 1,100 Ibs/MWh (500 kg/MWh)
(with full heat recovery %) ... 492 Ibs/MWh (224 kg/MWh)
Other
Ambient Operating Temp -40°F to 122°F (-40°C to 50°C)
Sound Level .. 60 dBA @ 3 ft. (1 m)
Notes Water Consumption/Discharge .......... None (normal operating conditions)
s g ; SBISIIC wcmassvvmcnsasrs Design Category E, Site Class D
1. Average performance during 1 year of operation.
2. Based on natural gas higher heating value of 1025 Biu/SCF (40.4 MJ/Nm?). Codes and Standards

3. Fuel cells are exempt from air permitting in many U.S. states.

4, Includes CO; emissions savings due to reduced on-site boiler gas consumption, ANSI/CSA FC1-2004: Statlonary Fuel Cell Power Syswms

UL1741: Inverters for Use With Distributed Energy Resources

é ClearEdge |rower’
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System Dimensions

Shown with integrated cooling unit.

-62.1in. (1578 mm}

+—36.4 in. (925 mm)—

Front View Left View == £
= 0]
: : : : H E E Top View
T . | 1
Multi-Unit Capability
0.0 Outp Recove 0 ptio ea
For increased energy output, individual kW Btu/h (kW) | Btu/h, HHV (kW) ftt (m?)
power plants can be arranged side-to-side 2 10.0 42,000 (712.3) 94,800 (27.8) 70(6.5)
and back-to-back to minimize site footprint. 3 15.0 63,000 (18.5) | 142,200 (41.7) 100(9.3)
The nine-unit layout below represents one . - : : : :
option. 4 20.0 84,000 (24.6) | 189,600 (55.6) 100 (9.3)
5 25.0 105,000 (30.8) | 237,000 (69.4) 130(72.1)
6 30.0 126,000 (36.9) | 284,400 (83.3) 150 (13.9)
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Celda combustible Pure Cell 400

Model 400
FUEL CELL SYSTEM

PURECELL SYSTEM COMPETITIVE ADVANTAGE

PURECELL® SYSTEM

BENEFITS Long life

Industry bast, 10-year coll Stack e asSures

Grid-Independence

proven parformance In providing
high avalladllity and low Sarvice cost

High efficlency

up to 0% overall eMdency
Energy productivity
- ; Modular and scalable

red XY costs SysStems can be duSterad to meat
growing anergy demands

Energy security
— -
1€ g duradbill

power whan the utllity grid falls

Load-following
can modulate power output to

match buliding neecs

Small footprint

Energy responslbllity high power dendity takes 1ass Space on Site

ce s driving Experlence

lties most knowledgeable and axperiancad
team In the Industry

FlexIble slting

Indoor, outdoor, rooftop, multi-unit

RATED POWER OUTPUT: 440KW, 480VAC/60HZ FUEL
Operating Mode Supply prtueal 128
INEQt PrOSSUMS ..coees oot rmeecamane 10 10 14 In. Waler (s - 35 mbes
Charactertstic Maximusn .
Fawar * ar * EMISSIONS >+
Elactric Power Output KWikVA 440{440 400/471 NOx 0.01 A/ [T
Electrical EMdency %, LHV % 2% o 0.02 /N foucop ELMNYY
Paak Ovarall EMclancy %, LHV 90% 0% vsgr' 0.02 IYIAWh fo.c0p xaivany
a3 Consumption MMBtyh, HHV 0w 4.06 s 3.60 bl part Mattar '
Gas ConSumption * SCFH (e 3,961 hoen) 3,515 (o4 CO. [Ae—, 1,049 RS/ (a7 gy
High Grade Heat ut [ L Y 495 IDE/MWR * (335 xgivar)
e MMBtu/h 0.76 (a3 0.64 (a8
S OTHER
Low Grade Haat
MMBtyh () 0.99 (s 0.88 (i Ambsant Op Temnp. -20°F to 104°F
Output @ up to 150°F 25 1o 0O
SOUND LaVAT ..o e se s e s <65 dBA @ 33 M. ow
Water C p None
(59 8 8g°F Qo) Amblest Terg)
Water DeScharge None

CODES AND STANDARDS

ANSICSA FCa-z012: Stationary Fuel Coll Power Systems

s 450 A40 F—] ULaz41: imvarters for USe With DiStributed Energy Resources
o 400 ]
§ NOTES
(V]

o 35 = Avwrage performance Susing 13t pesr of opemstion, Eafer to
w 300 the Foaduct Duts and Suscle Sor
g ™ ower the apersting % of Se powsrplant.
e 3 3. Buwed on netersl ges Mgher hewting value of 1op BSCF (404 MYNTg)

200 3- Embalors besed on 400 KW opembion.

1 2 3 4 5 6 7 9 4 Fael colls are somenpt froem alr perreiiting in marry LS. sieles.
5. Iadudes €O emviavions sevings des o redaced

YEARS OF OPERATION

onalte baler gas comssrpticn
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