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Resumen Ejecutivo

El Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez enfrenta el desafio de incorporar
tecnologias mas sostenibles y eficientes en sus operaciones, en concordancia con sus compromisos

de reduccion de emisiones y transicion hacia la neutralidad de carbono.

La presente investigacion desarrolla un estudio técnico y econdmico para la
implementacion de un estacionamiento de carga con generacion solar fotovoltaica destinado a
tractores de equipaje eléctricos. Su proposito es proponer una infraestructura que contribuya a la
sostenibilidad de las operaciones aeroportuarias, considerando las necesidades de carga de los
equipos, la seleccion de tecnologias adecuadas y las condiciones de emplazamiento dentro del
aeropuerto, con el fin de disminuir la dependencia de combustibles fosiles y promover el uso de

energias renovables.

Para su desarrollo, se analizaron registros historicos de operaciones aéreas con el fin de
estimar la demanda operacional de tractores y determinar los requerimientos de la infraestructura
de carga. Posteriormente, se estudiaron alternativas tecnoldgicas de generacion fotovoltaica,
almacenamiento energético y sistemas de carga, junto con la evaluacion de posibles ubicaciones
mediante criterios operacionales y de disponibilidad de espacio. Se realizd6 una evaluacion
economica considerando la inversion inicial, los costos de operacion y los beneficios asociados al

aprovechamiento de la energia solar.

Los resultados permitieron establecer una propuesta que integra generacion fotovoltaica,
almacenamiento mediante baterias y conexion a la red eléctrica, proporcionando una configuracion
orientada a responder a las necesidades operacionales del aeropuerto. Asimismo, se identificé una
alternativa de emplazamiento favorable y se obtuvieron indicadores econdmicos positivos bajo los

supuestos considerados, respaldando la viabilidad de la propuesta a nivel de prefactibilidad.

El estudio entrega una base técnica y econdmica para una futura implementacién de
infraestructura de carga solar para tractores eléctricos. Ademds, proporciona antecedentes y
criterios de analisis que pueden servir de referencia para el desarrollo de nuevos proyectos
fotovoltaicos y de electromovilidad dentro del aeropuerto, contribuyendo a una transicion

progresiva hacia operaciones terrestres mas sostenibles.



Abstract

Arturo Merino Benitez International Airport faces the challenge of incorporating more
sustainable and efficient technologies into its operations, in line with its commitments to reducing

emissions and transitioning toward carbon neutrality.

This research presents a technical and economic study for the implementation of a solar
photovoltaic-powered charging facility for electric baggage tractors. Its purpose is to propose
infrastructure that contributes to the sustainability of airport operations by considering the
equipment's charging requirements, the selection of appropriate technologies, and site conditions
within the airport, with the aim of reducing dependence on fossil fuels and promoting the use of

renewable energy.

To conduct the study, historical flight operation records were analyzed to estimate the
operational demand for baggage tractors and determine the requirements of the charging
infrastructure. Subsequently, different technological alternatives for photovoltaic power
generation, energy storage, and charging systems were examined, along with an assessment of
potential locations based on operational criteria and space availability. An economic evaluation
was also carried out, considering the initial investment, operating costs, and benefits associated

with the use of solar energy.

The results led to the development of a proposal integrating photovoltaic power generation,
battery energy storage, and connection to the electrical grid, providing a configuration designed to
meet the airport's operational needs. Furthermore, a suitable location was identified, and positive
economic indicators were obtained under the assumptions considered, supporting the feasibility of

the proposal at a preliminary feasibility level.

The study provides a technical and economic foundation for the future implementation of
solar-powered charging infrastructure for electric baggage tractors. Additionally, it establishes
background information and analytical criteria that may serve as a reference for the development
of future photovoltaic and electric mobility projects within the airport, contributing to a gradual

transition toward more sustainable ground operations.



Glosario

AMB: Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez.

Airside: Zona restringida del aeropuerto destina a operaciones aéreas y terrestres.

BESS: Battery Energy Storage System. Sistema de almacenamiento de energia mediante baterias.
FV: Fotovoltaico/a.

GELI: Gases de Efecto Invernadero.

Ground Handling: Servicios de asistencia en tierra prestados a las aeronaves.

GSE: Ground Support Equipment. Equipos de apoyo terrestre aeroportuario.

HSP: Horas Solares Pico.

IATA: International Air Transport Association (Asociacion Internacional de Transporte Aéreo).
kW: Kilowatt, unidad de potencia.

kWh: Kilowatt-hora, unidad de energia.

kWp: Kilowatt-pico, unidad utilizada para expresar la potencia nominal de un sistema fotovoltaico.
Net Zero: Balance neto de emisiones de gases de efecto invernadero igual a cero.

OACI (ICAO): Organizacion de Aviacion Civil Internacional.

SCL: Codigo IATA del Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez.

SCEL: Codigo OACI del Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez.

Smart Charging: Gestion inteligente de la carga eléctrica.

SoC: State of Charge. Estado de carga de una bateria, normalmente expresado como porcentaje.

Solar Carport: Estacionamiento cubierto con paneles solares para generar electricidad.
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Introduccion

La industria aerondutica enfrenta desafios con la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y el desarrollo de operaciones mas sostenibles. Estos desafios no se limitan
unicamente a las emisiones generadas por las aeronaves, sino que también involucran las
actividades desarrolladas en tierra y los equipos utilizados para prestar servicios de apoyo a las

operaciones aeroportuarias.

El Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez (AMB), principal terminal aéreo de
Chile concentra una elevada actividad de pasajeros, carga y operaciones terrestres. Para atender
estas operaciones participan diferentes empresas de Ground Handling, responsables de servicios
como carga y descarga de equipaje, manejo de carga y asistencia a las aeronaves, entre otras

actividades realizadas en plataforma y patios de equipaje.

Para el desarrollo de las operaciones de Ground Handling se utilizan diferentes equipos de
apoyo terrestre o Ground Support Equipment (GSE), los cuales cumplen diversas funciones
asociadas a la atencion de las aeronaves en tierra. Dentro de esta flota, los tractores de equipaje
constituyen uno de los equipos con mayor presencia y utilizacion por parte de las empresas de
Ground Handling, debido a la cantidad de unidades disponibles y a su participacion constante en
el traslado de equipaje y carga entre las aeronaves, los patios de equipaje y otros sectores
operacionales del aeropuerto. Por esta razon, la presente memoria centra su estudio
especificamente en este tipo de GSE, considerando tanto los tractores diésel actualmente utilizados

como las unidades eléctricas incorporadas progresivamente a la operacion.

Esta investigacion analiza los tractores de equipaje divididos en modelos diésel y eléctricos.
En 2023, la flota del aeropuerto estuvo conformada por un 73% de equipos diésel y un 27% de
eléctricos. Esta composicion evidencia que el proceso de electrificacion se encuentra todavia en

una etapa de transicion, predominando actualmente los equipos que utilizan combustibles fosiles.

Considerando los objetivos de sostenibilidad y descarbonizaciéon asociados al sector
aeroportuario, se espera que durante los proximos afios aumente progresivamente la participacion
de tractores eléctricos. Sin embargo, esta transiciéon genera también la necesidad de desarrollar
infraestructura capaz de suministrar la energia requerida para su operacion sin afectar la

disponibilidad de los equipos.
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Esta propuesta evaluard y disefiara conceptualmente un estacionamiento de carga para
tractores eléctricos de equipaje alimentado mediante energia solar fotovoltaica en el Aeropuerto
Internacional Arturo Merino Benitez. Donde se analizaran las condiciones operacionales de los
tractores, su demanda energética, tiempos de carga, simultaneidad de uso y disponibilidad para
recarga, asi determinar la cantidad de puntos de carga y la capacidad de generacion fotovoltaica
requerida para el estacionamiento. El sistema sera evaluado desde aspectos operacionales,
econdémicos y ambientales, asi contribuir al desarrollo de operaciones terrestres mas sostenibles en

el aeropuerto.
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1. Capitulo I: Aspectos Generales

1.1 Justificacion

La necesidad de avanzar hacia operaciones aeroportuarias con menores emisiones ha
impulsado la incorporacion progresiva de tecnologias eléctricas y fuentes de energia renovable. El
Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez (AMB), tiene objetivos ambientales establecidos
para reducir su huella de carbono en al menos 40% para el afio 2030 y alcanzar cero emisiones
netas al afio 2050 (Nuevo Pudahuel, s. f.). A esto se suma el compromiso nacional establecido
mediante la Ley Marco de Cambio Climatico N.° 21.455(2022), que establece como meta para
Chile alcanzar y mantener la neutralidad de emisiones de gases de efecto invernadero al afio 2050.
Estas metas consideran iniciativas relacionadas con la incorporacién de energias renovables,

sustitucion de combustibles fosiles y eficiencia energética.

El aeropuerto ya cuenta con antecedentes concretos de incorporacion de energia solar
fotovoltaica. Entre estas iniciativas se encuentra una planta fotovoltaica instalada sobre la cubierta
del Terminal de Pasajeros 1 (T1), con una potencia de 825,774 kW y conformada por 2.465
modulos fotovoltaicos interconectados. Segiin Nuevo Pudahuel (2020), esta instalacién contempla
una generacion promedio anual estimada de 1.256 MWh, equivalente al consumo eléctrico anual
de mas de 500 hogares. Estos antecedentes permiten establecer que la generacion fotovoltaica
forma parte de las iniciativas de sostenibilidad implementadas en el aeropuerto AMB y constituye
una tecnologia relevante para evaluar su aplicacion en otros procesos energéticos, como la carga

de equipos terrestres eléctricos.

Las empresas de Ground Handling juegan un papel vital en la eficiencia operativa del
aeropuerto. Esta propuesta de estacionamiento va a optimizar los tiempos de operacion de los
tractores utilizados para servicios en tierra, mejorando la puntualidad y eficiencia de las
operaciones. Un sistema de carga bien disefiado y estratégicamente ubicado puede reducir los

tiempos de espera y traslado, incrementando la productividad de las actividades en tierra.

El Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez tiene 4 Ground Handling operando a la
fecha, Acciona, Swissport, Agunsa, Aerosan. Donde a partir de los equipos de Acciona, se

realizardn los supuestos correspondientes a los Tractores de Equipaje Diesel y Tractores de
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Equipaje Eléctrico de los otros Ground Handling, también dependiendo de su porcentaje de

participacion en base a los clientes que tienen y las operaciones que tienen en AMB.

Grafico 1.1: Flota de equipos de Acciona en Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez.
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Fuente: (Manual de Mantenimiento AMS, 2024).

El apartado de tractores del Grafico 1.1 hace referencia a los Tractores de Equipaje Diesel
y Tractores de Equipaje Eléctrico, siendo el que tiene mayor cantidad en la flota de Acciona, siendo
los primeros en cambiar a eléctricos dada las metas que tiene el aeropuerto para bajar las emisiones
antes mencionadas. Flota de equipos de Acciona en Aeropuerto Internacional Arturo Merino

Benitez. Fuente: (Manual de Mantenimiento AMS, 2024).

A partir de los porcentajes de los Ground Handling de las operaciones que abarcan cada
uno de ellos se generd la Tabla 3.1 donde se tiene una flota estimada de 104 tractores de equipaje
en AMB, compuesta por aproximadamente 76 unidades diésel y 28 unidades eléctricas. Esto
representa cerca de un 73 % de tractores diésel y un 27 % de tractores eléctricos, evidenciando que

actualmente la flota contintia siendo mayoritariamente dependiente de combustibles fosiles.

Por esto la progresiva sustitucion de tractores diésel por unidades eléctricas permitiria
reducir las emisiones directas generadas por estos equipos; sin embargo, también origina una nueva
necesidad operacional y energética. A medida que aumenta la cantidad de tractores eléctricos,
aumenta también la energia requerida para su recarga, la cantidad de equipos que pueden necesitar
cargarse simultdneamente y la infraestructura necesaria para mantener la disponibilidad
operacional de la flota. Por lo tanto, se hace un estudio de demanda de los equipos adecuada de la

infraestructura de carga donde se tienen considerando los tiempos de recarga, disponibilidad de
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espacio, potencia eléctrica requerida y disponibilidad de los tractores durante los periodos de

mayor actividad aeroportuaria.

La Tabla 3.1 también lleva a la evaluacion del nimero minimo de tractores necesarios,
cuantos tractores son utilizados simultaneamente, periodos de operacion, disponibilidad y cuanta

energia requieren para que el sistema sea econdmicamente sostenible.

El estar en constante evolucion con la incorporacion de nuevas tecnologias que mejoran la
eficiencia y sostenibilidad de las operaciones, la implementacion de un sistema de estacionamiento
de carga solar posiciona al Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez como un lider en
innovacion tecnoldgica, alinedndose con las tendencias globales y fortaleciendo su competitividad.
Adoptar esta tecnologia avanzada no solo mejora las operaciones actuales, sino que también

prepara al aeropuerto para futuras expansiones y desarrollo de tecnologias.

Gradfico 1.2: Datos Historicos de temperatura en el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez.
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En la Grafico 1.2 con la data historica de temperatura en AMB tiene un amplio cobertura
de meses donde se llegan a temperaturas maximas de mas de 30° los cuales en plataforma pueden
llegar a ser 5° adicionales dada su superficie de asfalto y hormigén la cual retiene mas energia solar
de la estimada, donde el usar estas temperaturas en las operaciones en tierra para las cargas de los
equipos tractores de equipaje en el traslado, carga y descarga para una mejora en la productividad
de la operacion, donde ya no se tiene que esperar y buscar un equipo cargado desde la base del

Ground Handling para ir al vuelo correspondiente.

Por consiguiente, la incorporacion de generacion solar fotovoltaica al estacionamiento de
carga busca evaluar en qué medida parte de la demanda energética asociada a la recarga de los

tractores podria ser abastecida mediante energia solar generada localmente, considerando las
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condiciones de radiacion solar disponibles, la superficie requerida, la potencia fotovoltaica

instalada y la relacion temporal entre generacion y demanda.

Esta investigacion también refuerza el compromiso social del aeropuerto con la
sostenibilidad y la responsabilidad ambiental. La implementacion de tecnologias limpias y
eficientes muestra un liderazgo proactivo en la gestion ambiental y puede mejorar la percepcion

publica del aeropuerto, atrayendo a aerolineas y pasajeros que valoran la sostenibilidad.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Estudio técnico y econdémico para un estacionamiento de carga con paneles solares para
tractores de equipaje eléctricos en el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez, con
el fin de mejorar la sostenibilidad de las operaciones y promover la innovacion en nuevas

tecnologias en el entorno aeroportuario.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Investigar y seleccionar los paneles solares, sistemas de carga y otros equipos
necesarios para el estacionamiento de carga, asegurando su calidad y compatibilidad

con las necesidades del aeropuerto.

= Realizar un analisis de viabilidad técnica y econdmica para evaluar la implementacion

del sistema de estacionamiento de carga solar.

= Definir la posicion Optima del estacionamiento de carga, considerando la distribucion

eficiente del espacio y la integracion con la infraestructura existente del aeropuerto.
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1.3 Metodologia

La metodologia por utilizar en esta memoria para asi cumplir con los objetivos mencionados

se aborda de la siguiente manera:

e Recopilacion de antecedentes: revision de informacidén sobre electromovilidad,
programas de sostenibilidad aeroportuaria, energia solar fotovoltaica, sistemas de carga
y caracteristicas técnicas de los tractores de equipaje.

e Recopilacion de informacion operacional: andlisis de datos de trafico aéreo de la
Direcciéon General de Aeronautica Civil (DGAC) entre los afios 2021 y 2025,
considerando horarios de vuelos y tiempos de permanencia en plataforma cuando se
encuentren disponibles.

e Caracterizacion de la flota: recopilacion de informacion de las empresas de Ground
Handling para determinar la cantidad de tractores diésel y eléctricos, sus caracteristicas
técnicas y condiciones de utilizacion.

e Analisis operacional y energético: identificacion de los periodos de mayor actividad
aeroportuaria para estimar la cantidad de tractores requeridos simultineamente y
determinar la demanda energética para distintos escenarios de electrificacion de la flota.

e Dimensionamiento de la propuesta: determinacion de la cantidad de puntos de carga,
potencia requerida, capacidad del sistema fotovoltaico, cantidad de paneles y superficie
necesaria para la implementacion del estacionamiento de carga solar.

e Evaluacion técnica - econdémica: analisis de las alternativas de ubicaciones y
configuracion del sistema, considerando aspectos operacionales, técnicos y
econdmicos contemplando los beneficios energéticos esperados, con el proposito de

determinar su factibilidad.
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1.4 Alcance

Mediante esta memoria se pretende entregar una propuesta de un estacionamiento de carga
solar para los tractores de equipaje eléctricos en el Aeropuerto Internacional Arturo Merino

Benitez.
El alcance geografico es el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez (AMB).

Con un alcance temporal de los datos desde el 2021 al 2025. Debido a la data solicitada de los
vuelos que entran y salen del aeropuerto, clasificacion de la actividad, operador, hora UTC,

flota.

El alcance es exploratorio, si bien existen paneles solares en el Aeropuerto Internacional Arturo
Merino Benitez son solo para el terminal nacional su infraestructura, en esta memoria se busca
tomar en cuenta las operaciones en tierra en especifico de los tractores de equipaje de los
Ground Handling, siendo los equipos con mayor cantidad de ellos, donde se tomara en cuenta

como propuesta de un sistema de estacionamiento a carga solar para estos equipos en particular.

La evaluacion se realizara considerando como base la situacion de la flota por parte del Ground

Handling Acciona y diferentes escenarios supuestos futuros de electrificacion.

También de cardcter descriptiva, puesto que se va a estudiar las caracteristicas y
especificaciones de los distintos paneles solares y modelo de los tractores eléctricos que son

compatibles con el sistema que se va a proponer.
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2. Capitulo II: Estado del Arte

En esta seccion, se dard a conocer el estado actual en que se encuentra inserta la industria

aeronautica en cuando a la reduccién de la huella de carbono.

La industria aerondutica ha tomado medidas significativas para reducir su impacto
ambiental y cumplir con los compromisos internacionales en materia de sostenibilidad, diversas
iniciativas y proyectos han sido implementados tanto a nivel global como en Chile, orientados a la

reduccion de la huella de carbono en los aeropuertos y en las operaciones de aviacion.

La implementacion de Paneles Solares en Aeropuertos tiene un largo camino. Inicialmente,
los paneles solares se instalaron en los estacionamientos debido a su gran superficie y a la
oportunidad de proporcionar sombra a los vehiculos, lo que al mismo tiempo generaba energia
limpia. Estos proyectos demostraron la viabilidad técnica y econdmica de la energia solar en el

entorno del aeropuerto.

El éxito en los estacionamientos llevd a una expansion hacia otras areas del aeropuerto.
Los aeropuertos comenzaron a identificar mas ubicaciones donde se podian instalar paneles
solares, como en los tejados de los edificios terminales, hangares y otras instalaciones
aeroportuarias. Esta expansion fue facilitada por avances en la tecnologia solar y la reduccion de

los costos de los paneles solares.

El ahorro en costos energéticos y la reduccion de la huella de carbono se convirtieron en
motivaciones importantes. Los aeropuertos reconocieron que al utilizar energia solar podian
reducir significativamente sus gastos en electricidad y contribuir a los objetivos de sostenibilidad
global. Ademas, las politicas gubernamentales y los incentivos para la adopcion de energias

renovables impulsaron atin mas esta transicion.
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2.1 Antecedentes

2.1.1 Modelos de Aeropuertos Sustentables con un Sistema de Energia Solar

Se consideran tres modelos: Aeropuerto de Amsterdam-Schiphol (Paises Bajos),
Aeropuerto Internacional de Cochin (India) y Aeropuerto Internacional de Denver (Estados

Unidos).

Los casos seleccionados presentan diferentes niveles de desarrollo en generacion solar
fotovoltaica, electrificacion de Ground Support Equipment (GSE), infraestructura de carga,
aprovechamiento de estacionamientos para generacion energética, almacenamiento mediante

baterias y gestion inteligente de energia.

En los siguientes apartados se presentan las principales caracteristicas fisicas,
operacionales, energéticas y tecnologicas de cada aeropuerto. Estos antecedentes permitiran
establecer una comparacion con el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez e identificar
practicas, tecnologias y estrategias que puedan servir como referencia para el desarrollo de la

propuesta de esta investigacion.

2.1.1.1 Aeropuerto Internacional de Amsterdam-Schiphol (AMS)

Uno de los centros logisticos y de transporte mas importantes del mundo. Hub principal de
los Paises Bajos y siendo de los aeropuertos con mas trafico en Europa, situado a 9 km al suroeste
de Amsterdam desde el afio 1916 y situado a unos 3-4 metros bajo el nivel del mar por su particular

ubicacion dentro del Haarlemmermeer un antiguo lago drenado durante el siglo XIX.

El recinto aeroportuario posee una superficie aproximada de 2.787 hectareas, equivalentes
a aproximadamente 27.870.000 m?. Dentro de esta superficie, las terminales y muelles ocupan

aproximadamente 650.000 m>.

Su disefio se basa en el concepto de Terminal Unica, donde todas las operaciones convergen

en un solo edificio dividido en tres grandes salas de salidas conectadas a 8 espigones (B a M),

El aeropuerto dispone de cinco pistas principales de gran longitud y una sexta pista
utilizada principalmente para determinadas operaciones, Polderbaan se encuentra a gran distancia

del terminal para reducir el impacto sonoro en las zonas residenciales.
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Las principales pistas son:

e Polderbaan (18R/36L): aproximadamente 3.800 m.

o Kaagbaan (06/24): aproximadamente 3.500 m.

e Buitenveldertbaan (09/27): aproximadamente 3.450 m.

e Aalsmeerbaan (18L/36R): aproximadamente 3.400 m.

e Zwanenburgbaan (18C/36C): aproximadamente 3.300 m.

Schiphol dispone también de Schiphol-Oostbaan (04/22), utilizada principalmente para

aviacion general y determinadas operaciones especificas.

La existencia de pistas con diferentes orientaciones permite utilizar distintas
configuraciones para aterrizajes y despegues dependiendo de condiciones meteoroldgicas, viento,

trafico y restricciones actsticas.

Las cinco pistas principales proporcionan una capacidad fisica estimada de
aproximadamente 600.000 despegues y aterrizajes anuales, aunque la utilizacion efectiva se

encuentra condicionada por restricciones operacionales, ambientales y relacionadas con el ruido.

Figura 2.1: Vista aérea y configuracién general del Aeropuerto de Amsterdam-Schiphol.
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Fuente: Royal Schiphol Group.

Durante 2025, Schiphol movilizé aproximadamente 68,8 millones de pasajeros y registro

477.552 movimientos de transporte aéreo.
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Durante el mismo periodo se movilizaron aproximadamente 1,43 millones de toneladas de

carga acrea.

El acropuerto mantiene conexiones directas con alrededor de 300 destinos, consolidandose

como uno de los principales centros europeos para transferencia de pasajeros y carga.

Es referente a nivel mundial de un Airport City, integrando servicios comerciales, centros
de negocios y logisticos avanzada dentro y alrededor del perimetro aeroportuario, contando con
un distrito de negocios con sedes de multinacionales como Microsoft, Samsung, Mitsubishi,

hoteleria, centros comerciales, farmacias, gimnasios, etc.

Sostenibilidad Energética v Electrificacion de Operaciones

Schiphol ha establecido objetivos de reduccién de emisiones asociados tanto a su propia

infraestructura como a las operaciones terrestres.

Su estrategia establece para 2030 una reduccion de al menos 90 % de las emisiones de CO2
provenientes de sus propias actividades y operaciones terrestres, junto con una reduccion
aproximada del 90 % del uso de combustibles fosiles Airside respecto de 2019 mediante la

descarbonizacién de Ground Support Equipment.

El aeropuerto también busca generar localmente aproximadamente un 6 % de la energia

total requerida mediante energia solar y alcanzar emisiones netas cero en sus emisiones indirectas

hacia 2050.

a. Matriz Energética y energias renovables: Desde 2018, los aeropuertos pertenecientes a

Royal Schiphol Group utilizan electricidad proveniente en un 100 % de energia eolica
generada en Paises Bajos. Adicionalmente, diferentes terminales, muelles y edificios
utilizan sistemas de almacenamiento térmico subterraneo para calefaccion y refrigeracion,

disminuyendo el consumo de gas asociado a la climatizacion.

b. Generacion solar fotovoltaica: Schiphol ha incorporado progresivamente generacion

fotovoltaica en diferentes sectores del aeropuerto. Una de sus principales instalaciones se
encuentra en el estacionamiento de larga estadia P3, donde aproximadamente 6.000 paneles

solares permiten abastecer consumos del estacionamiento, como iluminacion, barreras y
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C.

d.

e.

f

maquinas de pago. También existen instalaciones sobre edificios y otras dependencias,

mientras que el nuevo Pier A contempla la incorporacion de generacion solar.

Electrificacion de Ground Support Equipment (GSE): La electrificacion de los equipos
utilizados en plataforma constituye uno de los principales ejes de la estrategia del
aeropuerto. Schiphol ha incorporado progresivamente equipos eléctricos para Ground
Handling y ha desarrollado infraestructura destinada a su recarga. Como antecedente,
informacion correspondiente a 2020 registraba aproximadamente 750 estaciones de carga

para GSE, junto con 78 posiciones de aeronaves conectadas a suministro eléctrico fijo.

Electrificacion del suministro a aeronaves: Para disminuir el uso de equipos diésel y de los

sistemas auxiliares de las aeronaves mientras permanecen estacionadas, Schiphol utiliza
alimentacion eléctrica fija y unidades moviles e-GPU (Electric Ground Power Unit). Estas
ultimas permiten proporcionar electricidad a las aeronaves que no disponen de conexion

fija, reduciendo las emisiones locales asociadas al uso de generadores diésel.

Infraestructura de carga y Smart Charging: El crecimiento de la electromovilidad requiere

gestionar tanto la cantidad de puntos de carga como la potencia demandada
simultaneamente. En este contexto, Royal Schiphol Group anunci6 la instalacion de hasta
10.000 nuevos puntos de carga hacia 2030 en los aeropuertos del grupo, contemplando
automoviles, buses, camiones y vehiculos de Ground Handling. La infraestructura
considera una plataforma de gestion centralizada que permite controlar los puntos de carga
y relacionarlos con la generacion solar, contribuyendo a evitar sobrecargas de la red

eléctrica.

Electrificacion de la flota terrestre: La transicion también incluye buses, taxis y otros
vehiculos utilizados dentro y fuera de las areas operacionales. En 2024, Schiphol informé
que mas del 40 % de su equipamiento era eléctrico, acompafiado de proyectos de
ampliacion de la capacidad de la red eléctrica para responder al aumento futuro de la

demanda.
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2.1.1.2 Aeropuerto Internacional de Cochin (COK)

El Aeropuerto Internacional de Cochin, ubicado en Nedumbassery, en el estado de Kerala,
India, constituye un referente internacional en la incorporacidn de energia solar fotovoltaica dentro
de infraestructura aeroportuaria. Su experiencia resulta relevante por la integracion progresiva de
sistemas fotovoltaicos en diferentes superficies y, especialmente, por la utilizacién de estructuras

solares sobre estacionamientos.

El aeropuerto comenzd sus operaciones comerciales en 1999 y atiende operaciones
nacionales e internacionales de pasajeros y carga. Su desarrollo energético ha evolucionado de
manera progresiva, incorporando generacion fotovoltaica como parte de las necesidades eléctricas

de la infraestructura aeroportuaria.

1. Infraestructura v Capacidad Operativa

Cochin presenta una actividad operacional significativa. Durante el afo fiscal 2024-2025
registrd aproximadamente 11,2 millones de pasajeros y 76.068 movimientos de aeronaves,
cifras que permiten dimensionar la escala operacional en la que se desarrolla su infraestructura

energética.

Este nivel de actividad resulta relevante para la comparacion, ya que permite analizar la
incorporacion de generacion fotovoltaica en un aeropuerto que mantiene una demanda

operacional continua y un volumen elevado de pasajeros.

2. Incorporacion de energia solar fotovoltaica

El desarrollo fotovoltaico de Cochin comenz6 de manera progresiva y alcanzé un punto
relevante en 2015, cuando entrd en operacion una planta solar de aproximadamente 12 MWp.
Con esta incorporacion, Cochin paso a ser reconocido como el primer aeropuerto del mundo
completamente abastecido mediante energia solar fotovoltaica. La capacidad instalada
continu6é aumentando posteriormente mediante diferentes instalaciones solares (International

Civil Aviation Organization [ICAO], 2024).

De acuerdo con informacion presentada por India ante ICAO en 2024, la capacidad
fotovoltaica instalada del aeropuerto habia aumentado hasta mas de 50 MWp, mediante

instalaciones sobre terreno, cubiertas y otras superficies. Esta diversificacion permite
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aprovechar distintos espacios disponibles dentro y fuera de la infraestructura aeroportuaria

(ICAO, 2024).

3. Solar Carport

Uno de los antecedentes de mayor interés para esta investigacion corresponde a la
incorporacion de sistemas Solar Carport en los estacionamientos del Aeropuerto Internacional
de Cochin. Estas instalaciones utilizan estructuras elevadas con modulos fotovoltaicos,
permitiendo mantener los espacios destinados al estacionamiento mientras la superficie

superior se utiliza para la generacion de energia solar.

4. Planta fotovoltaica de Payyanur

La expansion fotovoltaica también incluy6 una planta de 12 MWp en Payyanur, instalada sobre
aproximadamente 35 acres, equivalentes a cerca de 14,2 hectareas. Esta instalacion utiliza una
configuracion denominada Terrain-Based Installation, mediante la cual se mantiene la

pendiente natural del terreno y se reduce la separacion entre conjuntos de modulos.

La informacion publicada sobre el proyecto sefiala que esta configuracion permitid reducir el
requerimiento aproximado de superficie desde 3,75 acres/MW en una instalacion convencional
sobre terreno plano hasta 2,75 acres/MW, permitiendo incorporar aproximadamente un 35 %

mas de modulos en el area disponible

Aunque esta instalacién no corresponde a un estacionamiento solar, constituye un antecedente
complementario sobre la importancia que tiene el aprovechamiento de la superficie disponible

al desarrollar proyectos fotovoltaicos de mayor escala.

5. Otras iniciativas de sostenibilidad

La estrategia de sostenibilidad del Aeropuerto Internacional de Cochin incorpora, ademas de
la generacion fotovoltaica, generacion hidroeléctrica de pequefia escala, desarrollo de
hidrogeno verde, medidas de eficiencia energética, gestion y conservacion del agua e
incorporacion de vehiculos eléctricos. Estas iniciativas amplian el uso de energias renovables
y las medidas de reduccion del impacto ambiental dentro de la infraestructura aeroportuaria

(International Civil Aviation Organization [ICAOQO], 2024).
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6. Reconocimiento internacional

En 2018, el Aeropuerto Internacional de Cochin recibio el premio Champions of the Earth, en
la categoria Entrepreneurial Vision, otorgado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente. El reconocimiento destaco la implementacion de energia solar a gran escala
y su condicion de primer aeropuerto del mundo abastecido completamente mediante energia

solar (United Nations Environment Programme [UNEP], 2018).

Figura 2.2: Vista aérea del Aeropuerto Internacional de Cochin.

Fuente: Cochin International Airport Limited (CIAL).
2.1.1.3 Aeropuerto Internacional de Denver (DEN)

El Aeropuerto Internacional de Denver (DEN), ubicado en Colorado, Estados Unidos,
inicid sus operaciones el 28 de febrero de 1995, reemplazando al antiguo Aeropuerto Internacional
Stapleton. El recinto posee aproximadamente 53 millas cuadradas de superficie, equivalentes a
137,8 km?, siendo actualmente el mayor recinto aeroportuario de Norteamérica y el segundo de

mayor superficie a nivel mundial (Denver International Airport [DEN], s. f.).

Durante 2025, DEN registré 82.427.962 pasajeros, ademas de aproximadamente 732
millones de libras de carga, equivalentes a unas 332 mil toneladas. Actualmente conecta
directamente con 236 destinos y dispone de 172 puertas de embarque, lo que permite dimensionar
la escala operacional en la cual se desarrollan sus iniciativas energéticas y ambientales (DEN,

2026).
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1. Infraestructura y capacidad operativa

DEN cuenta con seis pistas no intersectantes. Cinco poseen una longitud de 12.000 pies (3.658
m), mientras que la pista 16R/34L alcanza 16.000 pies (4.877 m) y corresponde a la pista
comercial mas larga de Norteamérica. DEN sefiala que esta longitud adicional responde a las
condiciones de elevada altitud del aeropuerto y a las altas temperaturas durante el verano,

factores que afectan el desempeio de las aeronaves durante el despegue.

La infraestructura de pasajeros esta conformada por la Terminal Jeppesen y los edificios de
salas A, B y C. La terminal posee aproximadamente 2,6 millones de pies?, equivalentes a unos
241.500 m?. Su caracteristica cubierta tensada representa visualmente las montafias nevadas

de Colorado y constituye uno de los elementos arquitectonicos distintivos del aeropuerto.

La superficie disponible constituye ademads una caracteristica relevante para el crecimiento de
DEN. El aeropuerto dispone actualmente de seis pistas, pero su planificacion territorial

contempla espacio suficiente para alcanzar hasta 12 pistas en su configuracion final.

2. Energia solar y sostenibilidad

DEN ha desarrollado progresivamente infraestructura de generacion fotovoltaica dentro de sus
terrenos. A 2025, el aeropuerto dispone de mas de 50 MW de capacidad solar instalada en el
recinto. Una publicacion oficial posterior especifica que su portafolio energético comprende
11 instalaciones solares con una capacidad combinada de 50 MW, ademds de un proyecto

previsto para incorporar 18 MW adicionales (DEN, 2025; DEN, 2026).

Entre las instalaciones recientes destaca el proyecto Solar 9, puesto en operacion en 2024. Esta
planta genera aproximadamente 25 millones de kWh de electricidad al afio, equivalentes a
cerca del 13 % del consumo eléctrico anual del aeropuerto, y DEN estima un ahorro de

aproximadamente USD 5 millones durante el periodo contractual del proyecto (DEN, 2024).

La expansion de la generacion fotovoltaica forma parte de una estrategia energética mas
amplia. Desde 2021, DEN ha incorporado mas de 30 MW de nueva capacidad solar, distribuida
en mas de 100 acres de terreno aeroportuario. Estas instalaciones forman parte de las iniciativas
implementadas para aumentar la utilizacion de electricidad de menor intensidad de carbono y

mejorar la resiliencia energética del aeropuerto (DEN, 2025).
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3. Almacenamiento energético, electrificacion y gestion ambiental

Denver ha incorporado sistemas de almacenamiento energético como parte de su
infraestructura eléctrica. En conjunto con Xcel Energy, DEN implement6 un Sistema de
Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS) de 2,2 MW de potencia y 4,4 MWh de
capacidad, destinado a proporcionar respaldo energético al Automated Guideway Transit
System (AGTS), tren automatizado que conecta la terminal Jeppesen con las salas de
embarque. El sistema permite disponer de una fuente de respaldo ante interrupciones del

suministro eléctrico (Denver International Airport [DEN], 2025).

DEN también ha avanzado en la electrificacion de su flota terrestre. Entre 2021 y 2025, el
aeropuerto incorporo6 33 vehiculos eléctricos adicionales, lo que representd un aumento de 413
% en su flota eléctrica respecto de 2021. Esta incorporacion forma parte de las iniciativas
desarrolladas por el aeropuerto para reducir el consumo de combustibles fosiles en sus

operaciones terrestres (DEN, 2025).

En materia de gestion ambiental, durante la temporada de deshielo 2024-2025 el aeropuerto
alcanzo una tasa de recoleccion de liquido de deshielo de 72 %. Asimismo, a octubre de 2025
DEN registraba 13 proyectos con certificaciones LEED o Envision, asociadas a criterios de

sostenibilidad aplicados al disefio, construccion y desarrollo de infraestructura (DEN, 2025).

4. Desarrollo energético e innovacion futura

Denver contintia desarrollando su infraestructura energética mediante proyectos orientados a
ampliar la generacion renovable y fortalecer la resiliencia del suministro eléctrico. Ademas de
los 50 MW de capacidad solar correspondientes a sus 11 instalaciones existentes, DEN inform6

la incorporacion prevista de un proyecto fotovoltaico adicional de 18 MW (DEN, 2025).

La planificacion energética del aeropuerto responde también al crecimiento esperado de su
demanda eléctrica. DEN informo que su carga eléctrica actual se encuentra en torno a 45 MW
y proyecta que podria superar los 400 MW hacia 2045, considerando el crecimiento de la
infraestructura aeroportuaria y la electrificacion progresiva de diferentes sistemas y

operaciones (DEN, 2025).
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Ante este escenario, DEN inici6 un proceso de evaluacion de soluciones alternativas de energia
limpia, considerando tecnologias como energia solar, geotermia, almacenamiento mediante
baterias, hidrogeno, combustibles sostenibles de aviacion y sistemas de microrredes. Estas
alternativas son parte de la planificacion energética de largo plazo del aeropuerto y de su
estrategia para aumentar la capacidad, confiabilidad y resiliencia de su infraestructura eléctrica

(DEN, 2025).

Figura 2.3: Vista aérea y configuracion general de Denver International Airport.
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2.1.2 Aeropuerto Arturo Merino Benitez (AMB)

El Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez (AMB), ubicado en la comuna de
Pudahuel, constituye el principal aeropuerto de Chile. Inicid sus operaciones el 9 de febrero de
1967 bajo el nombre de Aeropuerto de Pudahuel y en 1980 fue denominado Aeropuerto Arturo
Merino Benitez, en honor al fundador y primer comandante en jefe de la Fuerza Aérea de Chile.
La infraestructura aeroportuaria ha experimentado diferentes ampliaciones, entre ellas la
construccion de una segunda pista y, posteriormente, la ampliacion del sistema de terminales

mediante la incorporacion del Terminal Internacional T2.

1. Infraestructura v capacidad operativa

AMB dispone de dos terminales de pasajeros. El Terminal 1 (T1) corresponde al terminal
nacional y posee una superficie de 114.400 m?, mientras que el Terminal 2 (T2) corresponde

al terminal internacional y posee 248.300 m?. En conjunto, ambos terminales alcanzan 362.700
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m? y permiten al aecropuerto operar con una capacidad total de 38 millones de pasajeros al afio.

La infraestructura aeroportuaria dispone ademas de 67 puentes de embarque. Nuevo Pudahuel
El aeropuerto cuenta con dos pistas paralelas:

e Lapista 17R/35L posee dimensiones de 3.800 x 45 m.

e Lapista 17L/35R posee dimensiones de 3.750 % 55 m.

Ambas poseen superficie asfaltica y el aeropuerto mantiene operaciones H24, es decir,

durante las 24 horas del dia.

Durante 2025, AMB registr6 181.910 operaciones, de las cuales 168.320 correspondieron
al transporte de pasajeros y carga. De estas operaciones, 119.671 se realizaron entre las
07:00 y las 22:00 horas, equivalentes al 71,1 %, mientras que 48.649 se realizaron entre las
22:00 y las 07:00 horas, equivalentes al 28,9 %. Informe Anual 2025 del Aeropuerto AMB
— DGAC

2. Energia solar fotovoltaica

El Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez cuenta con una planta solar
fotovoltaica instalada sobre la cubierta del Terminal 1 (T1). El sistema posee una potencia
instalada de 825,774 kW, estd compuesto por 2.465 modulos fotovoltaicos interconectados
y contempla una generaciéon promedio anual estimada de 1.256 MWh, equivalente al

consumo eléctrico anual de mas de 500 hogares (Nuevo Pudahuel, 2020).

Esta instalacion forma parte de las iniciativas desarrolladas por el aeropuerto para reducir
su impacto ambiental. Entre las medidas complementarias de eficiencia energética se
encuentra la sustitucion de 9.703 luminarias fluorescentes por tecnologia LED, que
permitié un ahorro energético del 70 % en iluminacion. Asimismo, Nuevo Pudahuel
establecio6 el compromiso de reducir sus emisiones de CO2 en un 40 % para 2030 y alcanzar

cero emisiones netas para 2050 (Nuevo Pudahuel, 2020).

Recurso solar disponible

La ubicacion del Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez presenta condiciones de

radiacion solar que permiten considerar la generacion fotovoltaica dentro del andlisis

30



energético. De acuerdo con el Explorador Solar del Ministerio de Energia de Chile, la
radiacion solar en el sector presenta una variacion estacional durante el afio, con valores
superiores durante los meses de primavera y verano y menores niveles durante el periodo
invernal. Esta variacion constituye un factor necesario para el dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos, debido a que la energia generada depende directamente del recurso
solar disponible en cada periodo del afo.

Figura 2.4: Variacién anual de la radiacion solar en el sector del Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez.
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Fuente: Ministerio de Energia de Chile, Explorador Solar.

Como se observa en la Figura 2.4, los niveles mas elevados se presentan principalmente
entre noviembre y febrero, mientras que los valores minimos se concentran durante los meses de
invierno. Por esta razon, para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico no se utilizard
unicamente un valor maximo de radiacion, sino que se considerard la disponibilidad del recurso
solar a lo largo del afio, de manera que posteriormente pueda compararse la generacion fotovoltaica

con la demanda energética de los tractores eléctricos.

3. Sostenibilidad y metas ambientales

El Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez desarrolla una estrategia de
descarbonizacion orientada a disminuir las emisiones asociadas a sus operaciones. De acuerdo
con el Reporte de Sostenibilidad 2024 de Sociedad Concesionaria Nuevo Pudahuel, el
aeropuerto establecidé como objetivo reducir en 40 % las emisiones de gases de efecto
invernadero de Alcance 1 y 2 para 2030, respecto del afio base 2022. La estrategia establece

ademas el objetivo de alcanzar cero emisiones netas de carbono hacia 2050.
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Para la cuantificacion de su huella de carbono, el aeropuerto utiliza como referencia el GHG
Protocol y aplica un enfoque de control operacional. Las emisiones de Alcance 1 corresponden
a fuentes directas bajo control de la organizacion, mientras que las emisiones de Alcance 2 se
encuentran asociadas a la energia eléctrica adquirida y utilizada por el aeropuerto. Para estas
ultimas, 2022 corresponde al afio base, debido a que desde ese periodo se incorpord la medicion

de ambos terminales de pasajeros, T1 y T2. Aeropuerto Santiago de Chile

Durante 2024, las emisiones de Alcance 2 calculadas mediante el método basado en
localizacion alcanzaron 8.527 tCO:e, frente a 9.524 tCO.e registradas en 2023, lo que
representa una disminucion de 10,5 %. Mediante el método basado en mercado, Nuevo
Pudahuel reporté 0 tCO2e de emisiones de Alcance 2 en 2024, asociado al abastecimiento

eléctrico respaldado mediante energia renovable. Aeropuerto Santiago de Chile

La estrategia ambiental del aecropuerto también incorpora objetivos relacionados con eficiencia
energética, energias renovables, gestion de residuos, gestion hidrica y reduccion progresiva del
uso de combustibles fosiles, formando parte del proceso de descarbonizacion definido por la

concesionaria para sus operaciones.

Figura 2.5: Actualizacion plan maestro Aeropuerto Arturo Merino Benitez de Santiago y estudio
localizacion nuevo aeropuerto macrozona centro.

Fuente: Ministerio de obras publicas.

2.1.3 Desarrollo de la electromovilidad e infraestructura de carga en Chile

El desarrollo de la electromovilidad en Chile ha estado acompafado por una expansion de

la infraestructura destinada a la recarga de vehiculos eléctricos. Segliin el Reporte Nacional de
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Infraestructura de Recarga para Vehiculos Eléctricos publicado por la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC), durante 2025 se registraron 5.245 cargadores eléctricos en el
pais, de los cuales 1.230 correspondieron a infraestructura publica y 4.015 a infraestructura
privada. La Region Metropolitana concentré 3.827 cargadores, considerando infraestructura

publica y privada (Superintendencia de Electricidad y Combustibles [SEC], 2026).

Dentro de la infraestructura privada se encuentran instalaciones destinadas a la carga de
flotas eléctricas, entre ellas los electroterminales utilizados por el sistema de transporte publico de
Santiago. Estas instalaciones concentran multiples cargadores en un mismo recinto y permiten
realizar la recarga de una flota durante los periodos en que los vehiculos permanecen fuera de
operacion. El Ministerio de Energia identifica diferentes configuraciones de carga para buses
eléctricos, incluyendo sistemas plug-in y soluciones mediante pantdgrafos. (Ministerio de Energia

— Cargadores para buses eléctricos)

En Chile también existen experiencias que combinan infraestructura de carga y generacion
fotovoltaica. El electroterminal El Conquistador, ubicado en Maipu, incorpord un sistema de
autogeneracion mediante paneles solares junto con infraestructura destinada a la recarga de buses
eléctricos. Asimismo, el electroterminal de Pefialolén incorpord generacion fotovoltaica y fue
disefiado para abastecer una flota de 138 buses eléctricos, integrando infraestructura de carga y
generacion renovable dentro de un mismo recinto operacional. (Ministerio de Energia —

Electroterminales eléctricos y energia solar.)

La instalacion de infraestructura de carga en Chile se encuentra regulada técnicamente por
la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC). El Pliego Técnico Normativo RIC N.°
15 establece requisitos de seguridad para las instalaciones destinadas a la recarga de vehiculos
eléctricos, incluyendo aspectos relacionados con alimentadores, protecciones eléctricas, sistemas

de conexidn y caracteristicas de las instalaciones de carga. (SEC — Electromovilidad)

2.1.4 Comparacion de experiencias y aplicacion al Aeropuerto Internacional

Arturo Merino Benitez

Los tres aeropuertos presentan diferencias en superficie, infraestructura, nivel de actividad,
condiciones climaticas, generacion energética y desarrollo de tecnologias asociadas a la

sostenibilidad. Por esta razon, la comparacion no se limita inicamente a identificar las soluciones
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implementadas en cada aeropuerto, sino que también considera sus caracteristicas fisicas y
operacionales, con el proposito de establecer posteriormente qué experiencias presentan

condiciones comparables con el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez.

Para realizar esta comparacion se consideran variables como la superficie del recinto
aeroportuario, cantidad de pistas, trafico de pasajeros, movimientos de aeronaves, caracteristicas
operacionales y condiciones climaticas generales, junto con aspectos tecnologicos relacionados
con generacion fotovoltaica, Solar Carport, electrificacion de GSE, infraestructura de carga, Smart

Charging y sistemas de almacenamiento energético.

La Tabla del Anexo 1 que se encuentra en anexos presenta los principales antecedentes de
Schiphol, Cochin, Denver y Arturo Merino Benitez. Los valores permiten caracterizar la escala de
cada aeropuerto y las tecnologias implementadas, sin establecer en esta etapa una seleccion de un

aeropuerto como referencia principal.

En esta comparacion algunos indicadores no poseen necesariamente criterios de medicion
idénticos. En particular, las estadisticas de movimientos u operaciones deben interpretarse
considerando las definiciones utilizadas por cada autoridad aeroportuaria. Por esta razon, estos
valores se utilizan para caracterizar la escala y nivel de actividad de cada aeropuerto, sin establecer
relaciones proporcionales directas entre el nimero de movimientos, la cantidad de GSE o los

requerimientos de infraestructura de carga.

e Fisico v operacional:

Los aeropuertos presentan diferencias importantes. Denver posee la mayor superficie de
los casos analizados, con aproximadamente 13.700 hectareas y seis pistas, mientras que Schiphol
dispone de una superficie considerablemente menor, pero registra una elevada cantidad de
movimientos y opera con cinco pistas principales y una secundaria. Cochin presenta una escala
operacional inferior a Schiphol y Denver y concentra sus operaciones en una pista. AMB, por su

parte, opera mediante dos pistas paralelas y durante 2025 registro 181.910 operaciones totales.

Estas diferencias permiten analizar los aeropuertos no solamente en funcion de las
tecnologias implementadas, sino también considerando el entorno operacional en que dichas

tecnologias funcionan. Variables como el niimero de operaciones, configuracion de pistas,
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superficie disponible, trafico de pasajeros y condiciones climaticas permiten caracterizar el

contexto de cada experiencia antes de establecer su grado de comparacién con AMB.

e Tecnologico:

Los casos analizados presentan diferentes niveles de desarrollo. Schiphol concentra una
experiencia significativa en electrificacion de GSE, infraestructura de carga y gestion inteligente
de la potencia. Cochin presenta un desarrollo destacado de generacion fotovoltaica y
aprovechamiento de superficies mediante Solar Carport, mientras que Denver combina generacion
fotovoltaica a gran escala, almacenamiento mediante BESS y planificacion energética integrada.
AMB dispone actualmente de generacion fotovoltaica en el Terminal 1 y mantiene objetivos de

descarbonizacion y expansion de energias renovables.

Las diferencias observadas permiten disponer de distintos antecedentes tecnologicos y
operacionales para su posterior evaluacion. Sin embargo, las capacidades fotovoltaicas, cantidades
de cargadores, sistemas de almacenamiento y demés parametros implementados en los aeropuertos
internacionales no son considerados valores directamente transferibles a AMB, debido a las

diferencias existentes en escala, operacion, clima, demanda energética e infraestructura.

Esta comparacion permite caracterizar cada experiencia desde dos dimensiones
principales: por una parte, sus condiciones fisicas y operacionales, que permiten establecer el grado
de similitud con AMB; vy, por otra, las soluciones tecnoldgicas y energéticas implementadas, que

permiten identificar diferentes alternativas utilizadas en entornos aeroportuarios reales.

Los antecedentes comparados seran utilizados en el Capitulo III para seleccionar el
aeropuerto de referencia y evaluar las tecnologias aplicables a la propuesta, considerando las

condiciones operacionales, fisicas, energéticas y climaticas de AMB.

2.1.5 Tractores de Equipaje dentro de AMB

Los tractores de equipaje corresponden a Ground Support Equipment disefiados
principalmente para remolcar carros de equipaje, dollies de carga y otros equipos utilizados durante

las operaciones de atencion de aeronaves.
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A diferencia de los tractores utilizados para pushback de aeronaves de gran tamafio, los
tractores de equipaje presentan dimensiones menores y se encuentran disefiados para transportar
varias unidades remolcadas entre terminales, patios de clasificacion de equipaje, bodegas y

plataformas.

Dentro de AMB estos equipos poseen un uso frecuente debido al movimiento constante de
equipaje y carga entre las aeronaves y los sistemas terrestres. Para la presente investigacion se

consideran estos modelos identificados.

Los tractores de remolque CHARLATTE-T137(eléctricos) alcanzan una velocidad
maxima de 29 km/h cuando estd vacia y tiene una fuerza de traccion de 1.914kg (4.220 Ib).
También tiene una version especial de servicio pesado con lastre trasero adicional y una
combinacion de motor/eje de alto torque para proporcionar hasta 4.500 Ib de traccion en la barra
de tiro. La energia para la transmision principal es suministrada por un motor de CA de alta
eficiencia y bajo mantenimiento que esta directamente acoplada al eje trasero. La direccion asistida

cuenta con un acumulador hidraulico, que proporciona un funcionamiento mas silencioso y suave.

Figura 2.6: Tractor eléctrico Charlatte T137-V3.

Fuente: Ficha técnica Charlatte America.

Especificaciones de su bateria:

- Voltaje Nominal: El sistema opera a 80 Voltios.
- Capacidad de la Bateria: El rango de amperaje por hora (AH) se sitia cominmente

entre 500 AHy 625 AH.
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- Peso de la Bateria:
o Minimo: Aproximadamente 1.162 kg (2.562 1b).
o Maximo: Aproximadamente 1.512 kg (3.333 1b).
- Tipo de Tecnologia:
o Utilizan baterias de Plomo-Acido de ciclo profundo (industriales).
o Sin embargo, las unidades modernas son compatibles con conversiones a Litio
(LiFePO4) para carga rapida y mayor eficiencia operativa.
- Contexto Operativo del T137
o Motor: Utiliza un motor de corriente alterna (AC) de 40 hp (30 kw) que se
acopla directamente al eje trasero.
o Controlador: Equipado con un controlador Curtis 1238 (80V AC MOSFET) que
gestiona la comunicacion serial y la entrega de energia de la bateria.
o Rendimiento: Con una bateria estdndar de 3.320 Ib, el equipo alcanza un

esfuerzo de traccion nominal de 1.814 kg (4.000 1b).

Esta configuracion permite que el tractor mantenga una velocidad maxima de 29
km/h cuando estd vacio y garantiza la autonomia necesaria para turnos de trabajo

prolongados.

Los tractores de remolque de la serie JST (Diesel), disponibles con una traccién maxima
en la barra de tiro que oscila entre 2.000 daN (4.400 Ibs) y 3.000 daN (6.600 lbs), estan
disefiados para remolcar carros de equipaje, GSE remolcables y remolques de carga. Los
tractores JST se pueden utilizar para operaciones de retroceso en aeronaves de tamafio
pequefio, bajo ciertas condiciones. Esta unidad cuenta con un marco resistente hecho de
placa de acero soldada por arco con un cuerpo trasero de hierro fundido pesado para lograr

una larga vida util. El tractor estda disponible con multiples paquetes de motores para
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cumplir con diversas condiciones ambientales. E1 JST esta disefiado ergondmicamente para

proporcionar el méximo confort de conduccion y una excelente visibilidad panoramica.

Figura 2.7: Tractor de equipaje TLD serie JST utilizado como referencia
de equipo diésel.

Fuente: Ficha técnica TLD.

Los modelos en AMB:
e JST-20: 4400 libras. PAD (2.000 daN)
e JST-25: 5500 libras. PAD (2.500 daN)

e JST-30: 6,600 libras. PAD (3.000 daN)

Tabla 2.1: Tractores Diésel con sus respectivas caracteristicas.

Caracteristica JST-20 JST-25 JST-30

Tecnologia Combustion interna  Combustion interna  Combustion interna
Combustible principal Diésel Diésel Diésel

Drawbar pull 2.000 daN 2.500 daN 2.800 daN
Aproximacion en 1b 4.400 1b 5.500 1b 6.160 1b

Peso bruto aproximado 3.550 kg 3.750 kg 4.350 kg

Aplicacion Equipaje/GSE Equipaje/carga Equipaje/carga pesada
Tanque Hasta 80 L Hasta 80 L Hasta 80 L

Fuente: Elaboracion Propia.
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Comparacion entre tractores diésel y eléctrico:

Tabla 2.2: comparacion entre tractores diésel y eléctrico.

Caracteristica

Fuente de energia

Almacenamiento

Reposicion de energia

Emisiones locales de escape

Ruido de propulsion

Infraestructura requerida

Posibilidad de
energia FV

utilizar

Tiempo de recuperacion de
energia

Gestion energética

Disponibilidad durante

carga

Charlatte T137

FElectricidad

Bateria

Recarga eléctrica

No

Menor

Cargador / red eléctrica

Si, por S. Eléctrico

Depende de la potencia
de carga

Posibilidad de Smart
Charging

Fuera de servicio

Fuente: Elaboracion Propia.

TLD JST

Diésel

Tanque de combustible

Repostaje

St

Mayor

Combustible

No directamente

Generalmente corto

Limitada

Fuera de servicio

Un equipo diésel puede recuperar autonomia rapidamente mediante repostaje, mientras que

un tractor eléctrico permanece conectado durante un determinado periodo.

La incorporacién de tractores eléctricos introduce un requerimiento operacional adicional

asociado a la recarga de sus baterias. A diferencia de los equipos diésel, su disponibilidad no

39



depende unicamente de los periodos de operacion, sino también del estado de carga y del tiempo
disponible para recuperar la energia consumida. Por esta razon, el aumento de la flota eléctrica
debe estar acompafiado por una infraestructura de carga acorde con las necesidades operacionales

de los equipos.

En este contexto, la cantidad de cargadores no depende exclusivamente del nimero total
de tractores eléctricos, sino también de cudntos se encuentran en operacion, cudntos estan
disponibles para recarga y cuantos requieren cargar simultdneamente. Estas variables seran
analizadas posteriormente para determinar la cantidad de posiciones de carga necesarias para la

flota.

2.1.6 Programas, normativas y compromisos ambientales

Programas Nacionales de Gestion de Carbono

e Programa HuellaChile (Ministerio del Medio Ambiente): Desde 2013, bajo el proyecto
LECB-Chile, esta iniciativa fomenta la cuantificacion y gestion voluntaria de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) a nivel corporativo. Entrega herramientas gratuitas y formatos
estandarizados (bajo norma ISO 14064) para que instituciones publicas y privadas reporten
su impacto ambiental y obtengan sellos de reconocimiento (Cuantificacion, Reduccion,

Neutralidad y Excelencia).

e Programa Vuelo Limpio: Iniciativa publica-privada liderada por la Agencia de
Sostenibilidad Energética y la Junta de Aerondutica Civil (JAC). Busca descarbonizar la
industria mediante la eficiencia energética y el uso de tecnologias limpias. Participan
actores criticos como LATAM Airlines, JetSMART, Sky Airline, Ecocopter, Achila, Nuevo
Pudahuel, Airbus y Copec, enfocandose en la optimizacion de rutas, uso de combustible

sostenible (SAF) y reduccion de emisiones en tierra.

Infraestructura y Eficiencia en el Aeropuerto AMB

e Suministro Eléctrico y Expansion: Desde 2015, el suministro eléctrico (gestionado
actualmente por Enel Distribucion, ex-Chilectra) ha escalado para soportar la expansion
del terminal. Con la entrada de la Terminal Internacional (T2), la demanda aument6 de 8

MVA a 16 MVA, requiriendo una gestion inteligente de la carga.
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e Parque Fotovoltaico y Autoconsumo: El aeropuerto cuenta con una planta solar
fotovoltaica instalada sobre la cubierta del Terminal 1 (T1), conformada por 2.465 modulos

fotovoltaicos interconectados y una potencia instalada de 825,774 kW.

o Impacto ambiental: La incorporacion de generacion fotovoltaica forma parte de
las iniciativas de sostenibilidad del aeropuerto, orientadas a reducir las emisiones
de CO: en un 40 % para 2030 y alcanzar cero emisiones netas para 2050 (Nuevo

Pudahuel, 2020).

o Generacion estimada: a instalacion contempla una produccion promedio anual
estimada de 1.256 MWh, equivalente al consumo eléctrico anual de mas de 500

hogares.

Programas Complementarios en el Sector Transporte y Energia

o Estrategia Nacional de Electromovilidad: Chile se ha propuesto que al 2035 el 100% de
las ventas de vehiculos ligeros y medianos sean eléctricos. Esto impacta directamente en
la logistica aeroportuaria, donde se fomenta que los vehiculos de ground handling migren

a motores cero emisiones.

e Certificacion ACA (Airport Carbon Accreditation): El aeropuerto de Santiago trabaja
activamente en los niveles de esta acreditacion global, que es el Uinico estdindar mundial de

certificacion de gestion de carbono especifico para aeropuertos.

Chile: Energia Verde

Chile se ha consolidado como uno de los lideres indiscutidos de la transicion energética

global por las siguientes razones:

e Liderazgo en Inversion Renovable: Segin el ranking Climatescope de BloombergNEF,
Chile ha sido clasificado repetidamente como el pais mas atractivo para invertir en energias

limpias entre las economias emergentes.

e Matriz Energética Limpia: Hoy, mas del 60% de la capacidad instalada de generacion
eléctrica en Chile proviene de fuentes renovables (Solar, Eolica, Hidraulica y Geotermia).
En dias de alta radiacion, la energia solar llega a cubrir casi la totalidad de la demanda en

ciertos bloques horarios.
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El Desierto de Atacama: Posee la radiacion solar mas alta del mundo, lo que permite
costos de produccion de energia fotovoltaica extremadamente competitivos, impulsando

proyectos como Cerro Dominador (primera planta termosolar de América Latina).

Capital del Hidrégeno Verde: Debido a sus bajos costos de energia renovable, Chile
proyecta ser el productor mas barato de Hidrogeno Verde del planeta para el afio 2030, una
pieza clave para descarbonizar industrias pesadas y el transporte aéreo/maritimo

internacional.

Compromiso Legal: Es uno de los pocos paises en desarrollo que ha establecido por ley
(Ley Marco de Cambio Climatico) el objetivo de alcanzar la Carbono Neutralidad a mas

tardar en 2050.

2.2 Marco Teorico

En el desarrollo de un sistema de estacionamiento de carga solar para tractores en el

Aeropuerto Merino Benitez, se involucran varios conceptos y teorias que abarcan sostenibilidad,

energias renovables, eficiencia operativa y adopcion de tecnologias avanzadas.

Por una parte, debe comprenderse el funcionamiento operacional de los Ground Support

Equipment y las caracteristicas particulares de los tractores eléctricos. Por otra, es necesario

analizar los sistemas de almacenamiento energético, infraestructura de carga, generacion solar

fotovoltaica y gestion de la demanda eléctrica.

A continuacion, se presentan algunos de los conceptos involucrados y las teorias que los

abordan.

Huella de carbono: se mide en términos de toneladas de CO2 equivalente (tCO2e), en la
industria se utiliza para cuantificar las emisiones directas e indirectas de las operaciones.
Indicadores de Sostenibilidad: incluyen el uso de energia renovable, la reduccion de
emisiones y la eficiencia energética.

Las energias renovables son aquellas fuentes de energia que se obtienen de recursos
naturales inagotables. La energia solar es una de las mas prominentes, utilizada para

generar electricidad a través de paneles solares fotovoltaicos.
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e Economia de la energia verde: economia de baja emision de carbono para mitigar el cambio

climatico.

2.2.1 Ground Support Equipment (GSE)

El término Ground Support Equipment (GSE) comprende el conjunto de vehiculos,
maquinas y equipos utilizados para prestar servicios terrestres a las aeronaves durante su
permanencia en plataforma. Estos equipos participan en diferentes actividades del proceso de
atencion en tierra, entre ellas el manejo de equipaje y carga, suministro de energia, remolque,
embarque de pasajeros, acondicionamiento de cabina y otros servicios necesarios para el desarrollo

de las operaciones aeroportuarias.

La International Air Transport Association (IATA) reconoce a los GSE como un
componente fundamental de las operaciones en tierra y establece lineamientos relacionados con
su disefio, operacion y seguridad, con el propodsito de mejorar la eficiencia de los procesos y reducir

los riesgos asociados a su utilizacion. IATA — Ground Support Equipment.

Entre los GSE utilizados habitualmente se encuentran los tractores de equipaje, belt
loaders, cargadores de contenedores o ULD loaders, Ground Power Units (GPU), equipos de
pushback, escaleras de pasajeros, buses de plataforma, unidades de aire acondicionado y equipos

destinados al servicio de agua y residuos.

De acuerdo con su movilidad, estos equipos pueden diferenciarse de forma general entre
autopropulsados y no autopropulsados. Los GSE autopropulsados incorporan un sistema de
propulsion que les permite desplazarse de manera independiente, mientras que los no

autopropulsados requieren de otro vehiculo para su traslado dentro del drea operacional.

Dentro de los equipos autopropulsados se encuentran los tractores de equipaje, utilizados
principalmente para remolcar carros, dollies y otros elementos destinados al transporte de equipaje,
carga o correo. Estos equipos permiten el desplazamiento de dichos elementos entre las aeronaves,

terminales, areas de clasificacion de equipaje y otras instalaciones aeroportuarias.

El tractor de equipaje cumple una funcion diferente a la de un tractor de pushback. Mientras

este ultimo estd disefiado especificamente para desplazar aeronaves y requiere una mayor

43



capacidad de traccion, el tractor de equipaje se utiliza para el traslado de trenes de carros y equipos

auxiliares dentro de la plataforma y otras areas operacionales.

La utilizacion de los GSE se encuentra directamente relacionada con la actividad
operacional del aeropuerto. La atencion simultdnea de varias aeronaves genera una mayor
necesidad de equipos terrestres durante determinados periodos, mientras que una disminucion de

la actividad permite liberar parte de estos equipos para otras actividades.

En el caso de los tractores eléctricos, esta relacion también condiciona su disponibilidad
para realizar procesos de recarga. Un equipo que se encuentra prestando un servicio no se
encuentra disponible simultineamente para permanecer conectado a un cargador, por lo que los
periodos de menor utilizacion operacional generan mayores oportunidades de recarga. Esta
relacion constituye la base para el posterior andlisis de disponibilidad y ventanas de carga de la

flota.

2.2.2 Electromovilidad aplicada a Ground Support Equipment

La electromovilidad aplicada a Ground Support Equipment corresponde a la incorporacion
de sistemas de propulsion eléctrica en equipos utilizados durante las operaciones terrestres
aeroportuarias, reemplazando total o parcialmente tecnologias basadas en motores de combustion

interna.

En los GSE convencionales, la energia necesaria para producir movimiento proviene
principalmente de la combustion de combustibles como diésel o gasolina. En los equipos
eléctricos, en cambio, la energia se almacena en baterias y posteriormente es suministrada al

sistema de propulsion mediante componentes eléctricos y electronicos de control.

Esta diferencia modifica tanto la forma de propulsiéon como el abastecimiento energético
del equipo. Mientras un GSE convencional recupera su autonomia mediante el suministro de
combustible, un e-GSE debe conectarse a una infraestructura eléctrica durante un determinado

periodo para recuperar la energia consumida durante su operacion.

Los equipos eléctricos presentan ademds caracteristicas diferentes durante su
funcionamiento. Al no utilizar un motor de combustion para la propulsion, no generan emisiones

directas de gases de escape durante su operacion y presentan menores niveles de ruido asociados
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al sistema motriz. Asimismo, se eliminan componentes propios del motor de combustion, como el
sistema de escape y determinados sistemas de lubricacion y mantenimiento asociados al motor

térmico.

La electrificacion, sin embargo, introduce nuevos requerimientos operacionales y
energéticos. La autonomia disponible depende de la capacidad y del estado de carga de la bateria,
mientras que la recuperacion de energia depende de factores como la energia requerida, potencia
del cargador, eficiencia del proceso y tiempo disponible para realizar la recarga. Estos aspectos
adquieren especial importancia en equipos que deben mantener una elevada disponibilidad

operacional.

Por esta razon, la clectrificacion de una flota GSE no consiste inicamente en sustituir
equipos de combustidon por alternativas eléctricas. El proceso debe considerar paralelamente el
desarrollo de infraestructura de carga, capacidad eléctrica disponible y planificacion de los

periodos de recarga.

A medida que aumenta la cantidad de e-GSE, también puede aumentar la cantidad de
equipos que requieren conectarse simultdneamente. En consecuencia, el dimensionamiento de la
infraestructura debe considerar tanto la cantidad de equipos eléctricos como su demanda
energética, potencia de carga, simultaneidad y disponibilidad operacional. Estos elementos
permiten relacionar la transicion hacia una flota eléctrica con los requerimientos energéticos que

debera satisfacer la infraestructura de carga.

2.2.3 Baterias utilizadas en tractores eléctricos

Las baterias constituyen el principal sistema de almacenamiento energético de los tractores
eléctricos, permitiendo suministrar la energia necesaria para su sistema de propulsion y
componentes eléctricos. Sus caracteristicas, como capacidad, voltaje, tecnologia, profundidad de
descarga y condiciones de operacion influyen directamente en la energia disponible, el proceso de

recarga y la vida 1til del equipo.

En aplicaciones de movilidad eléctrica y equipos industriales, existen diferentes
tecnologias de baterias. Entre las utilizadas se encuentran las baterias de plomo-acido y las basadas
en iones de litio, dentro de las cuales se encuentra la tecnologia de litio-ferrofosfato (LiFePOa o

LFP).
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Baterias de plomo-acido

Las baterias de plomo-acido corresponden a una tecnologia ampliamente utilizada en
aplicaciones industriales debido a su disponibilidad, costo y trayectoria de utilizacion. Dentro de
esta familia existen diferentes configuraciones, incluyendo baterias inundadas y baterias reguladas

por valvula, como AGM y Gel.

Una caracteristica relevante de esta tecnologia corresponde a su sensibilidad frente a
descargas profundas repetitivas. La profundidad de descarga influye sobre su vida util, por lo que
limitar la energia extraida durante cada ciclo puede disminuir el desgaste de la bateria. Un ciclo
corresponde, de manera simplificada, al uso y posterior recuperacion mediante recarga de una

determinada cantidad de energia de la bateria.

Como referencia, una bateria de plomo-acido de ciclo profundo puede alcanzar
aproximadamente 400 a 500 ciclos con una profundidad de descarga del 50 %, lo que significa
utilizar aproximadamente la mitad de su capacidad en cada ciclo antes de volver a cargarla. Por
ejemplo, para una bateria de 40 kWh, una profundidad de descarga del 50 % corresponde a utilizar

aproximadamente 20 kWh de su capacidad.

Por esta razon, la capacidad nominal de una bateria no necesariamente corresponde a la

cantidad de energia que resulta conveniente utilizar regularmente durante la operacion.

Baterias de ion-litio y LiFePO4

Las baterias de ion-litio presentan caracteristicas diferentes respecto de las tecnologias
tradicionales de plomo-acido. Dentro de esta familia, las baterias de litio-ferrofosfato (LiFePO4 o
LFP) se utilizan en aplicaciones de movilidad y equipos industriales debido a su capacidad para

soportar ciclos repetitivos, su estabilidad térmica y su capacidad para entregar corrientes elevadas.

La vida util de estas baterias depende de variables como la profundidad de descarga,
temperatura y corrientes de carga y descarga, ademds de las condiciones establecidas por cada
fabricante. En términos generales, limitar las condiciones extremas de operacion y las descargas

profundas puede contribuir a disminuir la degradacion de la bateria.

La exposicion prolongada a temperaturas elevadas puede acelerar los mecanismos de

degradacion de las baterias de ion-litio y reducir progresivamente su capacidad disponible.
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Capacidad energética de una bateria

La capacidad eléctrica de una bateria puede expresarse mediante amperios-hora (Ah),

mientras que la energia almacenada se expresa en watt-hora (Wh) o kilowatt-hora (kWh).

Cuando se conocen el voltaje nominal y la capacidad en amperios-hora, la energia nominal

almacenada puede estimarse mediante:

E=Vx*C (1)

Donde:
e E =energia nominal almacenada [Wh]
e V =voltaje nominal de la bateria [V]
e C = capacidad de la bateria [Ah]
Por ejemplo, una bateria con un voltaje nominal de 80 V y una capacidad de 500 Ah tendria:

E =80 %500 = 40.000 Wh =40 kWh 2)

Este resultado representa la energia nominal almacenada y no necesariamente la cantidad
de energia que sera utilizada durante la operacion. La energia efectivamente disponible dependera,

entre otros factores, del rango de operacion permitido para la bateria.

Estado de carga v profundidad de descarga

Dos parametros importantes para caracterizar el funcionamiento de una bateria son el State

of Charge (SoC) y la Depth of Discharge (DoD).

SoC representa el estado de carga de la bateria y se expresa en porcentaje. Un SoC del 100
% representa una bateria completamente cargada de acuerdo con los limites establecidos por su
sistema de gestion, mientras que valores inferiores indican que parte de la energia almacenada ha

sido utilizada.

DoD representa el porcentaje de la capacidad que ha sido descargada. Por ejemplo, una
profundidad de descarga del 60 % indica que se ha utilizado el equivalente al 60 % de la capacidad

considerada de la bateria.
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Ambos conceptos se encuentran relacionados y permiten establecer el rango dentro del cual
opera una bateria. La profundidad de descarga también influye sobre su vida 1til, debido a que

ciclos de descarga mas profundos pueden generar un mayor desgaste.

En el desarrollo del estudio, estos conceptos permitiran posteriormente diferenciar entre la
capacidad nominal de una bateria y la energia efectivamente utilizable durante la operacion de los

tractores eléctricos.

Tasa de carga v descarga (C-Rate)

La C-Rate expresa la corriente de carga o descarga en relacion con la capacidad nominal
de una bateria. Una tasa de 1C representa tedricamente una corriente capaz de cargar o descargar
la capacidad nominal de la bateria en aproximadamente una hora, mientras que una tasa de 0,5C

corresponde aproximadamente a dos horas, bajo condiciones ideales.

Este parametro es importante debido a que las baterias poseen limites de corriente
establecidos por el fabricante. Por lo tanto, la potencia con la que puede realizarse la recarga no
depende exclusivamente del cargador instalado, sino también de las caracteristicas eléctricas y

térmicas que puede soportar la bateria.

Degradacion v estado de salud de la bateria

Las baterias experimentan una pérdida progresiva de sus prestaciones como consecuencia
del uso y envejecimiento. Esta condicion puede representarse mediante el State of Health (SoH),
indicador utilizado para describir el estado general de una bateria respecto de sus caracteristicas

iniciales.

La degradacion puede estar influenciada por diferentes factores, entre ellos la cantidad de
ciclos realizados, profundidad de descarga, temperatura y corrientes de carga y descarga. Como
consecuencia, con el paso del tiempo una bateria puede almacenar una menor cantidad de energia

respecto de su condicidn inicial.

En los tractores eléctricos, este fendmeno resulta relevante debido a que una disminuciéon

de la capacidad disponible puede afectar la energia utilizable entre procesos de recarga.
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2.2.4 Sistemas de carga para tractores eléctricos

Estos permiten suministrar energia eléctrica a las baterias de vehiculos y equipos eléctricos
para recuperar la energia utilizada durante su operaciéon. El Ministerio de Energia define la
infraestructura de carga como el conjunto de cargadores eléctricos que actian como interfaz entre
el vehiculo y la red de suministro eléctrico. Las caracteristicas de estos equipos pueden variar

segun su potencia, modo de carga y tipo de conexion (Ministerio de Energia, s. f.).

En términos generales, la recarga puede realizarse mediante corriente alterna (AC) o

corriente continua (DC).

e Con AC, la conversidon necesaria para almacenar energia en la bateria se realiza

mediante el sistema de carga asociado al vehiculo.

e Con DC, la conversion se realiza en el equipo cargador externo y la energia es

suministrada en corriente continua.

El Ministerio de Energia también identifica el nivel de carga, el tipo de conector y el modo
de carga como parametros utilizados para caracterizar los sistemas de recarga (Ministerio de

Energia, s. f.).

Potencia v energia durante la carga

El funcionamiento de un sistema de carga se determina, entre otros parametros, por la
potencia suministrada y la energia trasferida durante el proceso de recarga. Ambos conceptos

tienen magnitudes diferentes y fundamentales para el proceso de carga de una bateria.

La potencia eléctrica, expresada en kilowatts (KW) representa la rapidez con que se
transfiere energia, por otro lado, la energia expresada en kilowatt-hora(kWh), corresponde a la

cantidad total suministrada durante un determinado periodo.
La relacion bésica entre energia, potencia y tiempo puede expresarse mediante:

E =Pt 3)
Donde:

e E=energia suministrada [kWh]
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e P =potencia de carga [kW]
e t=tiempo de carga [h]

Por ejemplo, si un cargador entrega una potencia constante de 10 kW durante 2 horas, la

energia suministrada tedricamente corresponde a:

E=10%2=20kWh 4)
Esta relacion permite comprender que la energia que puede recuperarse durante una recarga
depende tanto de la potencia disponible como del tiempo durante el cual el equipo permanece

conectado.

Tiempo de carga

El tiempo necesario para suministrar una determinada cantidad de energia puede estimarse

inicialmente mediante:

_E (5)
=5

De esta relacion se desprende que, para una misma cantidad de energia, una mayor potencia
permite reducir tedricamente el tiempo requerido para suministrarla. Sin embargo, el tiempo real

de carga también depende de las caracteristicas del vehiculo, la bateria y el cargador utilizado.

El Ministerio de Energia sefiala que los cargadores pueden operar en un amplio rango de
potencias y que la seleccion de la infraestructura debe considerar las caracteristicas de la demanda
que deberad atender. En aplicaciones de flotas con periodos extensos de operacion, el tiempo
disponible para realizar las recargas constituye un factor relevante para seleccionar la

infraestructura correspondiente.

Compatibilidad entre bateria y cargador

La infraestructura de carga debe ser compatible con las caracteristicas eléctricas del equipo
que serd conectado. Entre los parametros relevantes se encuentran la potencia, corriente, voltaje,
modo de carga y tipo de conexion. El Ministerio de Energia sefiala que estas caracteristicas

determinan diferencias en la conexion con la red eléctrica, los niveles de corriente y voltaje, la
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forma en que se entrega la energia al vehiculo y la comunicacion existente entre el cargador y el

equipo.

Por esta razon, disponer de un cargador de mayor potencia no implica necesariamente que
el equipo pueda utilizar toda esa capacidad. La seleccion del cargador debe realizarse considerando
conjuntamente las caracteristicas del sistema de almacenamiento y las especificaciones eléctricas

admitidas por el vehiculo.

Relacion entre carga vy operacion

En una flota de equipos eléctricos, la infraestructura de carga también debe relacionarse
con la disponibilidad operacional de los vehiculos. Un equipo que permanece estacionado durante
periodos prolongados dispone de mayor tiempo para recuperar energia, mientras que una operacion

continua puede reducir las ventanas disponibles para realizar la recarga.

De esta manera, para el posterior dimensionamiento de la infraestructura se deberan
relacionar principalmente la energia que necesita recuperar cada tractor, la potencia que admite su
sistema de carga y el tiempo disponible para realizar el proceso. Estas variables seran aplicadas en
el Capitulo 3 utilizando las caracteristicas del tractor seleccionado y los resultados obtenidos del

analisis operacional.

Normativa nacional asociada a la infraestructura de carga

En Chile, las instalaciones para la recarga de vehiculos eléctricos se encuentran reguladas
por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC). El Pliego Técnico Normativo RIC
N.° 15, version 2024, establece los requisitos de disefio y ejecucion que debe cumplir la
infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos, tanto publica como privada (Superintendencia

de Electricidad y Combustibles [SEC], 2024).

Esta normativa contempla requisitos asociados a las caracteristicas de las estaciones de
carga, protecciones eléctricas, conectores, criterios de disefio y seguridad de las instalaciones. Por
lo tanto, serd considerada posteriormente en el Capitulo 3 al definir técnicamente la infraestructura

eléctrica asociada al estacionamiento propuesto.
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2.2.5 Energia solar fotovoltaica y efecto fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica corresponde al aprovechamiento de la radiacion solar para
generar energia eléctrica mediante dispositivos semiconductores denominados células
fotovoltaicas. Estas células constituyen la unidad bésica de los modulos fotovoltaicos y, al

agruparse, permiten obtener los niveles de potencia requeridos para diferentes aplicaciones.

El principio fisico que permite esta conversion se denomina efecto fotovoltaico. Cuando la
radiacion solar incide sobre una célula fotovoltaica, los fotones transfieren energia al material
semiconductor. Cuando esta energia es suficiente, se generan portadores de carga eléctrica que son
separados por el campo eléctrico interno de la célula, produciendo una diferencia de potencial y

permitiendo la circulacion de corriente eléctrica a través de un circuito externo.

El material semiconductor utilizado tradicionalmente en la fabricacion de células
fotovoltaicas es el silicio (Si). Sus propiedades permiten controlar el movimiento de las cargas
eléctricas mediante la formacion de regiones con diferentes caracteristicas eléctricas, cuya
interaccion genera el campo interno necesario para separar las cargas producidas por la radiacién

solar.

De esta forma, la conversion fotovoltaica puede representarse de manera simplificada como
un proceso en el cual la radiacion solar es recibida por las células fotovoltaicas y transformada
directamente en energia eléctrica en corriente continua (DC). Posteriormente, esta electricidad
puede ser utilizada directamente por cargas compatibles, almacenada en baterias o convertida

mediante un inversor para su utilizacion en sistemas que operan con corriente alterna (AC).

De la célula al modulo fotovoltaico

Una célula fotovoltaica individual genera una cantidad limitada de tension y corriente. Por
esta razon, multiples células se conectan eléctricamente y se integran dentro de una estructura
protegida para formar un moddulo fotovoltaico, comiinmente denominado panel solar. A su vez,
varios modulos pueden conectarse entre si para alcanzar la potencia requerida y conformar un

sistema de generacion fotovoltaica.
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Relacion con el sistema de carga

La generacion fotovoltaica permite producir energia eléctrica que puede ser utilizada para
abastecer una infraestructura de carga de vehiculos eléctricos. De esta manera, la energia generada
por los modulos puede integrarse al sistema eléctrico encargado de suministrar energia a las
baterias de los tractores, complementando el suministro proveniente de otras fuentes cuando la

configuracion del sistema asi lo requiera.

2.2.6 Recurso solar y factores que afectan la generacion fotovoltaica

La energia producida por un sistema fotovoltaico depende principalmente del recurso solar
disponible en el lugar del sistema y de las condiciones reales de operacion de los mddulos. Por
esto, la potencia nominal de los paneles no representa por si sola la energia que estos pueden

generar durante un determinado periodo.
Para caracterizar el recurso solar se utilizan conceptos como irradiancia e irradiacion.

e La irradiancia representa la potencia de la radiacién solar recibida sobre una

superficie y se expresa en W/m?.

e La irradiacion corresponde a la energia solar acumulada durante un periodo

determinado, pudiendo expresarse en kWh/m?*/dia.

Para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos también se utilizan las Horas Solares
Pico (HSP), que representan el nimero equivalente de horas en que una irradiancia constante de
1.000 W/m? produciria la misma energia solar recibida durante el periodo considerado. Por
ejemplo, una irradiacion de 5 kWh/m*dia equivale aproximadamente a 5 HSP. Esto no significa
que existan solamente cinco horas de luz solar, sino que la radiacion recibida durante el dia se

expresa respecto de esta condicion de referencia.

La generacion fotovoltaica también se encuentra influenciada por factores como la
temperatura de operacion de los modulos, orientacion, inclinacidon, sombreado, suciedad y pérdidas
asociadas a los componentes del sistema. Estas condiciones provocan que la energia efectivamente

producida pueda diferir de aquella estimada unicamente a partir de la potencia nominal instalada.

Para el desarrollo de la propuesta se utilizardn posteriormente datos del recurso solar

correspondientes a la ubicacion seleccionada dentro del Aeropuerto Internacional Arturo Merino
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Benitez. El Explorador Solar del Ministerio de Energia permitird obtener antecedentes para

caracterizar las condiciones solares del sector y estimar la generacion fotovoltaica.

2.2.7 Paneles solares fotovoltaicos y tecnologias

Los modulos fotovoltaicos estan constituidos por un conjunto de células solares conectadas
eléctricamente y protegidas mediante diferentes materiales estructurales. Su funcidén consiste en
transformar la radiacion solar en energia eléctrica en corriente continua. Las caracteristicas de los
modulos varian segin la tecnologia de las células utilizadas, influyendo en aspectos como la
eficiencia, potencia y superficie necesaria para alcanzar una determinada capacidad de generacion

(Ministerio de Energia, s. f.).

Entre las tecnologias fotovoltaicas se encuentran los moédulos de silicio monocristalino,
silicio policristalino y capa fina. El desarrollo tecnologico de la industria también ha incorporado
nuevas estructuras de células destinadas a aumentar la eficiencia y reducir las pérdidas durante la
conversion de energia, entre las que se encuentran tecnologias como PERC, TOPCon y HIT,

ademads de modulos con capacidad de generacion bifacial (Fraunhofer ISE, 2026).

Silicio monocristalino

Los mdédulos monocristalinos utilizan células fabricadas a partir de silicio con una
estructura cristalina uniforme. Esta tecnologia se caracteriza por alcanzar elevados niveles de
eficiencia de conversion, lo que permite obtener una mayor potencia por unidad de superficie y

constituye una alternativa favorable para instalaciones con limitaciones de espacio.

En los ultimos afios, los modulos comerciales basados en silicio monocristalino han
presentado importantes mejoras de eficiencia, alcanzando valores cercanos al 25 %. Asimismo,

esta tecnologia mantiene una participacion predominante en la produccion fotovoltaica mundial

(Fraunhofer ISE, 2026).

Silicio policristalino

Los modulos policristalinos utilizan células constituidas por multiples cristales de silicio.
Tradicionalmente, esta tecnologia ha presentado eficiencias inferiores a las de los modulos
monocristalinos de mayor rendimiento, por lo que puede requerir una superficie superior para

alcanzar una potencia equivalente.
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Su participacion en el mercado fotovoltaico ha disminuido considerablemente debido al
avance de las tecnologias monocristalinas. Segin Fraunhofer ISE (2026), la tecnologia de silicio

multicristalino practicamente ha desaparecido de la produccion fotovoltaica mundial.

Capa fina

Los moédulos de capa fina se fabrican mediante la deposicion de capas delgadas de
materiales semiconductores sobre un sustrato. Dentro de esta categoria se encuentran tecnologias
como el silicio amorfo (a-Si), el telururo de cadmio (CdTe) y el diseleniuro de cobre, indio y galio

(CIGS).

Estas tecnologias presentan caracteristicas de eficiencia diferentes a las de los mddulos
basados en silicio cristalino. Fraunhofer ISE (2026) incluye tecnologias como CdTe y CIGS en sus
comparaciones de eficiencia e indica que la participacion de mercado de los mddulos de capa fina

se situa aproximadamente entre el 2 % y el 3 %.

Modulos bifaciales

Los moddulos bifaciales poseen la capacidad de aprovechar la radiacion solar recibida tanto
por su superficie frontal como por la posterior. La generacion adicional obtenida mediante la cara
posterior depende de las condiciones de instalacion y de la cantidad de radiacion reflejada por la

superficie ubicada bajo el modulo.

Factores como la reflectancia del suelo o albedo, altura de instalacion, inclinacion y
separacion entre mdodulos pueden influir en el aprovechamiento de la cara posterior. Por lo tanto,
el aprovechamiento de esta tecnologia esta relacionado tanto con las caracteristicas del mddulo
como con el disefio y las condiciones del lugar donde se instala (National Renewable Energy

Laboratory [NREL], s. f.).

Tecnologias PERC, TOPCon v HJT

Las células fotovoltaicas de silicio han incorporado diferentes configuraciones destinadas

a disminuir pérdidas y aumentar su eficiencia.

e PERC (Passivated Emitter and Rear Cell): incorpora una capa de pasivacion
posterior que permite reducir determinadas pérdidas dentro de la célula y mejorar

el aprovechamiento de la radiacion.
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e TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact): utiliza una estructura de contactos
pasivados destinada a disminuir pérdidas asociadas a la recombinacion de
portadores de carga. Esta tecnologia ha adquirido una participacion creciente dentro

de la produccién de células fotovoltaicas de silicio (Fraunhofer ISE, 2026).

e HIT (Heterojunction Technology): combina diferentes capas de silicio, incluyendo
silicio cristalino y capas delgadas de silicio amorfo. Esta tecnologia constituye una
de las alternativas de alta eficiencia desarrolladas dentro de la industria fotovoltaica
y forma parte de la evolucidon tecnologica de las células solares de silicio

(Fraunhofer ISE, 2026).

Criterios de comparacion

La seleccion de un modulo fotovoltaico no depende tinicamente de su potencia nominal.
Para comparar diferentes alternativas también deben considerarse parametros como la eficiencia,
dimensiones del mddulo, potencia obtenida por unidad de superficie, coeficiente de temperatura,

degradacion y garantia del fabricante.

Estos parametros permiten establecer diferencias entre tecnologias y determinar
posteriormente cudl presenta caracteristicas adecuadas para las condiciones fisicas y energéticas

de una instalacion determinada.

2.2.8 Componentes de un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico estd compuesto por diferentes elementos encargados de generar,
transformar, transportar y proteger la energia eléctrica. Ademas de los modulos fotovoltaicos, se
requieren componentes que permitan acondicionar la electricidad generada y garantizar el
funcionamiento seguro de la instalacion. Entre los principales se encuentran el inversor,
conductores eléctricos, protecciones, estructuras de soporte y, dependiendo de las caracteristicas

de la instalacion, equipos adicionales de transformacion.
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Figura 2.8: Diagrama general de los componentes de un sistema fotovoltaico.
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Fuente: HelioEsfera, "Diagrama de un sistema fotovoltaico".

Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos constituyen el elemento generador del sistema y transforman la
radiacion solar directamente en energia eléctrica en corriente continua mediante el efecto
fotovoltaico. Los moédulos pueden conectarse en serie o paralelo para obtener los niveles de tension

y corriente requeridos por la instalacion.

En una conexion en serie se incrementa la tension manteniendo la corriente del conjunto,
mientras que en una conexion en paralelo se incrementa la corriente manteniendo la tension. La
configuracion de los modulos debe considerar sus caracteristicas eléctricas y los requerimientos

del sistema al cual estaran conectados (Ministerio de Energia, s. f.).
Inversor

El inversor es el equipo encargado de transformar la corriente continua (DC) producida por
los mddulos fotovoltaicos en corriente alterna (AC), permitiendo utilizar la energia generada en
instalaciones eléctricas que operan con este tipo de corriente o realizar su conexion con la red
eléctrica. Su seleccion debe ser compatible con las caracteristicas eléctricas y la potencia del

sistema fotovoltaico (Ministerio de Energia, s. f.).

Sistema de almacenamiento

Los sistemas fotovoltaicos pueden incorporar baterias para almacenar parte de la energia
generada y utilizarla posteriormente cuando la produccion solar disminuye o cuando las

necesidades energéticas de la instalacion lo requieren.
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Sin embargo, el almacenamiento no constituye un elemento obligatorio en todas las
instalaciones fotovoltaicas. Su incorporacion depende de la configuracion del sistema y de los

requerimientos energéticos de la instalacion.

Las caracteristicas y funcionamiento de los sistemas de almacenamiento energético seran
desarrollados especificamente en el apartado 2.2.10 Sistemas de almacenamiento energético

(BESS).

Protecciones y control eléctrico

Las instalaciones fotovoltaicas requieren dispositivos destinados a proteger los equipos,
conductores y personas frente a condiciones eléctricas anormales. Las protecciones deben
considerarse tanto en los circuitos de corriente continua como en los de corriente alterna e incluyen
dispositivos de seccionamiento, proteccion contra sobrecorrientes y sobretensiones, entre otros

elementos definidos segun las caracteristicas de la instalacion.

También pueden incorporarse sistemas de medicion y monitoreo, destinados a registrar
variables como la energia generada y consumida y facilitar la supervision del funcionamiento de

la instalacion.

En Chile, el disefio y ejecucion de las instalaciones eléctricas debe considerar los requisitos
establecidos por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) y los Pliegos Técnicos

Normativos aplicables.

Cableado vy conductores

Los conductores permiten transportar la energia entre los diferentes componentes de la
instalacion. En un sistema fotovoltaico existen circuitos de corriente continua, principalmente

entre los modulos y el inversor, y circuitos de corriente alterna desde la salida del inversor.

Su dimensionamiento debe considerar las condiciones eléctricas del circuito, como la
corriente y tension de operacion, ademas de las pérdidas asociadas al transporte de energia. La
instalacion también debe contemplar canalizaciones y conexiones adecuadas a las condiciones

donde se encuentre instalado el sistema.
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Estructura de soporte

La estructura de soporte permite fijar los modulos fotovoltaicos y mantener la orientacion
e inclinacion definidas para la instalacion. Su disefio debe proporcionar estabilidad y resistencia
frente a las condiciones ambientales y cargas mecanicas a las que estard expuesto el sistema. El
tipo de estructura depende también de la superficie y configuracion sobre la cual se instalaran los

moédulos (Ministerio de Energia, s. f.).

En instalaciones donde los paneles forman parte de una cubierta elevada, la estructura
adquiere una funcidon adicional al servir como soporte fisico del conjunto fotovoltaico. Las
caracteristicas especificas de la estructura necesaria para el estacionamiento seran definidas de

acuerdo con la configuracion seleccionada para la propuesta.

Transformacion v conexion eléctrica

Dependiendo de la potencia y configuracion del sistema, puede ser necesario incorporar
equipos adicionales para adaptar los niveles eléctricos de la instalacion a las condiciones
requeridas para su conexion. La necesidad de transformadores, tableros u otros equipos dependera

de la potencia instalada, tension de operacion y forma de conexion del sistema.

En Chile, los requisitos aplicables dependen ademas de la configuracion adoptada. La SEC
dispone de normativa especifica para sistemas de autogeneracion, instalaciones fotovoltaicas

conectadas a red y sistemas aislados.

2.2.9 Configuracion de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos pueden presentar diferentes configuraciones segun la forma en
que se utiliza la energia generada, su conexion con la red eléctrica y la incorporacion de sistemas
de almacenamiento. De manera general, pueden distinguirse sistemas conectados a la red, sistemas

aislados y sistemas hibridos (Ministerio de Energia, s. f.).

Sistemas conectados a la red (On- Grid)

Un sistema On-Grid opera conectado a la red eléctrica y utiliza la energia generada por los
modulos fotovoltaicos para abastecer los consumos de la instalacion. Cuando la generacion solar

es inferior a la demanda, la energia restante puede ser suministrada desde la red eléctrica.
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Para operar conectado a la red, el inversor debe adecuar las caracteristicas de la electricidad
generada y sincronizar su funcionamiento con esta. Estos sistemas incorporan ademas protecciones
anti-isla, destinadas a impedir que la instalacion contintie energizando la red cuando se produce
una interrupcion del suministro, contribuyendo a la seguridad de las personas y de las

instalaciones.

Cuando la generacion fotovoltaica supera el consumo instantaneo, el tratamiento de los
excedentes depende de la configuracion del sistema y de las condiciones establecidas para su

conexion a la red.

Sistemas aislados (Off-Grid)

Un sistema Oft-Grid funciona de manera independiente de la red eléctrica. Debido a que la
generacion fotovoltaica varia durante el dia, este tipo de instalacion generalmente incorpora
baterias para almacenar energia y utilizarla cuando la produccion solar resulta insuficiente o no se

encuentra disponible.

Su disefio requiere relacionar la generacion fotovoltaica con la demanda eléctrica y la
autonomia requerida. Ademas, debe incorporar equipos encargados de gestionar adecuadamente

los procesos de carga y descarga del sistema de almacenamiento.

La principal caracteristica de esta configuracion es su capacidad de operar
independientemente de una red externa. Sin embargo, esta autonomia implica incorporar una
capacidad de generacién y almacenamiento suficiente para mantener el suministro durante los

periodos de baja o nula generacion solar.

Sistemas hibridos

Un sistema hibrido integra diferentes fuentes o medios de suministro energético. Una
configuracion puede combinar generacion fotovoltaica, almacenamiento mediante baterias y
conexion a la red eléctrica, permitiendo administrar la energia disponible segtin las condiciones de

generacion y demanda.

La incorporacion de almacenamiento permite utilizar en otro momento parte de la energia
generada y también puede proporcionar respaldo a determinadas cargas, dependiendo de la

configuracion del sistema. Asimismo, mediante estrategias de gestion energética puede realizarse
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Peak Shaving, que consiste en utilizar energia almacenada para reducir determinados peaks de

demanda eléctrica.

La forma en que se distribuye la energia entre generacion fotovoltaica, baterias, red
eléctrica y cargas depende de la estrategia de control establecida para cada instalacion. Por esta
razon, un sistema hibrido presenta mayores posibilidades de gestion energética, aunque también
incorpora mas componentes y una mayor complejidad de control respecto de una configuracion

conectada directamente a la red.

Relacion entre generacion v demanda

La generacion fotovoltaica varia durante el dia segtn la disponibilidad de radiacion solar,
mientras que la demanda eléctrica responde a las necesidades de consumo de la instalacion. Por

esta razon, ambos comportamientos no necesariamente coinciden en el tiempo.

La configuracion del sistema determina la forma en que se gestiona esta diferencia, ya sea
mediante el suministro desde la red eléctrica, almacenamiento de energia o una combinacion de
ambos. La configuracion especifica del estacionamiento de carga sera definida de acuerdo con sus

requerimientos energéticos y operacionales.

2.2.10 Sistemas de almacenamiento energético (BESS)

Los Battery Energy Storage Systems (BESS) corresponden a sistemas de almacenamiento
que utilizan baterias para acumular energia eléctrica y disponer de ella posteriormente. Estos
sistemas pueden integrarse con instalaciones fotovoltaicas para almacenar parte de la energia

generada y utilizarla cuando las condiciones de generacion o demanda lo requieran.

Un BESS no estd compuesto unicamente por las baterias, sino que también incorpora
equipos destinados a la conversion de potencia, control, proteccion y gestion del almacenamiento.
Estos elementos permiten supervisar los procesos de carga y descarga y mantener el
funcionamiento dentro de los pardmetros establecidos para el sistema (Ministerio de Energia, s.

£).

Potencia v capacidad energética

Para caracterizar un sistema BESS es necesario diferenciar entre potencia y capacidad

energética.
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e La potencia: expresada en kW o MW, representa la capacidad del sistema para

entregar o absorber energia en un determinado instante,

e La capacidad energética: expresada en kWh o MWh, indica la cantidad de energia

que puede almacenar.

La relacion entre ambos parametros determina el tiempo durante el cual el sistema puede
suministrar una determinada potencia. Por esta razon, tanto la potencia como la capacidad deben

considerarse de acuerdo con las necesidades energéticas de la instalacion.

Funciones dentro de un sistema fotovoltaico

La incorporaciéon de almacenamiento permite gestionar la diferencia temporal entre la
generacion fotovoltaica y la demanda eléctrica. Cuando existe generacion solar disponible, parte
de la energia puede almacenarse para ser utilizada posteriormente cuando disminuya la produccion

o aumente el consumo.

Los BESS también pueden utilizarse para la reduccion de peaks de demanda (Peak
Shaving), utilizando la energia almacenada durante periodos de mayor consumo para disminuir la
potencia requerida desde la red eléctrica. Dependiendo de la configuracién de la instalacion,

también pueden proporcionar respaldo energético frente a interrupciones del suministro.

Eficiencia y pérdidas

El almacenamiento presenta pérdidas durante los procesos de carga y descarga. Para
representar estas pérdidas se utiliza la eficiencia de ciclo completo o Round-Trip Efficiency (RTE),
que considera el proceso desde que la energia ingresa al sistema para cargar la bateria hasta que
posteriormente es recuperada durante su descarga. Este indicador permite conocer qué proporcion
de la energia utilizada inicialmente puede ser aprovechada nuevamente después de completar el

proceso de almacenamiento.

El desempenio de las baterias también se encuentra relacionado con variables como el
estado de carga (State of Charge, SoC), profundidad de descarga (Depth of Discharge, DoD),
temperatura y numero de ciclos, factores que influyen en la energia disponible y en la vida util del

sistema.
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Integracion con sistemas fotovoltaicos

La integracion de un BESS con generacion fotovoltaica permite separar temporalmente el
momento en que se produce la energia solar del momento en que esta es utilizada. De esta manera,
parte de la generacion puede almacenarse durante periodos de disponibilidad solar y utilizarse

posteriormente cuando exista demanda eléctrica.

Sin embargo, el almacenamiento no constituye un componente obligatorio de una
instalacion fotovoltaica. Su incorporacion depende del comportamiento de la generacion y la
demanda, de los requerimientos operacionales y de la configuracion energética definida para cada

instalacion.

2.2.11 Estacionamientos solares fotovoltaicos (Solar Carport)

Un estacionamiento solar fotovoltaico o Solar Carport corresponde a una infraestructura
en la que se instalan modulos fotovoltaicos sobre estructuras elevadas destinadas a cubrir espacios
de estacionamiento. Esta configuracién permite utilizar una misma superficie para mantener el
estacionamiento de vehiculos e incorporar generacion de energia eléctrica mediante el

aprovechamiento de la radiacion solar.

A diferencia de una instalacion fotovoltaica convencional sobre suelo, los modulos se
disponen sobre una estructura que mantiene disponible el espacio inferior para la circulacion y
estacionamiento de vehiculos. De esta manera, una superficie destinada originalmente al

estacionamiento puede incorporar también una funcioén de generacion energética.

Estructura y configuracion

La estructura de un Solar Carport cumple la funcion de soportar los modulos fotovoltaicos
y mantener la disposicion definida para la instalacion. Su disefio debe considerar las dimensiones
y altura necesarias para permitir el ingreso, circulacion y estacionamiento de los vehiculos, ademas

de las condiciones estructurales requeridas para soportar el sistema fotovoltaico.

Debido a su exposicion al ambiente, estas estructuras deben considerar las condiciones

propias del lugar de instalacion y permitir las labores necesarias de inspeccion y mantenimiento.
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Integracion con infraestructura de carga

Los estacionamientos solares pueden incorporar infraestructura de carga para vehiculos
eléctricos, integrando en una misma instalacion la generacion fotovoltaica y la demanda energética
asociada a la recarga. NREL identifica los estacionamientos como superficies que pueden utilizarse
para el desarrollo de Solar Carport y analiza su integracion con infraestructura de carga eléctrica

(National Renewable Energy Laboratory [NREL], 2024).

La generacion fotovoltaica y la demanda de los cargadores no necesariamente coinciden
durante todo el periodo de operacion. Por esta razon, la integracion entre ambas requiere considerar
los horarios de carga, la generacion solar disponible y la configuracion energética de la instalacion.
Dependiendo de esta configuracion, el suministro puede complementarse mediante la red eléctrica

o sistemas de almacenamiento energético (NREL, 2024).

Aprovechamiento del espacio

Una caracteristica de esta configuracién corresponde al aprovechamiento de superficies
destinadas al estacionamiento para incorporar generacion fotovoltaica, manteniendo el uso del
espacio inferior para los vehiculos. La cubierta formada por los modulos proporciona ademas

sombra sobre los espacios ubicados bajo la estructura.

Su implementacion requiere considerar elementos adicionales respecto de una instalacion
fotovoltaica convencional sobre suelo, principalmente asociados a la estructura, altura,

distribucion de los espacios y circulacion de los vehiculos.

Aplicacion en infraestructura aeroportuaria

Los Solar Carport también han sido implementados en infraestructura aeroportuaria. Un
ejemplo corresponde al Aeropuerto Internacional de Cochin, donde se han utilizado areas de
estacionamiento para incorporar generacion solar fotovoltaica mediante estructuras elevadas. Este
caso constituye un antecedente de integracion de generacion fotovoltaica sobre superficies de

estacionamiento dentro de una infraestructura aeroportuaria.

2.2.12 Fundamentos para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico busca establecer una capacidad de

generacion acorde con las necesidades energéticas de la instalacion y el recurso solar disponible.
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Para ello, se relacionan variables como el consumo de energia, la potencia fotovoltaica requerida,
las caracteristicas de los mddulos y la superficie disponible para su instalaciéon (Ministerio de

Energia, s. f.).

Demanda energética

La demanda energética representa la cantidad de energia requerida por las cargas durante
un periodo determinado y se expresa habitualmente en kilowatt-hora (kWh). Permitiendo
establecer la energia que el sistema fotovoltaico debera aportar de acuerdo con el nivel de cobertura

definido para la instalacion.

El dimensionamiento no implica necesariamente cubrir la totalidad del consumo mediante
generacion solar. El sistema puede disefiarse para abastecer una parte o la totalidad de la demanda,
dependiendo del objetivo técnico y energético establecido para la instalacion (Ministerio de

Energia, 2020).

Recurso solar disponible

La cantidad de energia que puede producir un sistema fotovoltaico depende del recurso
solar disponible en el lugar de instalacion. Por esta razon, su caracterizacidon constituye un

antecedente necesario para relacionar la potencia instalada con la energia que puede generarse.

En Chile, el Ministerio de Energia dispone del Explorador Solar, herramienta que permite
caracterizar el recurso solar disponible y estimar la generacion eléctrica de sistemas fotovoltaicos

segun su ubicacidn y caracteristicas.

Potencia fotovoltaica instalada

La potencia fotovoltaica instalada, expresada generalmente en kilowatt-pico (kWp),
corresponde a la suma de las potencias nominales de los médulos que componen el sistema. Su
determinacion se relaciona con la cantidad de energia que se requiere generar y con las condiciones

solares disponibles en el lugar de instalacion.

Una vez establecida la potencia requerida, la cantidad de modulos dependeré de la potencia
nominal del panel seleccionado. De esta manera, la potencia individual de los modulos influye

directamente en el nimero de unidades necesarias para alcanzar la capacidad fotovoltaica definida.
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Superficie disponible

Constituye una condicion fisica para el dimensionamiento de una instalacion fotovoltaica.
El area requerida depende de las dimensiones de los modulos, su disposicion y la separacion
necesaria entre ellos. Cuando los modulos se instalan con inclinacidn, también debe considerarse
una separacion adecuada para reducir las pérdidas asociadas al sombreado entre filas (Ministerio

de Energia, s. f.).

En instalaciones fotovoltaicas sobre estacionamientos, esta relacion adquiere especial
importancia debido a que la superficie destinada a generacion se encuentra vinculada con las

dimensiones y distribucion de los espacios cubiertos por la estructura.

Pérdidas v rendimiento del sistema

La energia generada por un sistema fotovoltaico en condiciones reales es inferior a la que
se obtendria considerando Unicamente su potencia nominal. Esto se debe a pérdidas asociadas a

factores como la temperatura, cableado, conversion eléctrica, suciedad y condiciones de operacion.

Por esta razon, el dimensionamiento debe considerar el rendimiento global del sistema para

obtener una estimacién mas representativa de la energia que podra ser aprovechada.

Relacion entre las variables de dimensionamiento

El dimensionamiento fotovoltaico relaciona principalmente la demanda energética, recurso
solar disponible, potencia instalada, rendimiento del sistema y superficie disponible. La
consideracion conjunta de estas variables permite establecer una configuracion acorde con las

necesidades energéticas y las restricciones fisicas de la instalacion.

El nivel de cobertura de la demanda debe definirse de acuerdo con el objetivo del sistema,
debido a que una mayor capacidad fotovoltaica también implica un aumento en la cantidad de

modulos, superficie requerida y capacidad instalada (Ministerio de Energia, 2020).

2.2.13 Fundamentos de evaluacion economica

La evaluacién econdmica permite analizar la viabilidad financiera de un proyecto a partir
de los costos necesarios para su implementacion y operacion, junto con los beneficios econdémicos

generados durante su vida util. En proyectos fotovoltaicos, este analisis considera principalmente

66



la inversion inicial, los costos de operacion y mantenimiento, el ahorro asociado a la energia
generada y los flujos econdémicos obtenidos durante el periodo de evaluacion (Ministerio de

Energia, 2020).

Inversion inicial (CAPEX)

El Capital Expenditure (CAPEX) corresponde a la inversion necesaria para implementar el
proyecto. En una instalacion fotovoltaica comprende los costos asociados a la adquisicion e
instalacion de los principales equipos y elementos requeridos para poner el sistema en

funcionamiento.

La inversion puede considerar modulos fotovoltaicos, inversores, estructuras de soporte,
protecciones, conductores, equipos eléctricos, obras de instalacion y otros elementos necesarios
segun las caracteristicas del proyecto. El Ministerio de Energia dispone ademas de indices de
precios para sistemas fotovoltaicos que consideran moédulos, inversores, montaje, instalacion,

mantenimiento y almacenamiento mediante baterias.

Costos de operacion v mantenimiento (OPEX)

Los Operating Expenditures (OPEX) corresponden a los costos asociados al
funcionamiento y mantenimiento del sistema durante su vida util. Pueden incluir inspecciones,
limpieza de moddulos, mantenimiento preventivo y correctivo, reemplazo de determinados
componentes y otros gastos necesarios para conservar las condiciones de operacion de la

instalacion.

La consideracion de estos costos permite evaluar el proyecto durante todo el periodo de
analisis y no Unicamente a partir de la inversion necesaria para su construccion (Ministerio de

Energia, 2020).

Ahorro energético

Uno de los beneficios econdmicos asociados a un sistema fotovoltaico corresponde al
ahorro producido por la generacion de energia para autoconsumo. La electricidad generada puede
reducir la cantidad de energia que debe obtenerse desde la red, generando un beneficio econdémico
relacionado con el consumo evitado y las condiciones tarifarias de la instalacion (Ministerio de

Energia, 2020).
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En una evaluacion econdmica, este ahorro debe analizarse durante el periodo considerado
para el proyecto, teniendo en cuenta la generacion esperada del sistema y la evolucion de los costos

asociados al suministro eléctrico.

Flujo de caja

El flujo de caja representa los ingresos, ahorros y egresos econémicos asociados al proyecto
durante un determinado periodo. Su construccidon permite representar la inversion inicial y los
beneficios y costos que se producen durante los afios de operacion. A partir de estos flujos pueden
calcularse indicadores que permiten analizar el comportamiento econdmico del proyecto y

comparar los beneficios esperados con los recursos necesarios para su implementacion.

Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) permite evaluar econdmicamente un proyecto considerando el
valor temporal del dinero. Para ello, los flujos de caja futuros se llevan a un valor equivalente en

el presente mediante una tasa de descuento.

El VAN positivo indica que, bajo los supuestos y la tasa de descuento utilizados, los
beneficios econdmicos actualizados superan los costos considerados durante el periodo de

evaluacion.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) corresponde a la tasa de descuento para la cual el VAN
del proyecto es igual a cero. Este indicador permite relacionar los flujos econdomicos generados
por el proyecto con la inversion realizada y constituye una herramienta utilizada para evaluar su
rentabilidad. El Ministerio de Energia utiliza la TIR dentro de evaluaciones econdmicas de

alternativas energéticas y generacion distribuida.

Periodo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion o Payback representa el tiempo necesario para que los

beneficios econdmicos acumulados permitan recuperar la inversion realizada inicialmente.

Este indicador proporciona una referencia sencilla sobre el tiempo requerido para recuperar

el capital invertido. Sin embargo, debe analizarse juntamente con otros indicadores econdémicos,
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debido a que por si solo no representa todos los beneficios y costos que pueden producirse durante

la vida util del proyecto.

Relacion entre los indicadores economicos

La evaluacion econdmica de un proyecto fotovoltaico debe considerar conjuntamente la
inversion inicial, costos de operacion y mantenimiento, ahorro energético y flujos de caja durante
el periodo de evaluacion. A partir de estos antecedentes, indicadores como el VAN, TIR y periodo
de recuperacion permiten analizar el comportamiento econdomico de la inversion, en este estudio

se dependera de los supuestos realizados en gran medida.
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2.3 Propuesta Metodologica

Se establece la secuencia de analisis que se utilizard para desarrollar el estudio técnico y
econdomico de un estacionamiento de carga solar destinado a tractores eléctricos en el Aeropuerto
Internacional Arturo Merino Benitez. Para ello, se integrardn los antecedentes tedricos y
experiencias revisadas con informacion operacional del aeropuerto, caracteristicas de la flota de

tractores y condiciones energéticas asociadas al proyecto.

El desarrollo metodolégico se estructura en etapas sucesivas, donde los resultados
obtenidos en cada una constituyen antecedentes para la etapa siguiente, permitiendo avanzar desde

la caracterizacion inicial del problema hasta el dimensionamiento y evaluacion de la propuesta.

Figura 2.9: Propuesta Metodologica.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3. Capitulo III: Desarrollo

En este capitulo se desarrolla el estudio técnico y econdmico para la implementacion de
un estacionamiento de carga solar para tractores de equipaje en el Aeropuerto Internacional Arturo
Merino Benitez, considerando la caracterizacion del caso de estudio y de la flota de tractores, el
analisis de las operaciones aeroportuarias correspondientes al periodo 2021-2025 y la
identificacion de los periodos de mayor actividad. A partir de estos antecedentes se determinaran
los requerimientos operacionales y energéticos asociados a la electrificacion de la flota, los cuales
servirdn de base para definir la infraestructura de carga, dimensionar el sistema fotovoltaico y
establecer la configuracion del estacionamiento solar. El estudio incorporara ademads el andlisis de
las condiciones necesarias para su implementacion y la evaluacion econdémica de la solucion

planteada.

3.1 Caracterizacion y estimacion de la flota de tractores

Para establecer una referencia inicial de la cantidad de tractores de equipaje presentes en el
Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez, se utilizaron antecedentes recopilados de las
operaciones aeroportuarias y de la flota de equipos disponible para el afio 2024. Debido a que no
se dispone de un catastro completo de los tractores pertenecientes a todas las empresas de Ground
Handling, se realiz6 una estimacion a partir de la informacion disponible, con el proposito de
obtener un orden de magnitud de la flota que posteriormente serd contrastado con el andlisis

operacional.

3.1.1 Distribucion de las operaciones segun empresa de Ground Handling

Para determinar la distribucion de las operaciones entre las empresas de Ground Handling,
se utilizo la base de datos de operaciones aeroportuarias correspondiente al afio 2024 y el listado

recopilado de aerolineas con su respectiva empresa de asistencia en tierra.

La base de datos fue depurada de acuerdo con el alcance del estudio. Se seleccionaron
Unicamente los registros correspondientes al afio 2024, debido a que los antecedentes disponibles

de la flota de tractores de Acciona corresponden al mismo periodo.

Asimismo, se considerd la actividad denominada “Traslado de Pasajeros”, correspondiente
a aeronaves destinadas al transporte de pasajeros, carga y correo, y se restringio el andlisis a

aeronaves comerciales clasificadas como Narrow Body (NB) y Wide Body (WB).

71



También, a cada aerolinea incluida en la base de datos se le asigné la empresa de Ground
Handling que le da servicios correspondientes de acuerdo con el listado disponible también del
2024. Algunas aerolineas presentes en los registros no contaban con una empresa de asistencia en
tierra identificada dentro de dicho listado, por lo que estos registros quedaron sin asignaciéon y no
fueron considerados para determinar la distribucidon porcentual para la base que se va a usar para
este estudio.

Gradfico 3.1: Distribucion de las operaciones analizadas seguin
empresas de Ground Handling aiio 2024.

2024
SWISSPORT

34989
AGUNSA 17529

ACCIONA
AEROSAN

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez aplicados estos criterios, se obtuvo un total de 151.571 operaciones con empresa

de Ground Handling identificada, cuya distribucion se presenta en la Grafico 3.1.

La distribucion obtenida muestra que Acciona concentra el 63,5 % de las operaciones,
seguida por Swissport con un 23,1 %, Agunsa con un 11,6 % y Aerosan con un 1,9 %. Estos
porcentajes corresponden exclusivamente al universo de registros que cumplen con los criterios
establecidos y que pudieron ser asociados a una empresa de Ground Handling, por lo que no

representan una participacion oficial de mercado de estas empresas en el aeropuerto.

3.1.2 Caracterizacion de la flota de tractores de Acciona

Dentro de los antecedentes disponibles para el aiio 2024 se cuenta con informacion de la
flota de tractores de equipaje perteneciente a Acciona, empresa que presenta la mayor participacion
dentro de las operaciones analizadas. La flota registrada estd compuesta por 66 tractores, de los

cuales 48 utilizan motorizacion diésel y 18 corresponden a equipos eléctricos.
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La composicion de esta flota se presenta en la Grafico 3.2.

Grdfico 3.2: Composicion de la flota de tractores de Acciona.

Tecnologia

Eléctrico

Fuente: Elaboracion propia.

Los antecedentes muestran una predominancia de los tractores diésel, que representan
aproximadamente el 73 % de la flota considerada, mientras que los equipos eléctricos
corresponden aproximadamente al 27 %. Esta composicion sera utilizada como referencia para
establecer una aproximacion de la cantidad total de tractores asociados a las operaciones

analizadas.

3.1.3 Estimacion de la flota de tractores

Debido a que no se dispone de informacion equivalente sobre la cantidad y tecnologia de
los tractores pertenecientes a las demds empresas de Ground Handling, se realizd una estimacion
tomando como referencia la flota conocida de Acciona y su participacion dentro de las operaciones

analizadas.

Para efectuar esta aproximacién se considera el supuesto de que existe una relacion
proporcional entre la cantidad de tractores disponibles y el volumen de operaciones atendidas. Este
supuesto permite establecer un valor de referencia para el estudio, aunque no considera posibles
diferencias entre las empresas respecto de la utilizacién de los equipos, tipos de aeronaves

atendidas, disponibilidad de flota de reserva u organizacion de sus operaciones.

Considerando que Acciona dispone de 66 tractores y concentra el 63,5 % de las operaciones

clasificadas, la cantidad equivalente para el total de las operaciones analizadas se obtiene mediante

e (Cantidad estimada de tractores: 66 / 0,6348 = 103,97 = 104 tractores.
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Para estimar la distribucion de esta flota segun tecnologia, se aplica el mismo

procedimiento a los 48 tractores diésel y 18 tractores eléctricos registrados para Acciona:
e Tractores diéseles estimados: 48 / 0,6348 = 75,61 = 76 tractores.
e Tractores eléctricos estimados: 18 / 0,6348 = 28,36 = 28 tractores.

A partir de este procedimiento se obtiene la siguiente estimacion Tabla 3.1:

Tabla 3.1:Estimacion de flota diésel y eléctricos en AMB.

Tecnologia Cantidad estimada Participacion aproximada

Diésel 76 73 %
Eléctrico 28 27 %
Total 104 100 %

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los antecedentes disponibles y los supuestos establecidos, se obtiene una
flota de referencia aproximada de 104 tractores, compuesta por 76 equipos dié¢sel y 28 eléctricos.
Este resultado no corresponde a un catastro oficial de la totalidad de tractores existentes en el
Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez, sino a una estimacion desarrollada para efectos

del estudio a partir de la informacion disponible del afio 2024.

La estimacion obtenida serd utilizada como una referencia inicial para establecer escenarios
de electrificacion de la flota. Sin embargo, el dimensionamiento de la infraestructura de carga no
se realizara unicamente en funcion de estos 104 equipos, debido a que la totalidad de los tractores
no necesariamente se encuentra en operacion o requiere recarga de manera simultanea. Por esta
razon, posteriormente se analizard el comportamiento de las operaciones aeroportuarias entre los
afios 2021 y 2025, con el proposito de identificar los periodos de mayor actividad y estimar la

cantidad de tractores requeridos simultaneamente.

3.2 Analisis de las operaciones aeroportuarias

Con el proposito de determinar los requerimientos operacionales de tractores de equipaje
en el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez, se realizd un andlisis de los registros de
operaciones aéreas correspondientes al periodo 2021-2025, obtenidos de la Direccion General de

Aerondutica Civil (DGAC). Este andlisis permite identificar la evolucion de las operaciones, su
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distribucién temporal y los periodos de mayor actividad aeroportuaria. A partir de estos
antecedentes, se estimo la cantidad de tractores necesarios bajo distintos escenarios operacionales,
estableciendo una base para el posterior dimensionamiento de la infraestructura de carga eléctrica

propuesta.

3.2.1 Preparacion y criterios de seleccion de los datos

La base de datos utilizada contiene los registros de las operaciones de llegada y salida
realizadas en el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez (SCEL), proporcionados por la
Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC). La informacion disponible comprende

diferentes variables relacionadas con la identificacion y caracteristicas de cada operacion aérea.

Para el desarrollo del estudio no fue necesario utilizar la totalidad de los campos
disponibles, por lo que se seleccionaron principalmente aquellas variables relacionadas con la
identificacion de la empresa aérea, tipo de actividad, caracteristicas de la aeronave y distribucion

temporal de las operaciones. Los campos seleccionados se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Principales campos de la base de datos utilizados en el estudio.

Campo SETRA
FECHA HORA UTC

EMP

ACT

TIPO

HORA UTC A D W

FECHA_HORA_LOCAL

Descripcion

Fecha y hora UTC del
aterrizaje, despegue o
sobrevuelo

Cddigo de empresa que
efecttia la operacion

Actividad efectuada por la
aeronave al momento de la
operacion

Tipo de aeronave

Hora UTC del aterrizaje,
despegue o sobrevuelo

Fecha y hora local del
aterrizaje, despegue o
sobrevuelo

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicacion en el estudio

Identificacion temporal de las
operaciones

Identificacion de la aerolinea y
asociacion con empresa de
Ground Handling

Seleccion de las actividades
consideradas en el analisis

Clasificacion de las aeronaves
segin NB, WB u OTHER

Referencia horaria contenida en
la base original

Andlisis temporal de las
operaciones en horario local
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A partir de los campos originales se incorporaron variables adicionales para facilitar el
procesamiento de la informacion y orientar el analisis hacia los requerimientos del estudio. Estas
variables permiten agrupar las operaciones segun periodo, empresa de Ground Handling, categoria

de aeronave y franja horaria.

Tabla 3.3: Variables incorporadas para el andlisis de las operaciones.

Variable Origen Aplicacion

incorporada

Aiio FECHA HORA UTC Agrupacion anual de las operaciones entre 2021 y
2025

Mes FECHA HORA UTC  Anilisis de la distribucion mensual

GD EMP Asociacion de cada aerolinea con su empresa de
Ground Handling

NB/WB/OTHER TIPO Clasificacion de las aecronaves en Narrow Body,
Wide Body u otras

Rango Hora HORA UTC A D W Agrupacion de las operaciones seglin franja horaria
en UTC.

Fuente: Elaboracion propia.

La utilizacion de la fecha y hora permite representar las operaciones de acuerdo con el
momento en que efectivamente se desarrollan en el aeropuerto, facilitando la identificacion de los
periodos de mayor actividad. Por otra parte, la clasificacion de las aeronaves en Narrow Body
(NB), Wide Body (WB) y OTHER permite diferenciar aquellas operaciones que seran utilizadas

posteriormente para determinar el requerimiento de tractores.

La incorporacion de la variable GD permite relacionar las aerolineas presentes en la base
con las empresas de Ground Handling consideradas en el estudio. Esta variable fue utilizada
principalmente en la estimacion desarrollada en el apartado anterior, mientras que las variables
temporales y la clasificacion NB/WB adquieren mayor relevancia para el andlisis operacional

desarrollado a continuacion.

A partir de la base procesada se analizara la evolucion de las operaciones durante el periodo
2021-2025, avanzando posteriormente hacia su distribucion mensual y horaria y la identificacion

de los periodos de mayor actividad.
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3.2.2 Evolucion anual de las operaciones 2021-2025

Se analiz6é la evolucion anual de las operaciones consideradas durante el periodo
comprendido entre los afios 2021 y 2025. Para este andlisis se seleccionaron las operaciones
asociadas a la actividad de Traslado de Pasajeros y las acronaves comerciales clasificadas como

Narrow Body (NB) y Wide Body (WB).

Durante el periodo analizado se contabilizaron 644.402 operaciones, observandose un
incremento sostenido entre los afos 2021 y 2024, seguido de una leve disminucioén durante 2025.

La distribucion anual se presenta en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Evolucion anual de las operaciones consideradas, periodo 2021-2025.

Ao Q % del total Variacion anual
2021 76.787  12% 0%

2022 115.687  18% 51%

2023 139.089  22% 20%

2024 157.354  24% 13%

2025 155.485 24% -1%

Total general 644.402 100% -

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3.3: Evolucion anual operaciones AMB 2021-2025.

Evolucion anual operaciones AMB 2021-2025

Wa @ %
200.000 60%

160.000 40%
100.000 20%

50.000 0%

1139.089 01 57. 3543081 55.485
2021 2022 2023 2024 2025

-20%

Fuente: Elaboracion propia
En el Grafico 3.3 se muestra un crecimiento significativo de las operaciones durante los
primeros afios del periodo analizado. Entre 2021 y 2022, la cantidad de operaciones aumento de
76.787 a 115.687, equivalente a un incremento aproximado del 51 %. Este aumento se desarrolla

en un contexto de recuperacion de la actividad aérea posterior al impacto generado por la pandemia
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de COVID-19. A nivel mundial, la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) registrd
un incremento aproximado del 47 % en la cantidad de pasajeros transportados entre 2021 y 2022,
asociado principalmente a la recuperacion progresiva de las rutas aéreas y, especialmente, del

trafico internacional (International Civil Aviation Organization [I[CAQO], 2023).

Durante 2023 se registraron 139.089 operaciones, representando un crecimiento adicional
del 20 % respecto del afio anterior. Este comportamiento coincide con la continuidad del proceso
de recuperacion observado en la industria aérea mundial. De acuerdo con la OACI, durante 2023
el trafico mundial de pasajeros alcanzo6 aproximadamente 4.200 millones de pasajeros, frente a los
3.200 millones registrados en 2022, mientras que las salidas de vuelos comerciales programados
aumentaron de aproximadamente 31 a 35 millones. Estos antecedentes muestran que el incremento
observado en las operaciones analizadas en SCL forma parte de un proceso mas amplio de

recuperacion de la actividad aérea internacional (ICAQO, 2024).

En 2024 se alcanzé el mayor valor del periodo analizado, con 157.354 operaciones,
correspondiente a un incremento aproximado del 13 % respecto de 2023. Este resultado es
consistente con el comportamiento observado en Chile durante el mismo ano. La Junta de
Aeronautica Civil informé que durante 2024 se transportaron mas de 28,2 millones de pasajeros
en vuelos nacionales e internacionales, alcanzando un maximo historico y superando en un 8 %
los niveles registrados durante 2019. De acuerdo con este organismo, estos resultados marcaron la
recuperacion total del trafico de pasajeros posterior a la pandemia en el pais (Junta de Aerondutica

Civil [JAC], 2025).

En 2025 se contabilizaron 155.485 operaciones, registrandose una disminucion
aproximada del 1,19 % respecto de 2024. Esta variacion es menor en comparacion con los
incrementos registrados durante los afios anteriores, manteniéndose el volumen de operaciones
cercano al maximo alcanzado en 2024. Por esta razon, los resultados de 2025 no muestran un
retorno a los niveles observados al comienzo del periodo, sino una estabilizacion de la actividad

en valores elevados dentro de la serie analizada.

En términos generales, entre 2021 y 2025 la cantidad anual de operaciones consideradas
aument6 aproximadamente un 102,49 %, pasando de 76.787 a 155.485 operaciones. Sin embargo,
este incremento debe interpretarse considerando que el ano 2021 todavia se encontraba afectado

por las consecuencias de la pandemia, por lo que no resulta conveniente utilizar directamente el
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crecimiento del periodo completo como una tasa representativa para proyectar las operaciones

futuras.

Para efectos del presente estudio, la evolucion observada adquiere relevancia debido a que
un mayor nivel de actividad aeroportuaria puede traducirse en una mayor utilizacién de los equipos
de asistencia en tierra. Por esta razon, el dimensionamiento del estacionamiento de carga no debe
sustentarse unicamente en el crecimiento acumulado de las operaciones, sino también en su
distribucioén temporal y en la concentracion de aeronaves durante los periodos de mayor actividad,

aspectos que seran analizados en los apartados siguientes.

3.2.3 Distribucion mensual de las operaciones

Luego de analizar la evolucion anual de las operaciones, se realiz6 un andlisis mensual para
identificar posibles variaciones en la actividad aeroportuaria a lo largo del afio. Para mantener la
continuidad con el analisis anterior, se conservaron los mismos criterios de seleccion, considerando
las operaciones asociadas a la actividad Traslado de Pasajeros y las aeronaves comerciales

clasificadas como Narrow Body (NB) y Wide Body (WB) durante el periodo 2021-2025.

Tabla 3.5: Distribucion mensual de las operaciones comerciales NB y WB consideradas, periodo 2021-2025.

Mes 2021 2022 2023 2024 2025
Enero 6.030 10.610 12.066 14.832 15.386
Febrero 5.745 9.877 11.234  13.782 @ 14.131

Marzo 5572 9414  11.465 13.536 14.229
Abril 3.304  8.671 10.480 11.844 11.511
Mayo 3.747  8.812 10.860 11.887 @ 11.655
Junio 4517 8316  10.558 11.611 11.610
Julio 6.284 10.057 12.195 13.538 13.453
Agosto 6.708 9.456  11.514 12.780 12.347

Septiembre  7.620  9.167  11.679 13.039  12.753
Octubre 8.491 10.065 11.956 13.550 12.896
Noviembre 8986 10.143 12.281 12.975 11.737
Diciembre = 9.783  11.099 12.801 13.980 13.777
Total 76.787 115.687 139.089 157.354 155.485

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 3.5 presenta la cantidad de operaciones registradas para cada mes y afo del
periodo analizado, permitiendo comparar su comportamiento e identificar aquellos meses que

presentan una mayor concentracion de actividad.
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La distribucion mensual muestra que la actividad aeroportuaria no se mantiene uniforme a
lo largo del afio, observandose variaciones entre los distintos meses y afios analizados. Durante
2021, el mayor nimero de operaciones se registrd en diciembre, con 9.783 operaciones, mientras
que en 2022 el maximo también correspondid a diciembre, con 11.099 operaciones. En 2023,

diciembre mantuvo el mayor nivel de actividad, alcanzando 12.801 operaciones.

A partir de 2024 se observa un cambio en este comportamiento. Durante dicho afio, enero
registrd el maximo mensual con 14.832 operaciones, superando a diciembre, que alcanzo6 13.980.
Esta situacion se acentua en 2025, cuando enero nuevamente presentd el mayor nimero de
operaciones de todo el afo, con 15.386 registros, siendo ademas el maximo mensual observado en
todo el periodo 2021-2025. De esta manera, diciembre concentra los maximos durante los

primeros tres afos analizados, mientras que enero pasa a ocupar esta posicion durante 2024 y 2025.

Los resultados muestran que los mayores niveles de operacion tienden a concentrarse
principalmente durante el periodo comprendido entre diciembre y enero. Este comportamiento
resulta relevante debido a que permite establecer un periodo de referencia de alta actividad sobre
el cual profundizar el andlisis operacional, en lugar de utilizar unicamente valores mensuales

promedio.

3.2.4 Distribucion horaria de las operaciones en los meses de mayor actividad

A partir del analisis mensual desarrollado anteriormente, se identificé que los mayores
niveles de actividad tienden a concentrarse durante los meses de diciembre y enero. Con el
proposito de profundizar en el comportamiento operacional durante estos periodos, se analizaron
las operaciones segiin rangos horarios de una hora, utilizando como referencia la hora UTC

registrada en la base de datos.

Para mantener la consistencia con los andlisis anteriores, se consideraron las operaciones
asociadas a la actividad Traslado de Pasajeros y las aeronaves comerciales clasificadas como
Narrow Body (NB) y Wide Body (WB). Para cada afo del periodo 2021-2025 se contabilizaron

las operaciones registradas en enero y diciembre dentro de cada franja horaria.
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Tabla 3.6: Distribucion de las operaciones por rango horario durante enero y diciembre, periodo 2021-2025.

2021 2022 2023 2024 2025
Rang Ene Dic Ene Dic Ene Dic Ene Dic Ene Dic
o hora
0-1 258 498 567 645 794 720 866 801 919 869
1-2 216 286 363 364 361 431 464 595 621 535
2-3 219 416 559 576 573 520 666 627 631 630
34 100 325 327 358 341 424 447 352 420 410
4-5 90 214 183 227 282 332 419 474 544 465
5-6 65 140 160 155 175 187 187 176 201 167
6-7 14 80 87 105 156 98 110 172 182 175
7-8 39 126 133 130 281 278 341 340 419 394
8-9 131 257 280 396 510 591 586 663 723 684
9-10 259 517 495 532 557 639 737 716 770 607
10-11 302 362 359 499 528 562 551 632 661 639
11-12 275 389 487 491 493 531 675 488 623 592
12-13 288 443 472 462 645 539 648 564 611 566
13-14 321 449 522 508 614 638 749 653 670 607
14-15 306 536 499 557 569 608 714 690 711 625
15-16 340 544 516 506 508 642 774 701 772 704
16-17 341 522 507 642 700 703 846 700 799 658
17-18 350 526 581 669 667 678 833 674 753 774
18-19 356 503 598 572 579 667 817 699 763 650
19-20 391 515 653 694 683 629 729 696 777 652
20-21 389 565 576 617 622 663 767 713 816 623
21-22 396 527 622 554 580 602 680 659 649 548
22-23 | 258 544 566 406 363 563 655 580 634 597
23-24 326 499 498 434 485 556 571 615 717 606

Total 6.03 9.78 10.61 11.09 12.06 12.80 1483 13.98 15.38 13.77
0 3 0 9 6 1 2 0 6 7

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados de la
Tabla 3.6 muestran que las operaciones no se distribuyen uniformemente durante el dia,
identificandose diferencias entre las distintas franjas horarias. En términos generales, los menores
niveles de actividad se concentran durante la madrugada, particularmente entre las 05:00 y las
08:00 horas, mientras que a partir de las 08:00 se observa un incremento progresivo de las

operaciones, manteniéndose niveles elevados durante gran parte de la tarde y noche.
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Durante los anos de mayor actividad del periodo analizado, esta concentracion se hace
especialmente visible. En enero de 2024, por ejemplo, las mayores cantidades mensuales se
registraron entre las 00:00 y 01:00 horas, con 866 operaciones, y entre las 16:00 y 17:00 horas,
con 846 operaciones. En enero de 2025, el rango comprendido entre las 00:00 y 01:00 horas
alcanzé 919 operaciones, correspondiente al mayor valor horario acumulado de la

Tabla 3.6. También se observan niveles elevados durante distintas franjas de la tarde y
noche, lo que evidencia que la demanda operacional no se encuentra concentrada exclusivamente

en una unica hora del dia.

La comparacion entre enero y diciembre permite observar que, aunque existen variaciones
entre afios, se mantienen franjas de mayor y menor actividad relativamente diferenciadas. Este
comportamiento resulta relevante para el presente estudio, debido a que la concentracion temporal
de las operaciones puede producir periodos de mayor utilizacion de los equipos de asistencia en

tierra y, consecuentemente, una mayor demanda simultanea de tractores de equipaje.

Sin embargo, los valores de la tabla corresponden al total acumulado de operaciones
registradas en cada rango horario durante cada mes, por lo que no representan directamente la
cantidad de aeronaves atendidas simultaneamente. Por ejemplo, las 919 operaciones registradas
entre las 00:00 y 01:00 horas en enero de 2025 corresponden a la suma de las operaciones

realizadas en esa franja durante todos los dias del mes y no a 919 operaciones simultaneas.

Por esta razon, la distribucion horaria se utiliza como un primer criterio para identificar los
periodos de mayor exigencia operacional. A partir de los resultados obtenidos, se seleccion6 para
cada afio la franja horaria que presentd la mayor cantidad de operaciones durante enero y

diciembre. La Tabla 3.7 resume las franjas de maxima actividad identificadas.

Tabla 3.7: Franjas horarias de mayor actividad durante enero y diciembre, periodo 2021-2025.

Anos
Mes 2021 2022 2023 2024 2025
Enero 21-22  19-20 0-1 0-1 0-1

Diciembre 20-21 19-20 0-1 0-1  0-1

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados muestran que durante 2021 las franjas de mayor actividad se concentraron
en horario nocturno, entre las 21:00 y 22:00 horas en enero y entre las 20:00 y 21:00 horas en

diciembre. En 2022, tanto enero como diciembre registraron su maximo entre las 19:00 y 20:00
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horas. A partir de 2023 se observa un cambio en este comportamiento, debido a que la franja
comprendida entre las 00:00 y 01:00 horas concentra la mayor cantidad de operaciones en ambos

meses, patron que se mantiene durante 2024 y 2025.

A partir de las franjas horarias identificadas, se hace un analisis a nivel diario con el
proposito de determinar la mayor concentracion de operaciones registrada dentro de cada uno de
estos periodos. Para ello, se mantuvo como referencia la franja de maxima actividad
correspondiente a enero y diciembre de cada afio y se contabilizaron las operaciones registradas

en cada fecha dentro de dicha franja.

Adicionalmente, las operaciones fueron diferenciadas segun acronaves Narrow Body (NB)
y Wide Body (WB), permitiendo conservar la composicion de la actividad observada en cada
periodo seleccionado. En los casos donde mas de una fecha presentd el mismo valor maximo, se
seleccion6 una de ellas como representativa, debido a que corresponden al mismo nivel de

actividad operacional. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Dias de mayor actividad dentro de las franjas horarias seleccionadas, periodo 2021-2025.

Afio Mes Franja horaria Dia seleccionado NB WB Total
2021 Enero 21:00-22:00 06/01/2021 15 2 17
2021 Diciembre 20:00-21:00 05/12/2021 22 1 23
2022 Enero 19:00-20:00 07/01/2022 27 2 29
2022 Diciembre 19:00-20:00 09/12/2022 27 1 28
2023 Enero 00:00-01:00 14/01/2023 30 3 33
2023 Diciembre 00:00-01:00 04/12/2023 26 3 29
2024 Enero 00:00-01:00 05/01/2024 32 2 34
2024 Diciembre 00:00-01:00 12/12/2024 30 3 33
2025 Enero 00:00-01:00 17/01/2025 34 2 36
2025 Diciembre 00:00-01:00 19/12/2025 29 4 33

Fuente: Elaboracion propia

La desagregacion diaria permite observar con mayor precision la evolucién de las

condiciones de maxima actividad durante el periodo estudiado. En 2021, los maximos
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identificados alcanzaron 17 operaciones en enero y 23 en diciembre, mientras que durante 2022
aumentaron a 29 y 28 operaciones, respectivamente. En los afos siguientes los valores se
mantuvieron en niveles superiores, destacando enero de 2023 con 33 operaciones, enero de 2024
con 34 y enero de 2025 con 36 operaciones, correspondiente al mayor valor registrado entre los

casos analizados.

En particular, el 17 de enero de 2025, entre las 00:00 y 01:00 horas, se registraron 34
operaciones de aecronaves NB y 2 de aeronaves WB, alcanzando un total de 36 operaciones dentro
de la franja seleccionada. Por otra parte, diciembre de 2025 presentd la mayor cantidad de

aeronaves WB entre los periodos analizados, con 4 operaciones de este tipo dentro de un total de
33.

La composicion de los periodos seleccionados evidencia un predominio de aeronaves NB,
mientras que las operaciones de aeronaves WB representan una proporciéon menor. Esta
diferenciacion sera relevante para la estimacion posterior del requerimiento de tractores de
equipaje, debido a que la cantidad de equipos necesarios para la atencion de una aeronave puede

variar segun sus caracteristicas y capacidad.

Los valores obtenidos corresponden a operaciones registradas dentro de una ventana de
una hora y no implican necesariamente que todas las aeronaves hayan requerido atencion
simultaneamente. Por esta razon, los resultados seran utilizados como referencia de las condiciones
histéricas de mayor actividad operacional, a partir de las cuales se desarrollard posteriormente la

estimacion del requerimiento de tractores de equipaje.

3.2.5 Estimacion del requerimiento operacional de tractores de equipaje

A partir de los periodos de mayor actividad identificados anteriormente, se estimara el
requerimiento operacional de tractores de equipaje asociado a la atencién de aeronaves
comerciales en el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez. Este andlisis busca establecer
una referencia de la cantidad de equipos que podrian encontrarse en utilizacion durante
condiciones de alta actividad aeroportuaria, informacidén necesaria para las etapas posteriores de

dimensionamiento de la infraestructura de carga.

Para realizar esta estimacion se considera la clasificacion de las aecronaves en Narrow Body

(NB) y Wide Body (WB), debido a que sus caracteristicas operacionales y capacidad de transporte
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generan diferencias en los requerimientos de atencion de equipaje. Debido a que la cantidad de
tractores utilizados puede variar de acuerdo con las caracteristicas de cada operacion, se

establecieron tres escenarios de analisis: bajo, base y alto.

El escenario bajo considera una menor utilizacion de equipos durante la atencion de las
aeronaves, mientras que el escenario base representa la condicion adoptada como referencia para
el desarrollo del estudio y escenario alto considera una mayor utilizacion de tractores y permite

evaluar una condicion operacional mas exigente. Los supuestos utilizados se presentan en la Tabla

3.9.

Tabla 3.9: Supuestos de tractores de equipaje requeridos segun tipo de aeronave.
Tipo de aeronave Escenario bajo Escenario base Escenario alto
NB 2 3 4
WB 3 4 5
Fuente: Elaboracion propia.
La utilizacién de estos escenarios permite analizar la sensibilidad del requerimiento de
equipos frente a diferentes condiciones operacionales y evita establecer un tnico valor como

representativo de todas las operaciones.

Para desarrollar la estimacion se consideran dos supuestos operacionales independientes.
El primero, presentado anteriormente, corresponde a la cantidad de tractores asignados segun el
tipo de aeronave. El segundo corresponde al tiempo durante el cual estos equipos permanecen
ocupados en cada operacion. A partir de este Ultimo se determina posteriormente el factor de

ocupacion temporal (FOT).

Sin embargo, la aplicacion directa de estos valores sobre la cantidad de operaciones
registradas dentro de cada franja horaria supondria que todos los tractores asociados a dichas
operaciones permanecen ocupados durante los 60 minutos completos. Esta condicion no representa
el funcionamiento esperado de los equipos, debido a que, una vez finalizado el traslado del
equipaje, el tractor puede quedar disponible para realizar una nueva tarea dentro de la misma

ventana horaria.

Para incorporar esta condicion al andlisis se considera el tiempo de ocupacion del tractor,

entendido como el periodo durante el cual el equipo se encuentra comprometido en las actividades
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de retiro y traslado del equipaje. Para las aeronaves NB se considera como referencia operacional
un tiempo aproximado de 15 a 20 minutos. Este tiempo puede variar segun las condiciones
particulares de cada operacion y las distancias de traslado hacia los patios de equipaje asociados a
los terminales del aeropuerto. Para las aeronaves WB se considera un tiempo de ocupacién mayor,
debido a sus caracteristicas operacionales y al mayor volumen de equipaje que puede estar

asociado a este tipo de aeronave.

Debido a que no se dispone de registros individualizados del tiempo de utilizacién de cada

tractor, se establecen tres escenarios para representar esta variabilidad.

Tabla 3.10: Supuestos de tiempo de ocupacion de los tractores.

Escenario NB WB

Bajo I5min 20 min
Base 20min 25 min
Alto 25min 30 min

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos tiempos se define un factor de ocupacion temporal (FOT), utilizado para
representar la proporcion de la ventana horaria durante la cual un tractor permanece ocupado. Este
factor se obtiene mediante la relacion entre el tiempo de ocupacion considerado y los 60 minutos

correspondientes a la ventana de analisis:

Tiempo de ocupacion del tractor 6
FOT = p p60 (6)

Por ejemplo, para una operacion NB con un tiempo de ocupacion de 20 minutos, el factor

corresponde a:

20 (7)
FOT =—= 0,33
60

Esto indica que, bajo el supuesto adoptado, el tractor permanece ocupado
aproximadamente durante un tercio de la ventana horaria analizada. Una vez finalizada la tarea, el

equipo puede encontrarse disponible para una nueva operacion.
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Aplicando el mismo procedimiento a los tiempos definidos para cada escenario se obtienen

los siguientes factores Tabla 3.11:

Tabla 3.11: Factores de ocupacion temporal segun tipo de aeronave y escenario.

Escenario Tiempo NB FOT NB Tiempo WB FOT WB

Bajo 15 min 0,25 20 min 0,33
Base 20 min 0,33 25 min 0,42
Alto 25 min 0,42 30 min 0,50

Fuente: Elaboracion propia.

El factor de ocupacion temporal constituye una aproximacion para efectos del estudio y no
una medicion directa de la simultaneidad real de los equipos. Su aplicacion supone que las
operaciones se distribuyen dentro de la ventana horaria y que los tractores pueden ser reutilizados
una vez finalizada cada tarea. De esta manera, se evita asumir que todos los equipos permanecen

ocupados simultineamente durante los 60 minutos.

Considerando la cantidad de operaciones NB y WB, los tractores asignados a cada tipo de
aeronave y sus respectivos factores de ocupacion temporal, el requerimiento operacional se

estimara mediante la siguiente expresion:

T = (NB*TNB « FOTNB) + (WB « TWB = FOTWB) (8)

e T corresponde al requerimiento estimado de tractores
e NB y WB representan la cantidad de operaciones de cada tipo de aeronave

e TNB y TWB corresponden a la cantidad de tractores considerados por operacion

para aeronaves NB y WB respectivamente.

e FOTNB y FOTWB corresponden a los factores de ocupacion temporal definidos

para cada escenario.

Los resultados obtenidos mediante esta expresion seran redondeados al numero entero

superior, debido a que los tractores corresponden a unidades enteras.

Para ejemplificar la aplicacion del modelo se considera el 17 de enero de 2025,

correspondiente al periodo de mayor actividad identificado en el andlisis anterior. Durante la franja
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comprendida entre las 00:00 y 01:00 horas se registraron 36 operaciones, de las cuales 34

correspondieron a aeronaves NB y 2 a aecronaves WB.

Considerando el escenario base, correspondiente a 3 tractores por aeronave NB y 4
tractores por aeronave WB, junto con tiempos de ocupacion de 20 y 25 minutos respectivamente,

el requerimiento se determina de la siguiente manera:

T (34 3 20)+(2 4 25) ®)
= * 3 x — * 4 x —
60 60

T = 34 + 3,33 = 37,33 (9)

Al aproximar el resultado al nimero entero superior se obtiene un requerimiento estimado

de 38 tractores para el escenario base.

El mismo procedimiento se aplicoé a cada uno de los periodos de mayor actividad
identificados entre 2021 y 2025 y para los tres escenarios definidos. Los resultados se presentan

en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Requerimiento estimado de tractores segun escenario operacional.

Aiio Mes NB WB Escenario Escenario Escenario
bajo base alto
2021 Enero 15 2 10 19 30
2021 Diciembre 22 1 12 24 40
2022 Enero 27 2 16 31 50
2022 Diciembre 27 1 15 29 48
2023 Enero 30 3 18 35 58
2023 Diciembre 26 3 16 31 51
2024 Enero 32 2 18 36 59
2024 Diciembre 30 3 18 35 58
2025 Enero 34 2 19 38 62
2025 Diciembre 29 4 19 36 59

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que el requerimiento estimado de tractores aumenta en

concordancia con los mayores niveles de actividad observados durante el periodo estudiado. En el
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escenario base, los valores varian entre 19 y 38 tractores para los casos seleccionados,
alcanzandose el mayor requerimiento en enero de 2025. Para este mismo periodo, los escenarios

bajo y alto entregan requerimientos de 19 y 62 tractores, respectivamente.

La amplitud observada entre los escenarios responde a la combinacion de los dos supuestos
utilizados en el modelo: la cantidad de tractores asignados a cada tipo de aeronave y el tiempo
durante el cual estos permanecen ocupados. El escenario bajo representa una condicion de menor
utilizacion de equipos y menor tiempo de ocupacion, mientras que el escenario alto incorpora una
mayor asignacion de tractores y tiempos de utilizacion superiores. El escenario base se adopta
como referencia principal para las etapas posteriores del estudio, manteniendo los escenarios bajo

y alto como limites para evaluar la sensibilidad de los resultados.

Al relacionar estos resultados con la estimacion de flota desarrollada en el apartado 3.1.3,
donde se obtuvo una referencia aproximada de 104 tractores para el aeropuerto, se observa la
diferencia entre la cantidad total de equipos que conforman la flota y aquellos que podrian
encontrarse requeridos durante una condicion de alta actividad. En particular, el maximo estimado
de 38 tractores en el escenario base representa aproximadamente un 36,5 % de la flota de
referencia, mientras que el escenario alto, con 62 tractores, representa aproximadamente un 59,6

%.

Esta diferencia es relevante para el dimensionamiento de la infraestructura de carga, debido
a que la existencia de una determinada cantidad total de tractores eléctricos no implica que todos
los equipos se encuentren operando o requieran recarga simultineamente. Por lo tanto, la
estimacion de la flota presentada en el apartado 3.1.3 y el requerimiento operacional obtenido en
el presente analisis seran utilizados de manera complementaria para establecer posteriormente los

escenarios de electrificacion y las necesidades de infraestructura de carga.

Los resultados obtenidos no representan una medicion directa de la cantidad de tractores
utilizados simultaneamente en plataforma, sino una estimacion operacional basada en los registros
historicos de trafico y en los supuestos definidos para el estudio. En consecuencia, los valores
calculados se utilizan como referencia para representar condiciones de alta exigencia operacional

y para continuar con el dimensionamiento técnico de la propuesta.
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3.3 Analisis de electrificacion y requerimientos energéticos de los tractores

A partir de los requerimientos operacionales determinados en el apartado anterior, se
desarrolla el analisis de electrificacion de la flota de tractores de equipaje de AMB. Para ello, se
consideran distintos escenarios de incorporacion de equipos eléctricos y las caracteristicas técnicas
de un tractor de referencia, con el propdsito de estimar su consumo energético y autonomia
operacional. Estos antecedentes permiten determinar la demanda de energia asociada a los
escenarios analizados y establecer las bases para el posterior dimensionamiento de la

infraestructura de carga eléctrica.

3.3.1 Escenarios de electrificacion de la flota de tractores

A partir de la estimacion de la flota desarrollada anteriormente y del andlisis del
requerimiento operacional de tractores, se establecen escenarios de electrificacion con el propdsito
de representar una transicion progresiva desde la composicion actual estimada hacia una flota

completamente eléctrica.

Como se determind en el apartado 3.1.3, para efectos del estudio se considera una flota de
referencia de aproximadamente 104 tractores, compuesta por 76 equipos diésel y 28 eléctricos, lo
que representa una participacion aproximada de 73 % y 27 %, respectivamente. Estos valores
constituyen el punto de partida para analizar el crecimiento progresivo de la electromovilidad

dentro de la flota.

La transiciéon hacia una flota eléctrica se encuentra alineada con los objetivos de
descarbonizacion del Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez presentados en los capitulos
anteriores, donde se establecen metas de reduccion de la huella de carbono hacia 2030 y de carbono
neutralidad a largo plazo. En este contexto, la sustitucion progresiva de tractores diésel por equipos
eléctricos, complementada con el uso de energia renovable, constituye una alternativa coherente

con los lineamientos ambientales del aeropuerto y con el objetivo del presente estudio.

Debido a que no se dispone de un calendario especifico para el reemplazo de los tractores
de equipaje diésel, los escenarios desarrollados no se asocian directamente a afios determinados,
sino que representan distintos niveles de penetracion de la tecnologia eléctrica. De esta manera, se
evaltia el comportamiento de la infraestructura de carga ante un aumento progresivo de la cantidad

de equipos eléctricos con estos escenarios supuestos.
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Para representar esta transicion se considera como punto de partida la condicion actual
estimada de aproximadamente 27 % de electrificacion, junto con tres escenarios posteriores
correspondientes al 50 %, 75 % y 100 % de electrificacion de la flota. Los resultados se presentan

en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Escenarios de electrificacion de la flota de referencia.

Condicion Nivel de Tractores Tractores
electrificacion eléctricos diésel
Situacion de referencia 27 % 28 76
Electrificacion 50 % 52 52
intermedia
Electrificacion avanzada 75 % 78 26
Electrificacion total 100 % 104 0

Fuente: Elaboracion propia.

Los escenarios planteados permiten evaluar progresivamente el efecto que tendria el
aumento de tractores eléctricos sobre los requerimientos de infraestructura de carga. La condicion
de electrificacion total representa el escenario de mayor exigencia para el sistema, mientras que

los niveles intermedios permiten analizar posibles etapas de transicion de la flota.

Cabe senalar que el escenario de 100 % de electrificacion corresponde a una condicion
técnica de analisis y no a una fecha oficial establecida para el reemplazo total de los tractores
diésel. Asimismo, la cantidad de tractores eléctricos considerada en cada escenario no debe
interpretarse directamente como la cantidad de puntos de carga necesarios, debido a que la

totalidad de los equipos no se encontrara operando ni requerira recarga de manera simultanea.

3.3.2 Caracterizacion del tractor eléctrico de referencia

Para determinar los requerimientos energéticos asociados a los escenarios de electrificacion

definidos anteriormente, se establece el tractor eléctrico de referencia.

Para efectos del presente estudio se adopta como equipo de referencia el Charlatte T137-
V3, perteneciente a la linea de tractores eléctricos T137. La seleccion de este modelo se debe a

que corresponde a un tractor disefiado especificamente para operaciones aeroportuarias de traslado
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de equipaje, carga, correo y carros, ademas de constituir un equipo conocido dentro del contexto

operacional considerado en este estudio.

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, el Charlatte T137-V3 corresponde a un
tractor autopropulsado alimentado mediante baterias, equipado con un sistema eléctrico de 80 V'y
un motor de corriente alterna de aproximadamente 30 kW (40 hp). El fabricante establece para

este modelo un rango de capacidad de bateria comprendido entre 500 y 625 Ah.

Tabla 3.14: Principales caracteristicas técnicas del tractor eléctrico Charlatte T137-V3.

Parametro Caracteristica
Modelo Charlatte T137-V3
Tipo Tractor eléctrico de equipaje
Tension de bateria 80V
Capacidad de bateria 500-625 Ah
Potencia del motor 30 kW (40 hp)
Velocidad maxima sin carga 29 km/h
Capacidad de tiro en barra 1.814 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Para los calculos energéticos del presente estudio se considera como condicion de
referencia la configuracion de bateria de mayor capacidad indicada para el modelo,
correspondiente a 80 V'y 625 Ah. Esta seleccion permite adoptar una condicion conservadora para

el dimensionamiento de la infraestructura de carga.

La energia nominal almacenada en la bateria puede estimarse mediante la relacion entre la

tension y la capacidad eléctrica:

C (10)

e E: energia nominal de la bateria en kWh,
e V: tensidon nominal expresada en voltios y

e C: capacidad en amperios-hora.
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Para la configuracion seleccionada:

(11

5
1000 50 kWh

E = 80 *
Por lo tanto, para efectos del estudio se adopta una capacidad energética nominal de

referencia de 50 kWh por tractor.

Cabe senalar que este valor corresponde a la capacidad energética nominal obtenida a partir
de las caracteristicas eléctricas de la bateria y no implica que los 50 kWh sean necesariamente
consumidos o repuestos durante cada ciclo de operacion. La energia efectivamente requerida
durante una recarga dependerd del nivel de descarga alcanzado, de la utilizacion del tractor y de

las pérdidas asociadas al proceso de carga.

La utilizacion del Charlatte T137-V3 como equipo de referencia no implica que la futura
electrificacion de la flota deba realizarse exclusivamente mediante este modelo. Su seleccion
permite disponer de parametros técnicos concretos para desarrollar el dimensionamiento

energético.

3.3.3 Condiciones de utilizacion energética y autonomia operacional

A partir de las caracteristicas técnicas del tractor eléctrico de referencia definidas en el
apartado anterior, se establecen las condiciones energéticas que seran utilizadas para estimar la
demanda asociada a la operacion de la flota. El Charlatte T137-V3 dispone de un sistema de bateria
de 80V, con una capacidad comprendida entre 500 y 625 Ah, y un motor eléctrico de 30 kW. Para
el presente estudio se adopta la configuracion superior de 625 Ah, con el proposito de establecer
una condicion de referencia homogeénea para los calculos posteriores. Estas caracteristicas

corresponden a las especificaciones publicadas por el fabricante.

La capacidad energética nominal de la bateria se obtiene a partir de la tension y capacidad

seleccionadas mediante la siguiente expresion:

oo _VxAh (12)
nom =000
80 * 625 (13)
Enom W = 50 kWh
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Por lo tanto, para el desarrollo del estudio se considera una capacidad energética nominal
de 50 kWh por tractor. Sin embargo, para efectos del dimensionamiento no se considera la

utilizacion del 100 % de esta capacidad.

Se considera el supuesto futuro de modernizacién de la flota aeroportuaria, en el cual se
supone la incorporacion progresiva de baterias (LiFePOas). Esta tecnologia se considera debido a
su mayor vida util en ciclos respecto de las baterias convencionales de plomo-acido y su capacidad
de operar con profundidades de descarga elevadas, bajo las condiciones especificadas por cada

fabricante.

Asi adoptanse una profundidad de descarga del 80 % como supuesto metodologico para el
dimensionamiento energético del escenario futuro de electrificacion. Este porcentaje permite
considerar un mayor aprovechamiento de la capacidad nominal de la bateria, manteniendo una

reserva energética del 20 %.

Como supuesto metodologico se adopta una utilizacion maxima equivalente al 80 % de la
capacidad nominal, estableciendo un margen de energia no utilizado antes de iniciar el proceso de

recarga.
De esta manera, la energia utilizable considerada para cada tractor corresponde a:

Eutil = 50 * 0,80 = 40 kWh (14)
Por esto se dispone de aproximadamente 40 kWh de energia utilizable por tractor dentro
del modelo desarrollado. El porcentaje de utilizacion adoptado corresponde a un supuesto del

estudio y no a una limitacion de descarga especificada por el fabricante para el T137-V3.

La documentacion técnica disponible del Charlatte T137-V3 proporciona informacion
respecto de la capacidad de la bateria y potencia del motor, pero no establece una autonomia

operacional expresada en horas para las condiciones particulares consideradas en este estudio.

Para esto se adopta una autonomia operacional de cuatro horas acumuladas antes de
requerir un proceso de recarga. Este supuesto busca representar una condiciéon de continuidad
operacional dentro del aeropuerto, considerando que durante los periodos de mayor actividad los

tractores pueden ser utilizados sucesivamente para atender diferentes aeronaves.
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Las cuatro horas consideradas no representan un funcionamiento permanente del motor a
su potencia nominal ni un desplazamiento ininterrumpido del tractor. El periodo de operacién
contempla el conjunto de actividades del servicio, desplazamientos entre las aeronaves, patio de
equipaje, arrastre de carros, aceleraciones, detenciones, tiempos de espera y posteriores tareas. De
esta forma se busca representar un periodo durante el cual el equipo permanece operacionalmente

activo y disponible para la atencion de vuelos.

A partir de los 40 kWh de energia utilizable y de la autonomia operacional adoptada, se

establece un consumo energético medio equivalente:

Eutil
Cmedio = = (15)
top
~ 40kWh (16)
Cmedio =T= 10 kWh/h

Por lo tanto, para los calculos posteriores se adopta un consumo energético medio (Cmedio)
equivalente de 10 kWh por cada hora de operacion de un tractor. Este valor no representa un
consumo constante de 10 kW durante cada instante de funcionamiento, sino una distribucion

simplificada de la energia disponible a lo largo del periodo operacional considerado.

Tabla 3.15: Parametros energéticos adoptados para el tractor eléctrico de referencia.

Parametro Valor Origen
considerado
Tension de bateria 80V Fabricante
Capacidad de bateria 625 Ah Fabricante / configuracion
seleccionada adoptada
Capacidad energética nominal 50 kWh Calculo
Utilizacion de la capacidad 80 % Supuesto del estudio
Energia utilizable 40 kWh Célculo
Autonomia operacional 4h Supuesto del estudio
Consumo energético medio 10 kWh/h Célculo

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores adoptados constituyen una condicion de disefio para el desarrollo del modelo

energético y no deben interpretarse como una autonomia o consumo certificado por Charlatte.
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De esta manera, el modelo energético queda establecido sobre una capacidad nominal de
50 kWh, una energia utilizable de 40 kWh, una autonomia operacional supuesta de cuatro horas y
un consumo energético medio equivalente de 10 kWh/h por tractor.

3.3.4 Estimacion de la demanda energética operacional

Se procede a estimar la demanda de energia asociada a los distintos niveles de
requerimiento operacional obtenidos previamente. Este calculo permite relacionar la cantidad de
tractores necesarios para atender las operaciones aeroportuarias con la energia que debera ser

posteriormente recuperada mediante el sistema de carga.

En el apartado 3.2.5 se determinaron tres escenarios de requerimiento operacional de
tractores de equipaje, correspondientes a condiciones baja, base y alta. Los resultados obtenidos
fueron de 19, 38 y 62 tractores, respectivamente. Estos valores representan una estimacion de la
cantidad de equipos requeridos simultdneamente durante una condicion de alta actividad

aeroportuaria y no corresponden al tamafo total de la flota disponible.

De acuerdo con los supuestos establecidos en el apartado 3.3.3, cada tractor dispone de 40
kWh de energia utilizable, considerando una autonomia operacional de cuatro horas. Esto equivale

a un consumo energético medio de 10 kWh por cada hora de operacion.

A partir de estos parametros, la demanda energética para un determinado periodo de

operacion puede estimarse mediante la siguiente expresion:

Eop = Ntx* Cmedio * top (17)
Donde:

e FEop: energia requerida durante el periodo de operacion (kWh).
e Nt: nimero de tractores en operacion.
e Cmedio: consumo energético medio adoptado por tractor (10 kWh/h).
e top: tiempo de operacion considerado (h).
Para una hora de operacion, la expresion se simplifica a:

Elh = Nt* 10 kWh (18)
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Aplicando esta relacion a los tres escenarios operacionales se obtienen los siguientes

resultados en la Tabla 3.16:

Tabla 3.16: Demanda energética estimada segun escenario operacional.

Escenario Tractores en Consumo medio Energia requerida
operacional operacion por tractor enlh

Bajo 19 10 kWh/h 190 kWh

Base 38 10 kWh/h 380 kWh

Alto 62 10 kWh/h 620 kWh

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que, bajo las condiciones adoptadas, una hora de operacion de la

flota demandaria entre 190 y 620 kWh, dependiendo del nivel de requerimiento de tractores.

Demanda energética durante un ciclo completo de utilizacion

Considerando que en el apartado anterior se establecid una autonomia operacional de
cuatro horas antes de requerir recarga, se estimara también la energia consumida por los tractores

al completar un ciclo operacional bajo cada escenario.

Para este caso:

Eciclo = Nt x40 kWh (19)

Los resultados son los siguientes:

Tabla 3.17: Demanda energética estimada al de un ciclo operacional de cuatro horas.

Escenario operacional Tractores Energia utilizable por tractor Energia total del ciclo

Bajo 19 40 kWh 760 KkWh
Base 38 40 kWh 1.520 KWh
Alto 62 40 kWh 2.480 kWh

Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario base de la Tabla 3.17, si los 38 tractores requeridos completaran las cuatro
horas de utilizacion establecidas en el modelo, el consumo energético acumulado seria de
aproximadamente 1.520 kWh (1,52 MWh). En el escenario de mayor exigencia, correspondiente

a 62 tractores, este valor aumentaria hasta 2.480 kWh (2,48 MWh).
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Es importante sefalar que estos resultados no representan necesariamente la energia que
debera suministrarse simultaneamente mediante los cargadores. Los valores corresponden a la
energia consumida por los equipos durante su operacion. El momento en que esta energia debera
ser recuperada dependera de la estrategia de recarga, del tiempo disponible entre operaciones, de

la potencia de los cargadores y de la rotacion de los tractores.

Asimismo, el calculo supone que la cantidad de tractores correspondiente a cada escenario
permanece operativa durante la totalidad del periodo analizado. En la operacion real pueden existir
rotaciones, tiempos de espera, cambios en la cantidad de vuelos atendidos y variaciones en la
utilizacion de cada equipo. Por esta razon, los resultados representan condiciones de disefio para
evaluar el requerimiento energético del sistema, y no una medicion directa del consumo real de la

flota.

3.4 Dimensionamiento de la infraestructura de carga

A partir de la demanda energética estimada y de los requerimientos operacionales de los
tractores eléctricos, se desarrolla el dimensionamiento de la infraestructura de carga propuesta para
el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez. Para ello, se consideran las condiciones de
carga de los equipos, los tiempos disponibles y la simultaneidad de utilizacion de los cargadores,
con el propodsito de determinar la cantidad de estacionamientos necesarios, la potencia eléctrica
requerida y la demanda energética del sistema. Estos resultados permiten establecer las
condiciones de disefio para el posterior dimensionamiento del sistema de generacion solar

fotovoltaica.

3.4.1 Condiciones y estrategia de recarga del tractor de referencia

El dimensionamiento de la infraestructura de carga requiere establecer las condiciones bajo
las cuales los tractores eléctricos recuperaran la energia consumida durante su operacion. Para ello,
resulta necesario definir la energia maxima a recuperar, un tiempo de carga de referencia y la
posibilidad de realizar recargas parciales durante aquellos periodos en que los equipos no sean

requeridos operacionalmente.

La documentacion técnica disponible del Charlatte T137-V3 no establece un tiempo
especifico para realizar una carga completa bajo las condiciones consideradas en este estudio. Sin

embargo, como antecedente de referencia, Price et al. analizan un tractor eléctrico Charlatte con
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caracteristicas de 80 V, 625 Ah y motor eléctrico de 30 kW, parametros coincidentes con la
configuracion adoptada en esta investigacion. En dicho estudio se considera un periodo de carga
de cuatro horas por turno y una eficiencia del cargador de 92,5 %. Por esta razén, se adopta un
periodo de cuatro horas como tiempo de referencia para la recuperacion de los 40 kWh de energia

utilizable.

Este periodo no implica que todos los tractores deban completar cuatro horas de operacion
y posteriormente permanecer otras cuatro horas conectados al sistema. Las cuatro horas de
autonomia representan el limite operacional adoptado para el modelo, mientras que las cuatro
horas de carga corresponden a una condicion de referencia para recuperar la totalidad de la energia

utilizable considerada.

Durante la operacion pueden existir intervalos en los cuales determinados tractores no sean
requeridos temporalmente, tanto dentro de una misma franja horaria como durante menores
periodos de operaciones. Estos intervalos pueden ser aprovechados para efectuar recargas parciales
o de oportunidad, permitiendo recuperar parte de la energia consumida antes de alcanzar el limite
de autonomia establecido. En consecuencia, un tractor no necesariamente debera recuperar los 40

kWh en cada ingreso al estacionamiento de carga.

Considerando como condicién maxima la recuperacion de 40 kWh en un periodo de cuatro

horas, la potencia media efectiva requerida hacia la bateria se obtiene mediante:

Erec
Pbateria = (20)
tcarga
40 kWh
Pbateria = T = 10 kW (21)

Considerando una eficiencia de carga de referencia del 92,5 %, la potencia media requerida

desde la alimentacion eléctrica se estima mediante:

Pbateria (22)
ncarga

Pred =

(23)

10
Pbateria = ~ 10,81 kW
ateria 0,925

Se obtiene una potencia media aproximada de 10,8 kW por punto de carga cuando se

requiere recuperar completamente los 40 kWh en cuatro horas. Este valor constituye una condicion

99



de célculo y no representa todavia la seleccion definitiva de un cargador comercial, la cual debera

considerar posteriormente la compatibilidad eléctrica con el sistema de bateria del tractor.

Tabla 3.18: Parametros de referencia para la recarga del tractor eléctrico.

Parametro Valor considerado Origen

Capacidad energética nominal 50 kWh Célculo a partir de 80 V y 625 Ah
Energia utilizable 40 kWh Supuesto del estudio
Autonomia operacional maxima 4 h Supuesto del estudio
Consumo energético medio 10 kWh/h Calculo

Energia maxima por recuperar 40 kWh Condicion de disefio
Tiempo de carga de referencia 4h Referencia bibliografica
Eficiencia de carga 92,5 % Referencia bibliografica
Potencia efectiva hacia la bateria 10 kW Calculo

Potencia media de entrada estimada 10,8 kW Calculo

Modalidad considerada Carga completa y parcial = Criterio del estudio

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo el modelo energético adoptado, la energia que debera ser recuperada dependera del
tiempo de operacion acumulado desde la ultima recarga. Considerando un consumo energético
medio equivalente de 10 kWh/h, se estima que un tractor requerira recuperar aproximadamente 10
kWh por cada hora acumulada de operacion, hasta alcanzar un méximo de 40 kWh correspondiente

a las cuatro horas de autonomia operacional adoptadas.

Tabla 3.19: Energia estimada a recuperar segun tiempo acumulado de operacion.

Tiempo acumulado de operaciéon Energia maxima por recuperar

1h 10 kWh
2h 20 kWh
3h 30 kWh
4 h 40 kWh

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, un tractor que disponga de una ventana de carga antes de alcanzar las

cuatro horas de operacion podré recuperar parcialmente la energia utilizada y posteriormente
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volver a estar disponible para el servicio. La aplicacion de este criterio permite considerar tanto
cargas completas como parciales sin asumir que todos los equipos alcanzaran simultineamente el

mismo nivel de descarga.

Para efectos del dimensionamiento, se considerara la posibilidad de efectuar cargas
parciales dentro de las propias franjas de operacion y durante periodos de menor actividad,
mientras que la cantidad de equipos que podrian requerir conexion simultanea seré representada

mediante supuestos de simultaneidad de carga.

3.4.2 Estimacion de la simultaneidad de carga

La cantidad de estacionamientos necesarios para la infraestructura de carga se determina
considerando la demanda operacional de tractores y la posibilidad de realizar recargas durante los
periodos de menor actividad aeroportuaria. Para el escenario base se considera un requerimiento
de 38 tractores en operacion durante la franja de mayor demanda, obtenido a partir del analisis

desarrollado previamente.

Sin embargo, esta condicion corresponde a un periodo de maxima actividad y no representa
necesariamente una demanda constante durante toda la jornada. Como se observo en el apartado
3.2.4, las operaciones aeroportuarias presentan variaciones horarias, identificindose periodos de
menor actividad, especialmente durante determinadas franjas de la madrugada. Para complementar
este analisis, en el Anexo 2 se presenta el perfil horario promedio de las operaciones aeroportuarias
correspondiente a enero de 2025, elaborado a partir de los registros historicos. Este perfil permite
visualizar las diferencias de actividad entre las distintas franjas horarias e identificar periodos

potencialmente favorables para programar recargas de los tractores eléctricos.

Estas variaciones permiten plantear una estrategia de carga programada y por oportunidad,
mediante la cual los tractores pueden recuperar parcialmente la energia utilizada durante los
intervalos en que no se encuentran prestando servicio. De esta manera, no se considera
indispensable que todos los equipos dispongan de un punto de carga exclusivo ni que sus recargas

se realicen Unicamente al completar las cuatro horas de autonomia operacional.

Para el dimensionamiento preliminar se adopta como supuesto una capacidad de carga
simultdnea equivalente al 50 % de la demanda operacional maxima de referencia. Este porcentaje

no se obtiene directamente de la relacion entre las cuatro horas de operacion y las cuatro horas de
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carga, sino que corresponde a un criterio de planificacion basado en la utilizacion compartida de

la infraestructura y el aprovechamiento de periodos de menor actividad.

Considerando los 38 tractores del escenario base, se establece:

Nc = Nt*FSC (24)

Considerando la demanda operacional base:

Nc = 38%0,50 = 19 (25)
Por lo tanto, se adopta un requerimiento preliminar de 19 estacionamientos equipados con
puntos de carga, bajo el supuesto de que las recargas puedan distribuirse durante la jornada

mediante una adecuada gestion de los equipos y sus periodos de disponibilidad.

Este dimensionamiento no representa la cantidad maxima de tractores que podrian requerir
recarga bajo todas las condiciones operacionales, sino una propuesta de infraestructura compartida
cuya suficiencia dependera de los perfiles reales de utilizacion, los estados de carga de las baterias
y la programacion de las recargas. Por ello, su implementacion debera considerar una validacion

operacional que permita verificar la continuidad del servicio durante los periodos de mayor

demanda.
Tabla 3.20: Escenarios de dimensionamiento segun capacidad de carga simultanea.
Escenario Proporcion de Demanda Estacionamientos
referencia operacional base requeridos
Menor 25 % 38 10
simultaneidad
Base 50 % 38 19
Mayor 75 % 38 29

simultaneidad
Fuente: Elaboracion propia.
El dimensionamiento obtenido se encuentra orientado al proceso progresivo de
electrificacion de la flota definido previamente. Para ello se consideran 28 tractores eléctricos en

la situacion de referencia y 52, 78 y 104 tractores eléctricos para los escenarios de 50 %, 75 % y

100 % de electrificacion, respectivamente.
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Los resultados permiten comparar configuraciones de 10, 19 y 29 estacionamientos
equipados con puntos de carga. Para el dimensionamiento principal se selecciona el escenario base
de 19 estacionamientos, considerando una estrategia de recarga programada y por oportunidad
durante los periodos de menor actividad aeroportuaria. Su suficiencia deberd verificarse

posteriormente mediante perfiles reales de utilizacion y disponibilidad de los tractores.

En la situacion de referencia, la disponibilidad estimada de 28 tractores eléctricos es
inferior a la demanda operacional base de 38 tractores, por lo que esta ultima no podria ser cubierta
exclusivamente mediante equipos eléctricos. En cambio, a partir del escenario de 50 % de
electrificacion, la cantidad disponible de tractores eléctricos supera la demanda operacional base,

permitiendo que los 38 equipos requeridos puedan ser eléctricos.

Tabla 3.21: Relacion entre los escenarios de electrificacion y la demanda operacional base.

Escenario de electrificacion Tractores eléctricos Relacion demanda operacional
50 % 52 Permite cubrir completamente la demanda base
75 % 78 Permite cubrir completamente la demanda base
100 % 104 Permite cubrir completamente la demanda base

Fuente: Elaboracion propia.

El aumento de la cantidad total de tractores eléctricos no implica necesariamente un
incremento proporcional en el nimero de estacionamientos de carga, debido a que la
infraestructura propuesta considera un sistema de utilizacion compartida. En este sentido, los
escenarios de electrificacion permiten disponer de una mayor cantidad de equipos eléctricos para
atender la demanda operacional base de 38 tractores, mientras que el requerimiento de puntos de
carga dependera de la programacion de las recargas y de los periodos de disponibilidad de los

equipos.

Bajo este criterio, se adopta como supuesto de dimensionamiento una capacidad de carga
simultanea equivalente al 50 % de la demanda operacional maxima de referencia, estableciendo
una propuesta base de 19 estacionamientos equipados con puntos de carga. Esta configuracion
considera la posibilidad de realizar recargas parciales y por oportunidad durante periodos de menor
actividad aeroportuaria, sin requerir un punto de carga exclusivo para cada tractor de la flota. No
obstante, su suficiencia debera verificarse mediante un analisis operacional mas detallado de los

tiempos de utilizacion y recarga de los equipos.
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3.4.3 Potencia requerida por la infraestructura de carga

Una vez determinada la cantidad de estacionamientos requeridos, es posible estimar la
potencia eléctrica asociada a la infraestructura de carga. En el apartado 3.4.1 se obtuvo una
potencia media de entrada aproximada de 10,8 kW por punto de carga, considerando la
recuperacion de 40 kWh de energia utilizable en un periodo de cuatro horas y una eficiencia de

carga de 92,5 %.

Por otra parte, el analisis desarrollado en el apartado 3.4.2 establecid un requerimiento base
de 19 estacionamientos equipados con puntos de carga, correspondiente a una demanda

operacional base de 38 tractores y un factor de simultaneidad de carga de 50 %.
La potencia total asociada a la infraestructura se determina mediante:

Ptotal = Nc* Pc (26)
Donde:

e Ptotal: potencia total requerida por la infraestructura de carga.
e Nc: nimero de puntos de carga utilizados simultdneamente.

e Pc: potencia media de entrada considerada por punto de carga.
Para el escenario base:

Ptotal = 19 * 10,8 kW = 205,2kW (27)
Por lo tanto, bajo las condiciones adoptadas se obtiene una potencia simultdnea de

referencia de aproximadamente 205,2 kW para la infraestructura base de 19 estacionamientos.

Este valor representa una condicion de dimensionamiento y no implica que la
infraestructura demande permanentemente 205,2 kW durante toda la jornada. Como se establecid
anteriormente, los tractores pueden ingresar al sistema con diferentes niveles de energia disponible
y efectuar tanto cargas completas como parciales. En consecuencia, la potencia efectivamente
demandada podré variar en funcién de la cantidad de puntos utilizados simultdneamente y de las

necesidades energéticas de los equipos conectados.
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Con el proposito de evaluar el efecto de diferentes niveles de simultaneidad, se calcula

ademas la potencia correspondiente a los escenarios de sensibilidad definidos en el apartado

anterior.
Tabla 3.22: Potencia requerida segun escenario de simultaneidad de carga.
Escenario FSC Estacionamientos | Potencia por Potencia
requeridos punto simultanea

estimada
Menor simultaneidad 25 % 10 10,8 kW  108,0 kW
Base 50 % 19 10,8 kW | 205,2 kW
Mayor simultaneidad 75 % 29 10,8 kW  313,2 kW

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que la potencia simultanea asociada a la infraestructura podria
variar entre 108,0 kW y 313,2 kW seglin el nivel de simultaneidad considerado. No obstante, para
efectos del dimensionamiento principal se mantiene como referencia el escenario base,
correspondiente a 19 estacionamientos y una potencia simultdnea estimada de 205,2 kW. Los
escenarios inferior y superior se mantienen como condiciones de sensibilidad y no modifican el

criterio base seleccionado.

La potencia obtenida corresponde exclusivamente a la demanda asociada al proceso de
carga de los tractores eléctricos. Este valor constituye una referencia para establecer la capacidad
eléctrica requerida por la infraestructura, pero no debe interpretarse directamente como la potencia
que debera instalarse en generacion fotovoltaica, debido a que la demanda de carga y la generacion

solar no necesariamente coincidiran temporalmente.

Por esta razon, ademas de la potencia maxima de referencia, resulta necesario determinar
la demanda energética del sistema de carga, expresada en kWh, considerando la utilizaciéon de los
tractores y las condiciones de recarga adoptadas. Esta demanda energética permitird
posteriormente relacionar las necesidades de la infraestructura con el recurso solar disponible en
el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez y avanzar hacia el dimensionamiento del

sistema fotovoltaico.
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3.4.4 Estimacion de la demanda energética de la infraestructura de carga

Una vez definida la cantidad de estacionamientos y la potencia simultdnea asociada a la
infraestructura, se procede a estimar la energia necesaria para recuperar el consumo
correspondiente a la demanda operacional base. Para este calculo se consideran los 38 tractores
determinados previamente, junto con los pardmetros energéticos establecidos para el tractor

eléctrico de referencia.

De acuerdo con el modelo adoptado, cada tractor dispone de 40 kWh de energia utilizable,
correspondientes a una autonomia operacional maxima de cuatro horas y a un consumo energético
medio equivalente de 10 kWh/h. Considerando una condicion en la cual los 38 tractores alcanzan
el consumo equivalente a las cuatro horas de operacién acumulada, la energia tutil que debera ser

recuperada se determina mediante:

Etractores = Nt * Eutil (28)
Donde:

e Etractores: energia util total a recuperar.
e Nt: nimero de tractores considerados en la demanda operacional base.
e Eutil: energia utilizable por tractor.

Reemplazando los valores:

Etractores = 38 * 40 kWh = 1520 k Wh = 1,52 MWh (29)
Por lo tanto, la energia util correspondiente a un ciclo operacional de disefo para los 38

tractores alcanza aproximadamente 1,52 MWh.

Sin embargo, la energia suministrada por la infraestructura debe considerar las pérdidas
asociadas al proceso de carga. Utilizando la eficiencia de carga de 92,5 % adoptada previamente,

la energia requerida desde la alimentacion eléctrica se determina mediante:

Einfra = Etractores / ncarga (30)
Donde:

e Einfra: energia requerida por la infraestructura de carga.
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e Etractores: energia util a recuperar en los tractores.
e ncarga: eficiencia del proceso de carga.

Reemplazando los valores:

1)

0
Einfra = = 1643,2 kWh = 1,64 MWh

0,925
De esta manera, la infraestructura deberd suministrar aproximadamente 1,64 MWh por
ciclo operacional de disefio para recuperar los 1,52 MWh de energia util correspondientes a los 38

tractores considerados.

Tabla 3.23: Parametros energéticos del ciclo operacional de diserio.

Parametro Valor
Demanda operacional base 38 tractores
Energia utilizable por tractor 40 kWh
Energia qtil total por recuperar 1.520 kWh
Eficiencia de carga 92,5 %

Energia requerida por la infraestructura = 1,64 MWh

Fuente: Elaboracion propia.

Para efectos del dimensionamiento preliminar, se adopta como supuesto metodologico la
realizacion de un ciclo operacional equivalente por dia, estableciendo una demanda energética
diaria de referencia de 1,64 MWh. Este valor no representa un consumo diario medido de la
infraestructura, sino una condicion simplificada de calculo, debido a las recargas pueden efectuarse
de manera completa o parcial durante los intervalos disponibles de operacion, por lo que la entrega
de esta energia puede distribuirse a lo largo del periodo de funcionamiento de la infraestructura sin

requerir que los 38 tractores ingresen simultaneamente al sistema de carga.

Considerando los 19 estacionamientos definidos previamente y una potencia media de
entrada de 10,8 kW por punto, la infraestructura presenta una potencia simultdnea de referencia de
205,2 kW. A partir de esta potencia es posible determinar el tiempo equivalente necesario para

suministrar la energia correspondiente al ciclo operacional de disefio:

teq = Einfra / Ptotal (32)
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teq = 1643,2kWh/205,2kW = 8h (33)
Por lo tanto, la recuperacion de la energia correspondiente al ciclo operacional de disefio
representa aproximadamente ocho horas equivalentes de utilizacion de la infraestructura a su

potencia simultdnea de referencia.

Este resultado constituye una equivalencia energética para efectos del dimensionamiento y
no representa una programacion especifica de carga de los tractores. En la operacion real, la energia
podré ser suministrada mediante diferentes periodos de conexion y recargas parciales, tanto dentro

de las propias franjas operacionales como durante periodos de menor actividad aeroportuaria.

La demanda energética de aproximadamente 1,64 MWh por ciclo operacional de disefio,
junto con la potencia simultanea de referencia de 205,2 kW, constituye la base para evaluar
posteriormente el aporte energético requerido del sistema fotovoltaico y las alternativas de

suministro asociadas al estacionamiento de carga.

3.5 Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

A partir de los requerimientos energéticos determinados para la infraestructura de carga, se
desarrolla el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico propuesto para el Aeropuerto
Internacional Arturo Merino Benitez. Para ello, se analiza el recurso solar disponible en el
emplazamiento, se evaluan distintos escenarios de cobertura energética y se comparan tecnologias
de moddulos fotovoltaicos para seleccionar la alternativa mas adecuada. Posteriormente, se
determina la potencia instalada, la cantidad de paneles y la superficie requerida, considerando su
integracion en una estructura tipo solar carport. Estos antecedentes permiten establecer la

configuracion fotovoltaica que sera utilizada en las siguientes etapas del estudio.

3.5.1 Recurso solar y generacion fotovoltaica en el area de estudio

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico resulta necesario caracterizar el recurso
solar disponible en el emplazamiento del proyecto. Para ello se utilizé el Explorador Solar del
Ministerio de Energia, considerando como ubicacion de referencia el area correspondiente al

Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez.
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En primer lugar, se analiz6 la Radiacion Global Horizontal (GHI) disponible durante los
distintos meses del afio, expresada en kWh/m?/dia. Los resultados obtenidos permiten identificar
la variacion estacional del recurso solar en el area de estudio.

Figura 3.1: Radiacion Global Horizontal mensual en el drea de estudio.
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Fuente: Explorador Solar, Ministerio de Energia.

Como se observa en la Figura 3.1, existe una variacion significativa del recurso solar
durante el afio. Los mayores valores se presentan durante los meses de verano, alcanzando 8,95
kWh/m?/dia en diciembre y 8,82 kWh/m?/dia en enero. En contraste, durante el periodo invernal
se registran valores menores, alcanzando 2,28 kWh/m?/dia en junio y 2,40 kWh/m?/dia en julio.
Esta diferencia evidencia la estacionalidad del recurso solar disponible y la necesidad de

considerarla posteriormente al evaluar la produccion energética del sistema fotovoltaico.

Ademas de la radiacion sobre superficie horizontal, el Explorador Solar permite representar
las componentes de radiacion sobre un plano inclinado, condicion que presenta una mayor relacion

con la disposicion prevista de los modulos fotovoltaicos sobre la estructura del estacionamiento.
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Figura 3.2: Componentes de radiacion solar sobre plano inclinado y horizontal en el drea de estudio.
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Fuente: Explorador Solar, Ministerio de Energia.
La radiacion incidente sobre el plano inclinado se encuentra compuesta por las
componentes directa, difusa y reflejada desde el suelo. La consideracion de estas componentes
permite representar de mejor manera las condiciones bajo las cuales operaria un arreglo

fotovoltaico instalado sobre una estructura tipo solar carport.

Para complementar la caracterizacion del recurso solar se realizé una simulacion preliminar
de generacion mediante el modelo monofacial basico disponible en el Explorador Solar. Se
considerd un sistema fotovoltaico de referencia de 1 kW de capacidad instalada, con arreglo fijo
inclinado, una inclinacion de 33° y un azimut de 0°, correspondientes a los parametros utilizados
en la simulacion. Asimismo, se considerd una eficiencia del inversor de 96 % y un factor de

pérdidas del sistema fotovoltaico de 14 %.

Los principales parametros y resultados obtenidos se resumen en la Tabla 3.24.

110



Parametro
Tipo de arreglo

Modelo de generacion

Tabla 3.24: Parametros y resultados de la simulacion fotovoltaica de referencia.

Valor
Fijo inclinado

Monofacial basico

Capacidad instalada de referencia 1 kW
Inclinacion utilizada 33°

Azimut utilizado 0°

Eficiencia del inversor 96 %

Factor de pérdidas FV 14 %
Generacion media diaria 4,08 kWh
Generacion anual 1.488,56 kWh
Factor de planta 17,0 %

Fuente: Elaboracion propia.

La utilizacion de una capacidad instalada de referencia de 1 kW permite obtener un valor
normalizado de generacidn para la ubicacion del proyecto. A partir del resultado anual se obtiene

un rendimiento especifico de:

YFV = Eanual / PFV (34)
YFV = 1.488,56 kWh/afio/1 k = 1.488,56 kWh/kW - afio (35)
Por lo tanto, bajo las condiciones consideradas en la simulacion, cada kW de capacidad

fotovoltaica instalada presenta una generacion anual estimada de aproximadamente 1.488,56 kWh.

El Explorador Solar entrega ademas la distribucion mensual de la generacion fotovoltaica

estimada para el sistema de referencia, la cual se presenta en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Generacion fotovoltaica mensual promedio para un sistema de referencia de 1 kW.
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Fuente: Explorador Solar, Ministerio de Energia.

La generacion presenta una variacion estacional coherente con el comportamiento del
recurso solar observado anteriormente. Los mayores valores corresponden a enero y diciembre,
con aproximadamente 161 kWh/mes, mientras que el menor nivel de generacion se presenta
durante junio, con aproximadamente 79 kWh/mes. Esta variacion deberd ser considerada al evaluar
el aporte energético que el sistema fotovoltaico podra realizar durante los distintos periodos del

ano.

En consecuencia, para el posterior dimensionamiento se utilizardn como referencia una
generacion media estimada de 4,08 kWh/dia por cada kW instalado y un rendimiento anual de
1488,56 kWh/kW -afio, manteniendo la variacion mensual obtenida mediante el Explorador Solar

como antecedente para evaluar el comportamiento estacional del sistema.

3.5.2 Escenarios de cobertura y configuracion del sistema fotovoltaico

A partir de la demanda energética determinada para la infraestructura de carga y de las
condiciones de generacion solar identificadas en el area de estudio, se procede a establecer los

escenarios de cobertura energética y la configuracion general del sistema fotovoltaico propuesto.

En el apartado 3.44 se determind una demanda energética de referencia de
aproximadamente 1643,2 kWh por ciclo operacional de disefio, correspondiente a la recuperacion
de la energia utilizada por los 38 tractores considerados en el escenario operacional base. Como se
establecid previamente, este valor constituye una condicion energética de disefio y no representa

necesariamente un consumo diario constante de la infraestructura.
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Con el proposito de evaluar distintos niveles de participacion de la energia solar, se
establecen tres escenarios de cobertura fotovoltaica correspondientes al 50 %, 75 % y 100 % de la
demanda energética de referencia. Estos porcentajes constituyen escenarios definidos para el
estudio y permitiran comparar posteriormente los requerimientos de potencia instalada, cantidad

de modulos y superficie necesaria para cada alternativa.

Tabla 3.25: Escenarios de cobertura fotovoltaica de la demanda energética de referencia.

Escenario Cobertura fotovoltaica Energia de referencia
Cobertura parcial 50 % 821,6 kWh
Cobertura intermedia 75 % 1.232,4 kWh
Cobertura total teérica 100 % 1.643,2 kWh

Fuente: Elaboracion propia.

El escenario de cobertura del 100 % corresponde a una equivalencia energética respecto
del ciclo operacional de disefio, por lo que no implica que la totalidad de la demanda pueda ser
abastecida directamente por los modulos fotovoltaicos en todo momento. La disponibilidad de
energia solar varia durante el dia y a lo largo del afio, mientras que las necesidades de carga de los

tractores dependen de las condiciones operacionales del acropuerto.

Esta diferencia temporal adquiere especial relevancia considerando los resultados
obtenidos en el andlisis operacional desarrollado en el apartado 3.2, donde se identificaron
periodos de alta actividad aeroportuaria durante franjas nocturnas. Durante estos periodos no existe
generacion fotovoltaica, por lo que una configuracion basada exclusivamente en generacion solar
directa presentaria una elevada dependencia de la coincidencia temporal entre la disponibilidad

del recurso solar y los periodos de carga de los tractores.

Por otra parte, plantear un sistema completamente aislado de la red requeriria disponer de
capacidad de generacion y almacenamiento suficiente para garantizar el suministro incluso durante
periodos de baja disponibilidad solar, aumentando los requerimientos energéticos y de

almacenamiento de la instalacion.

Considerando estas condiciones, para el desarrollo del proyecto se selecciona un sistema
fotovoltaico hibrido compuesto por generacion fotovoltaica, un sistema de almacenamiento

energético mediante baterias (BESS) y conexion a la red eléctrica.
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La generacion fotovoltaica permitira aprovechar el recurso solar disponible para abastecer
directamente parte de la demanda eléctrica de la infraestructura. Cuando exista disponibilidad
energética adicional, parte de esta energia podrd ser almacenada en el BESS para su utilizacion
posterior, permitiendo reducir la dependencia de la coincidencia inmediata entre generacion y
consumo. Por su parte, la conexion a la red eléctrica permitira complementar el suministro cuando
la generacion fotovoltaica y la energia disponible en el sistema de almacenamiento no sean

suficientes para satisfacer los requerimientos de carga.

De esta manera, la eleccion de una configuracion hibrida se fundamenta principalmente en
la variabilidad temporal del recurso solar, la existencia de requerimientos operacionales fuera de
las horas de generacion fotovoltaica, la posibilidad de desplazar temporalmente parte de la energia
mediante almacenamiento y la necesidad de mantener continuidad en el suministro eléctrico de la
infraestructura de carga. Asimismo, esta configuracion evita establecer como condicion de disefo
una autonomia eléctrica completamente aislada, manteniendo la red como respaldo y suministro

complementario.

La seleccion de esta arquitectura no implica que el BESS deba almacenar la totalidad de
los 1643,2 kWh correspondientes al ciclo operacional de disefio. Su capacidad sera determinada
posteriormente en funcion de la potencia fotovoltaica seleccionada, el nivel de cobertura energética

y la funcion especifica que cumplira el almacenamiento dentro de la propuesta.

Una vez definida la configuracion general del sistema, se realiza una primera estimacion
de la capacidad fotovoltaica asociada a cada escenario de cobertura. En el apartado 3.5.1 se obtuvo,
mediante el Explorador Solar del Ministerio de Energia, una generacion media estimada de 4,08
kWh/dia por cada kW de capacidad fotovoltaica instalada, considerando las condiciones y

parametros utilizados en la simulacion.
La capacidad fotovoltaica equivalente para cada escenario se determina mediante:

PFV = EFV /YFV,d (36)
Donde:

e PFV: capacidad fotovoltaica requerida, kWp.

e EFV: energia correspondiente al escenario de cobertura, kWh.
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e YFV,d: generacion media diaria estimada por unidad de potencia instalada,

kWh/kW -dia.
Para el escenario de cobertura del 50 %:

PFV,50 = 821,6 /4,08 = 201,4 kWp (37)

Para el escenario de cobertura del 75 %:

PFV,75 = 1232,4 /4,08 = 302,1 kWp (38)

Para el escenario de cobertura del 100 %:

PFV,100 = 1643,2 /4,08 = 402,7 kWp (39)
Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 3.26: Capacidad fotovoltaica estimada

segun escenario de cobertura.Tabla 3.26.

Tabla 3.26: Capacidad fotovoltaica estimada segun escenario de cobertura.

Escenario Energia de referencia Generacion especifica media Capacidad FV estimada

50 % 821,6 kWh 4,08 kWh/kW-dia 201,4 kWp
75 % 1.232,4 kWh 4,08 kWh/kW-dia 302,1 kWp
100 % 1.643,2 kWh 4,08 kWh/kW -dia 402,7 kWp

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos representan una estimacion preliminar de la capacidad fotovoltaica
bajo condiciones medias de generacion. En consecuencia, la cobertura del 50 %, 75 % o 100 % no
debe interpretarse como una garantia de suministro instantaneo de dicho porcentaje durante todas
las horas de operacidn, sino como una equivalencia energética respecto de la condicion de disefio

utilizada.

La seleccion definitiva del escenario de cobertura se realizara considerando los
requerimientos fisicos y técnicos asociados a cada alternativa. Para ello, en los apartados siguientes
se determinaran las caracteristicas del médulo fotovoltaico, la cantidad de paneles necesaria y la
superficie de instalacidn requerida, permitiendo evaluar la factibilidad de incorporar cada

escenario sobre la estructura del estacionamiento solar propuesto.
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3.5.3 Evaluacion y seleccion de la tecnologia fotovoltaica

Una vez determinadas las capacidades fotovoltaicas preliminares requeridas para los
escenarios de cobertura definidos anteriormente, se procede a evaluar y seleccionar el modulo

fotovoltaico que sera utilizado para continuar con el dimensionamiento del sistema.

La seleccion del moddulo influye directamente en la superficie requerida, cantidad de
paneles, comportamiento frente a la temperatura y costo asociado a la potencia instalada. Debido
a que la propuesta considera una instalacion sobre una estructura tipo solar carport, adquiere
especial relevancia el aprovechamiento de la superficie disponible, junto con la evaluacion de
tecnologias bifaciales que permitan captar parte de la radiacion incidente sobre la cara posterior

del modulo.

Para la comparacion se consideran tres tecnologias fotovoltaicas: Mono-PERC, N-Type
TOPCon bifacial y N-Type HIT bifacial, representadas mediante moédulos comerciales con

referencias de comercializacion identificadas en Chile.

Evaluacion de las tecnologias consideradas

La tecnologia Mono-PERC se incorpora como alternativa convencional de referencia. Para
esta tecnologia se considera el médulo Risen RSM144-9-550M, con una potencia nominal de 550
W y una eficiencia de 21,3 %. La alternativa permite establecer una base de comparacion respecto

de tecnologias de mayor eficiencia.

La tecnologia N-Type TOPCon presenta mayores niveles de eficiencia y un mejor
comportamiento térmico respecto de la alternativa PERC evaluada. Para representar esta
tecnologia se considera el modulo bifacial Canadian Solar TOPBiHiKu6 CS6.2-66TB-620, con

una potencia nominal de 620 W y una eficiencia aproximada de 23%.

Finalmente, se incorpora la tecnologia HJT (Heterojunction Technology) mediante el
modulo bifacial United Energy UE720H-66HBD, con una potencia nominal de 720 W y una
eficiencia de 23,18 %. Esta alternativa presenta ademads un coeficiente de temperatura favorable y

una elevada capacidad de captacion posterior.

En el caso de los mddulos bifaciales, la energia adicional obtenida mediante la cara

posterior depende de variables como el albedo de la superficie, altura de instalacion, inclinacion
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de los modulos, geometria de la estructura y condiciones de sombreado. Debido a que estas
variables no han sido modeladas especificamente para el emplazamiento del proyecto, no se
considera una ganancia bifacial fija para disminuir la cantidad de modulos requeridos. La
bifacialidad se incorpora Unicamente como un atributo técnico dentro de la evaluacion
multicriterio, manteniendo el posterior dimensionamiento sobre la potencia nominal frontal de los

modulos.

Las principales caracteristicas de las alternativas evaluadas se presentan en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27: Caracteristicas de los modulos fotovoltaicos evaluados.

Parametro Risen RSM144-9- Canadian Solar CS6.2- United Energy
550M 66TB-620 UE720H-66HBD
Tecnologia Mono-PERC N-Type TOPCon N-Type HIT
Potencia nominal 550 W 620 W 720 W
Eficiencia 21,3 % 23,0 % 23,18 %
Coeficiente de -0,35 %/°C -0,29 %/°C -0,26 %/°C
temperatura Pmax
Bifacialidad No 80+£5% Hasta 90 %
Dimensiones 2.279 x 1.134 mm  2.382 x 1.134 mm 2.384 x 1.303 mm
Garantia de potencia 25 afios 30 anos 30 anos
Precio neto referencial $107.900 $140.000 $139.141

Fuente: Elaboracion propia.

Los precios corresponden a valores referenciales netos, es decir, sin IVA, disponibles al
momento de realizar el estudio. Estos valores son utilizados con fines comparativos y pueden
presentar variaciones de acuerdo con el proveedor, disponibilidad, volumen de compra y
condiciones comerciales existentes al momento de una eventual implementacion. El uso de valores
netos permite, ademas, mantener un criterio homogéneo con la posterior evaluacion econémica

del proyecto.

Densidad de potencia

Debido a que los médulos evaluados presentan dimensiones diferentes, la utilizacion de la

potencia nominal como Unico criterio podria favorecer a modulos de mayor tamafio sin considerar
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el espacio necesario para su instalacion. Por este motivo, se utiliza como criterio la densidad de

potencia, expresada en Wp/m?.
La superficie individual de cada modulo se determina mediante:

Amod = L+ A (40)
Donde:

e Amod: superficie del modulo, m?.
e L: longitud del médulo, m.
e A: ancho del médulo, m.

Posteriormente, la densidad de potencia se calcula mediante:

DP = Pméd / Amod (41)
Donde:

e DP: densidad de potencia, Wp/m?.
e Pmdd: potencia nominal del modulo, Wp.

Los resultados se presentan en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28: Densidad de potencia de las alternativas evaluadas.

Alternativa Superficie por médulo Potencia nominal Densidad de potencia
Risen Mono-PERC 2,58 m? 550 W 212,8 Wp/m?
Canadian Solar TOPCon 2,70 m? 620 W 229,5 Wp/m?
United Energy HJT 3,11 m? 720 W 231,8 Wp/m?

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que, aunque el modulo HJT posee la mayor superficie individual,
también presenta la mayor densidad de potencia, alcanzando aproximadamente 231,8 Wp/m?,
seguido por el mdédulo TOPCon con 229,5 Wp/m?. Por su parte, la alternativa PERC alcanza

aproximadamente 212,8 Wp/m?.

Por lo tanto, la mayor potencia nominal del médulo HJT no se considera por si sola como

una ventaja, sino en relacion con la superficie necesaria para obtener dicha potencia.
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Costo especifico de los modulos

Debido a las diferencias de potencia nominal entre las alternativas, la comparacion
econdmica no se realiza unicamente mediante el precio unitario de cada panel. Para este proposito

se determina el costo especifico por unidad de potencia, expresado en CLP/Wp.
El costo especifico se obtiene mediante:

CE = Cméd / Pméd (42)
Donde:

e CE: costo especifico, CLP/Wp.
e (Cmdd: precio neto del moédulo, CLP.
e Pmdd: potencia nominal del modulo, Wp.

A partir de las referencias comerciales consideradas se obtienen los resultados presentados

en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29: Costo especifico de los médulos fotovoltaicos.

Alternativa Precio neto referencial Potencia nominal Costo especifico
Risen Mono-PERC $107.900 550 W 196,2 CLP/Wp
Canadian Solar TOPCon $140.000 620 W 225,8 CLP/Wp
United Energy HJT $139.141 720 W 193,3 CLP/Wp

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo las referencias comerciales utilizadas, el modulo HIT presenta el menor costo
especifico, seguido por la alternativa PERC. El modulo TOPCon presenta el mayor costo
especifico de las tres alternativas. Sin embargo, estos resultados corresponden a precios

referenciales de mercado y no a cotizaciones definitivas para una adquisicion a escala de proyecto.

Evaluacion multicriterio

Con el objetivo de seleccionar el mdédulo de referencia se desarrolla una evaluacion
multicriterio que incorpora variables técnicas y econdmicas. Los criterios considerados
corresponden a eficiencia, densidad de potencia, coeficiente de temperatura de potencia maxima,

bifacialidad, costo especifico, disponibilidad comercial y garantia de potencia.
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Las ponderaciones asignadas se presentan en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30: Criterios y ponderaciones para la seleccion del modulo.

Criterio Ponderacion
Eficiencia 20 %
Densidad de potencia 15%

Coeficiente de temperatura Pmax 15 %

Bifacialidad 10 %
Costo especifico 20 %
Disponibilidad comercial 10 %
Garantia de potencia 10 %
Total 100 %

Fuente: Elaboracion propia.

La ponderacion asignada considera conjuntamente aspectos técnicos y econdmicos

relevantes para la aplicacion propuesta. La eficiencia y densidad de potencia adquieren

importancia debido a la utilizacidon de una superficie limitada correspondiente al carport, mientras

que el coeficiente de temperatura permite considerar las variaciones de desempefio asociadas a la

temperatura de operacion. La bifacialidad se incorpora debido al potencial aprovechamiento de

radiacion posterior en una instalacion elevada. El costo especifico, disponibilidad comercial y

garantia permiten incorporar aspectos relacionados con la factibilidad economica y comercial de

la solucion.

Para la evaluacion se utiliza una escala de 1 a 5 puntos.

Tabla 3.31: Escala de puntuacion de los criterios técnicos.

Criterio 1 punto 2 puntos 3 puntos 4 puntos
Eficiencia <21 % 21-21,9 % 22-22.9 % 23-23,4 %
Densidad de potencia <210 210-219,9 220-224,9 225-229.,9

Coeficiente Pmax <-0,35 %/°C  -0,349a-0,32 -0,319a-0,30 -0,299 a-0,27
Bifacialidad No bifacial <70 % 70-79 % 80-84 %

Garantia de potencia <25 afos 25 afios 26-27 afios 28-29 afios

Fuente: Elaboracion propia.

5 puntos
>23,5%
>230 Wp/m?
>-0,27 %/°C
>85 %

>30 anos
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Para el criterio econdmico se utiliza una normalizacidon continua respecto de la alternativa
que presenta el menor costo especifico, evitando establecer intervalos arbitrarios de precios. La

puntuacién se determina mediante:

Pcosto = (CEmin/CEi) * 5 (43)
Donde:

e Pcosto: puntuacidn correspondiente al costo.
e CEmin: menor costo especifico entre las alternativas evaluadas.
e CEi: costo especifico de la alternativa evaluada.
De esta manera, para las tres alternativas se obtiene:
e Risen Mono-PERC: 4,93 puntos.
e C(Canadian Solar TOPCon: 4,28 puntos.
e United Energy HJT: 5,00 puntos.

Para el criterio de disponibilidad comercial se considera la posibilidad de adquirir el
modulo en el mercado nacional y la existencia de referencias comerciales verificables. La escala

adoptada se presenta en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32: Escala de puntuacion para disponibilidad comercial.

Puntuacion Condicion

5 Disponible comercialmente en Chile y con precio verificable

4 Canal comercial identificado en Chile, pero con disponibilidad inmediata limitada
3 Disponible internacionalmente con posibilidad de importacién

2 Disponibilidad limitada o sin canal comercial claramente identificado

1 Sin disponibilidad comercial identificada

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la puntuacion total de cada alternativa se determina mediante:

Ptotal = X (Pi * Wi) (44)
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e Ptotal: puntuacion ponderada total.
e Pi: puntuacion obtenida por la alternativa en cada criterio.
e Wi: ponderacion asignada al criterio.

La aplicacion de los criterios establecidos permite obtener la matriz de evaluacion

presentada en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33: Matriz multicriterio de seleccion del modulo fotovoltaico.

Criterio Peso Risen Mono- Canadian Solar United Energy
PERC TOPCon HJT
Eficiencia 20 % 2,00 4,00 4,00
Densidad de potencia 15 % 2,00 4,00 5,00
Coeficiente Pmax 15 % 1,00 4,00 5,00
Bifacialidad 10 % 1,00 4,00 5,00
Costo especifico 20 % 4,93 4,28 5,00
Disponibilidad 10 % 4,00 5,00 5,00
comercial
Garantia de potencia 10 % 2,00 5,00 5,00
Puntuacion ponderada 100 % 2,54 4,26 4,80

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que el mdédulo United Energy UE720H-66HBD, de tecnologia
HIJT bifacial, obtiene la mayor puntuacion ponderada con 4,80 puntos sobre 5, seguido por el

Canadian Solar TOPCon con 4,26 puntos y el Risen Mono-PERC con 2,54 puntos.

El resultado favorable de la alternativa HJT se debe al desempefio conjunto de los criterios
evaluados. El médulo presenta la mayor densidad de potencia de las alternativas consideradas, un
coeficiente de temperatura favorable, elevada bifacialidad, garantia de potencia de 30 afios y el

menor costo especifico bajo las referencias comerciales utilizadas.

En consecuencia, se selecciona el United Energy UE720H-66HBD de 720 W, tecnologia
N-Type HIJT bifacial, como modulo fotovoltaico de referencia para continuar con el

dimensionamiento de la instalacion.
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La seleccion de un médulo bifacial no implica que el dimensionamiento posterior incorpore
automaticamente una produccion adicional por su cara posterior. En consecuencia, los calculos de
cantidad de mddulos y potencia instalada se realizaran inicialmente considerando los 720 W de
potencia nominal frontal, manteniendo un criterio conservador respecto del eventual aporte

bifacial.

3.5.4 Dimensionamiento y superficie del campo fotovoltaico

A partir de los escenarios de cobertura energética establecidos en el apartado 3.5.2 y del
modulo fotovoltaico seleccionado en el apartado 3.5.3, se determina la cantidad de mddulos
necesaria, la potencia efectivamente instalada y la superficie fotovoltaica asociada a cada

alternativa.

Las capacidades fotovoltaicas preliminares obtenidas corresponden a 201,4 kWp, 302,1
kWp y 402,7 kWp, asociadas respectivamente a escenarios de cobertura energética equivalente del
50 %, 75 % y 100 % del requerimiento energético de 1.643,2 kWh establecido para el ciclo

operacional de diseno.

Para el dimensionamiento se utiliza el médulo United Energy UE720H-66HBD, de
tecnologia N-Type HJT bifacial y potencia nominal de 720 Wp.

Cantidad de modulos v potencia instalada

La cantidad de modulos requerida para cada escenario se determina mediante:

Nmoéd = (PFV x1.000) / Pméd (45)
Donde:

e Nmod: nimero de mddulos fotovoltaicos.
e PFV: potencia fotovoltaica preliminar requerida, kWp.
e Pmdd: potencia nominal del modulo seleccionado, Wp.

La cantidad de modulos debe corresponder a un niumero entero, asegurando que la potencia

instalada sea igual o superior a la capacidad requerida.
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Posteriormente, la potencia fotovoltaica efectivamente instalada se determina mediante:

PFV,inst = (Nmdd * Pmoéd) / 1.000 (406)
Aplicando estas expresiones a los tres escenarios se obtienen los resultados presentados en
la Tabla 3.34.
Tabla 3.34: Dimensionamiento del campo fotovoltaico segun escenario de cobertura.

Cobertura Potencia preliminar Cantidad de mdédulos Potencia instalada

50 % 201,4 kWp 280 201,6 kWp
75 % 302,1 kWp 420 302,4 kWp
100 % 402,7 kWp 560 403,2 kWp

Fuente: Elaboracion propia.

La potencia instalada resultante presenta pequefias diferencias respecto de la potencia
preliminar calculada debido al redondeo de la cantidad de modulos. En los tres escenarios se

obtiene una capacidad instalada ligeramente superior al requerimiento correspondiente.

Superficie fotovoltaica requerida

Para estimar la superficie ocupada directamente por los médulos se utilizan las dimensiones

del modelo seleccionado, correspondientes a 2,384 m de longitud y 1,303 m de ancho.
La superficie individual del médulo se determina mediante:

Améd = L*A = 3,106 m? (47)

La superficie total ocupada por los modulos para cada escenario se determina mediante:

AFV = Nmod * Améd (48)

e AFV: superficie total de modulos fotovoltaicos, m?.
e Nmod: cantidad de modulos.

e Amdd: superficie individual del modulo, m?.

124



Tabla 3.35: Superficie fotovoltaica requerida segun escenario.

Cobertura Cantidad de modulos Potencia instalada Superficie de médulos

50 % 280 201,6 kWp 869,7 m?
75 % 420 302,4 kWp 1.304,6 m*
100 % 560 403,2 kWp 1.739,4 m?

Fuente: Elaboracion propia.

Las superficies obtenidas de la Tabla 3.35 corresponden exclusivamente a la superficie
fisica acumulada de los moédulos fotovoltaicos, por lo que no representan directamente la superficie
total requerida por la estructura del solar carport. Para determinar esta ultima deberan considerarse
posteriormente la disposicion de los modulos, separaciones constructivas, inclinacion, estructura

de soporte, columnas, margenes y demads requerimientos asociados al disefio del estacionamiento.

Esta distincion resulta relevante debido a que la factibilidad de cada escenario no depende
unicamente de alcanzar la potencia fotovoltaica requerida, sino también de la posibilidad de
integrar fisicamente la cantidad de mddulos correspondiente dentro de la superficie disponible para

el proyecto.

Generacion anual estimada

Como referencia para estimar la produccion energética anual se utiliza el rendimiento
fotovoltaico obtenido previamente mediante el Explorador Solar del Ministerio de Energia,
correspondiente a 1.488,56 kWh/kWp-afio para las condiciones de simulacidon consideradas en el

apartado 3.5.1.
La generacion anual estimada se determina mediante:

EFV,anual = PFV,inst * YFV (49)
Donde:

e EFV,anual: generacion fotovoltaica anual estimada, kWh/afio.
e PFV.inst: potencia fotovoltaica efectivamente instalada, kWp.
¢ YFYV: rendimiento fotovoltaico anual, kWh/kWp-afio.

Los resultados obtenidos para cada escenario se presentan en la Tabla 3.36.
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Tabla 3.36: Generacion fotovoltaica anual estimada.

Cobertura Potencia instalada Generacion anual estimada

50 % 201,6 kWp =300,1 MWh/aino
75 % 302,4 kWp ~450,1 MWh/afio
100 % 403,2 kWp =~600,2 MWh/aino

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante el Explorador Solar del Ministerio de Energia.

La estimacion anterior utiliza el rendimiento obtenido mediante la simulacion realizada con
el modelo fotovoltaico monofacial de referencia. Por lo tanto, no se incorpora una produccion
energética adicional atribuible a la cara posterior del modulo HIT bifacial seleccionado. De esta
forma, se mantiene un criterio conservador y se evita considerar una ganancia bifacial que no ha
sido determinada especificamente para la geometria y las condiciones de superficie del

emplazamiento.

Asimismo, los porcentajes del 50 %, 75 % y 100 % corresponden a escenarios de cobertura
energética equivalente del ciclo operacional de disefio bajo la generacion diaria promedio
simulado. Estos porcentajes no representan necesariamente la fraccion de la demanda que sera
abastecida directamente y de forma instantanea por el sistema fotovoltaico, debido a que la

generacion solar y la demanda de carga no necesariamente coinciden temporalmente.

3.5.5 Predimensionamiento e integracion del solar carport

A partir de la superficie fotovoltaica determinada para los distintos escenarios, se realiza
un predimensionamiento del estacionamiento tipo solar carport, considerando las 19 plazas de

carga simultanea obtenidas en el dimensionamiento de la infraestructura de carga.

Como vehiculo de referencia se utiliza el tractor eléctrico Charlatte T137-V3. De acuerdo
con la ficha técnica del fabricante, el equipo presenta aproximadamente 3,164 m de largo,

considerando la extension del enganche, y 1,320 m de ancho.

Las dimensiones fisicas del tractor no representan por si solas el espacio requerido para
una plaza de carga, debido a que debe existir una separacion suficiente entre los equipos y un
espacio adicional para efectuar la conexion al sistema de carga. Para efectos del

predimensionamiento se adopta una plaza de 4,0 m de largo por 2,0 m de ancho.
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Estas dimensiones corresponden a un criterio de disefio adoptado para el estudio y no a una
dimension establecida por el fabricante. La diferencia respecto de las dimensiones del tractor
proporciona aproximadamente 0,836 m adicionales en el sentido longitudinal y 0,680 m en el
sentido transversal, destinados a facilitar el estacionamiento, separacion entre equipos y conexion

del cargador.

Tabla 3.37: Dimensiones adoptadas para las plazas de carga.

Parametro Tractor T137-V3 Plaza adoptada Holgura total

Largo 3,164 m 4,00 m 0,836 m
Ancho 1,320 m 2,00 m 0,680 m
Superficie — 8,00 m? —

Fuente: Elaboracion propia.

La superficie correspondiente a cada plaza se determina mediante:

Aplaza = Lplaza * Aplaza (50)
Por lo tanto, la superficie basica correspondiente a las 19 posiciones de carga se obtiene
mediante:
Aest = Nc * Aplaza (51)
Donde:

e Aest: superficie basica del estacionamiento de carga, m?.
e Nc: nimero de plazas de carga simultanea.
e Aplaza: superficie adoptada por plaza, m*.
Para las 19 posiciones consideradas se obtiene una superficie basica de:

Aest = 19%8 = 152 m? (51)
Con el proposito de mantener una configuracion compacta del estacionamiento, se
considera una disposicion de maximo dos filas de plazas. Para las 19 posiciones de carga se adopta

preliminarmente una distribucion de 10 plazas en una fila y 9 plazas en la segunda.
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Esta disposicion corresponde unicamente a un predimensionamiento geométrico y podra
ajustarse posteriormente de acuerdo con las caracteristicas especificas del emplazamiento, accesos,

circulacion de los equipos, elementos estructurales y ubicacion definitiva de los cargadores.

Integracion con la superficie fotovoltaica

La superficie basica correspondiente a las 19 plazas debe diferenciarse de la superficie
necesaria para instalar el campo fotovoltaico. El modulo United Energy UE720H-66HBD
seleccionado anteriormente presenta dimensiones de 2,384 m por 1,303 m, equivalentes a una

superficie aproximada de Amod = 3,106 m?.

A partir del dimensionamiento desarrollado en el apartado anterior, los escenarios
fotovoltaicos requieren entre 280 y 560 moddulos, con una superficie acumulada de modulos

comprendida entre aproximadamente 869,7 m? y 1.739,4 m?.

La comparacion preliminar se presenta en la Tabla 3.38.

Tabla 3.38: Comparacion entre la superficie de las plazas de carga y los escenarios fotovoltaicos.

Configuracion Cantidad de médulos Potencia instalada Superficie
19 plazas de carga — — 152,0 m?
Escenario FV 50 % | 280 201,6 kWp 869,7 m?
Escenario FV 75 % 420 302,4 kWp 1.304,6 m?
Escenario FV 100 % 560 403,2 kWp 1.739,4 m?

Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion evidencia que la superficie basica asociada exclusivamente a las 19 plazas
de carga simultanea resulta inferior a la superficie requerida por los modulos incluso para el
escenario fotovoltaico del 50 %. En consecuencia, la cubierta necesaria para alcanzar los niveles

de generacion evaluados debera extenderse mas alla de las posiciones equipadas con cargadores.

Esta condicion no implica necesariamente aumentar el nimero de puntos de carga. Las 19
plazas corresponden al requerimiento de carga simultdnea, mientras que la estructura fotovoltaica
puede extenderse sobre posiciones adicionales destinadas al estacionamiento de tractores que no

se encuentren conectados al sistema de carga. De esta manera, puede aumentarse la superficie
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disponible para generacion fotovoltaica sin modificar la potencia simultanea de carga de 205,2 kW

establecida anteriormente.

La flota de referencia estimada para el estudio corresponde a 104 tractores, mientras que el
requerimiento operacional base fue estimado en 38 unidades y la infraestructura de carga fue
dimensionada para 19 posiciones simultaneas. Por lo tanto, debe mantenerse la distincion entre
cantidad de equipos de la flota, cantidad de equipos requeridos operacionalmente y cantidad de
posiciones de carga simultinea, ya que cada una responde a una condicion diferente del

dimensionamiento.

La superficie calculada para los médulos tampoco debe interpretarse directamente como la
superficie definitiva del solar carport. La configuracion final debera considerar la distribucion
fisica de los paneles, inclinacion, separaciones constructivas, elementos estructurales, accesos y
espacios de circulacion. Por esta razon, las superficies obtenidas representan un requerimiento
fotovoltaico preliminar que posteriormente debera contrastarse con la superficie efectivamente

disponible en el emplazamiento.

En consecuencia, la definicion de la capacidad fotovoltaica final deberd considerar
conjuntamente el requerimiento energético, la cantidad de mddulos, la superficie disponible y la
extension de cubierta necesaria. Esta evaluacion permitird determinar cuéal de los escenarios de
cobertura resulta técnicamente viable antes de establecer la configuracion definitiva del sistema

fotovoltaico, almacenamiento energético y conexion a la red.

3.5.6 Seleccion del escenario fotovoltaico de diseio

Una vez determinadas las caracteristicas energéticas y espaciales de los tres escenarios
fotovoltaicos, se selecciona la capacidad que sera utilizada como referencia para el

dimensionamiento de los restantes componentes del sistema.

Los escenarios evaluados corresponden a coberturas energéticas equivalentes del 50 %, 75
% y 100 % del ciclo operacional de disefio, cuya demanda desde la infraestructura eléctrica fue
estimada en 1.643,2 kWh. Como resultado del dimensionamiento y de la seleccion del médulo

fotovoltaico, se obtuvieron las caracteristicas resumidas en la Tabla 3.39.
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Tabla 3.39: Comparacion de los escenarios fotovoltaicos evaluados.

Parametro Escenario 50 %  Escenario 75 %  Escenario 100 %
Cobertura energética equivalente 50 % 75 % 100 %

Energia de referencia 821,6 kWh 1.232,4 kWh 1.643,2 kWh
Potencia FV preliminar 201,4 kWp 302,1 kWp 402,7 kWp
Potencia FV instalada 201,6 kWp 302,4 kWp 403,2 kWp
Cantidad de mé6dulos 280 420 560

Superficie de médulos 869,7 m? 1.304,6 m? 1.739,4 m?
Generacion anual estimada =300,1 MWh/aiio ~450,1 MWh/afio ~600,2 MWh/afio

Fuente: Elaboracion propia.

Los tres escenarios presentan técnicamente la posibilidad de incrementar el aporte de
energia solar al sistema de carga. Sin embargo, el aumento del porcentaje de cobertura produce un

incremento proporcional de la potencia instalada, cantidad de médulos y superficie requerida.

La superficie constituye una condicion particularmente relevante para la propuesta. Las 19
posiciones de carga dimensionadas previamente representan una superficie basica aproximada de
152 m?, mientras que incluso el escenario del 50 % requiere aproximadamente 869,7 m? de
superficie acumulada de modulos. En consecuencia, cualquiera de los escenarios requiere extender
la estructura fotovoltaica mas alla del area correspondiente exclusivamente a las posiciones de

carga simultanea.

En los escenarios del 75 % y 100 %, esta condicion se intensifica, alcanzando superficies
de médulos de aproximadamente 1.304,6 m? y 1.739,4 m?, respectivamente. Su implementacioén
implicaria una mayor extension de la estructura solar carport y, consecuentemente, un aumento de

los requerimientos constructivos y de inversion asociados al sistema.

Ademas, la configuracion energética propuesta corresponde a un sistema hibrido
compuesto por generacion fotovoltaica, almacenamiento mediante BESS y conexion a la red
eléctrica. Por lo tanto, el objetivo del sistema fotovoltaico no consiste necesariamente en abastecer
de manera autonoma la totalidad de la energia requerida por la infraestructura de carga, sino en
aportar una fraccion significativa de energia renovable mientras el almacenamiento y la red

permiten gestionar los desfases entre generacion y demanda.
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Bajo estas condiciones, se adopta el escenario de cobertura energética equivalente del 50
% como escenario de disefo. Esta alternativa permite reducir la capacidad y superficie fotovoltaica
respecto de los escenarios del 75 % y 100 %, manteniendo una participacion relevante de

generacion solar dentro de la arquitectura hibrida propuesta.

El sistema fotovoltaico de disefio queda, por lo tanto, constituido preliminarmente por 280
moédulos United Energy UE720H-66HBD de 720 Wp, correspondientes a una potencia instalada

de 201,6 kWp y una superficie acumulada de médulos de aproximadamente 869,7 m>.

Tabla 3.40: Parametros del escenario fotovoltaico seleccionado.
Parametro Valor

Cobertura energética equivalente adoptada 50 %

Modulo seleccionado United Energy UE720H-66HBD
Potencia por médulo 720 Wp

Cantidad de médulos 280

Potencia FV instalada 201,6 kWp

Superficie de médulos 869,7 m?

Generacion anual estimada ~300,1 MWh/ano

Fuente: Elaboracion propia.

La seleccion del escenario del 50 % corresponde a una condicion de disefio para continuar
con el desarrollo técnico y econdmico del proyecto, y no implica que el sistema fotovoltaico cubra
en todo momento el 50 % de la potencia instantdnea demandada por los cargadores. La produccion
solar dependera de las condiciones de irradiancia y del momento del dia, mientras que la demanda

estara determinada por la utilizacion efectiva de los puntos de carga.

Por esta razon, la integracion del sistema fotovoltaico con almacenamiento energético y
conexion a la red permitira administrar la energia disponible y complementar la generacion solar

cuando esta no coincida temporalmente con los requerimientos de carga.
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3.6 Dimensionamiento e integracion del sistema de almacenamiento
energético

De acuerdo con los fundamentos de los sistemas de almacenamiento desarrollados en el
Capitulo II, se considera un BESS como complemento del sistema fotovoltaico, permitiendo
almacenar parte de la energia generada y utilizarla cuando no exista coincidencia entre la
generacion solar y la demanda de carga. Para el proyecto se considera una configuracion conectada
a la red eléctrica, por lo que el almacenamiento no tiene como objetivo proporcionar autonomia

completa al sistema (Ministerio de Energia, 2020).

El escenario fotovoltaico seleccionado contempla una cobertura energética equivalente al
50 % del ciclo operacional de disefo, correspondiente a 821,6 kWh. Debido a que una fraccion de
esta energia puede utilizarse directamente durante las horas de generacion solar, se adopta como

supuesto de disefio que el BESS permita almacenar aproximadamente el 50 % de dicha energia:

EBESS, util = 821,6 * 0,50 = 410,8 kWh (52)
Para representar este requerimiento mediante una solucion comercial se considera como
referencia el sistema LIVOLTEK BES-P125X261, basado en tecnologia LFP y orientado a
aplicaciones comerciales e industriales, entre ellas estaciones de carga. Cada unidad dispone de
una capacidad de 261,2 kWh, una potencia de 125 kW y un DoD recomendado del 90 %
(LIVOLTEK, s. f.).

Considerando dos unidades, la configuracion de referencia queda definida por:

EBESS,nom = 2x261,2 = 522,4 kWh (53)
EBESS, util = 522,4 % 0,90 = 470,2 kWh (54)
PBESS = 2125 = 250kW (55)

La capacidad util de 470,2 kWh supera los 410,8 kWh obtenidos en el
predimensionamiento, mientras que la potencia de 250 kW resulta compatible con los 205,2 kW
de potencia simultanea de referencia de la infraestructura de carga. Por lo tanto, se adopta para el
estudio un BESS comercial de referencia de 522,4 kWh y 250 kW, sin que esto represente una

especificacion definitiva de adquisicion.
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Tabla 3.41: Configuracion BESS de referencia.

Parametro Valor

Modelo de referencia LIVOLTEK BES-P125X261
Tecnologia LFP

Numero de unidades 2

Capacidad nominal total 522,4 kWh
DoD recomendado 90 %
Capacidad util aproximada 470,2 KkWh

Potencia total 250 kW

Fuente: Elaboracion propia a partir de LIVOLTEK.

Para la integracion del sistema se adopta conceptualmente una configuracion con
acoplamiento en corriente alterna (CA), en la cual el sistema fotovoltaico se conecta mediante sus
respectivos inversores y el BESS mediante un sistema de conversion de potencia bidireccional
(PCS). Esta arquitectura permite integrar generacion fotovoltaica, almacenamiento, cargas y red

eléctrica mediante una barra comun en corriente alterna (Ministerio de Energia, 2020).

La configuracion general considerada para el proyecto queda constituida por un sistema
fotovoltaico de 201,6 kWp, un BESS de 522,4 kWh y 250 kW, 19 puntos de carga con 205,2 kW
de potencia simultanea y conexion a la red eléctrica. La energia fotovoltaica podra abastecer
directamente parte de la demanda o almacenarse en el BESS, mientras que la red permitira

complementar el suministro cuando sea necesario.

El presente estudio se limita al predimensionamiento energético de estos componentes. La
seleccion especifica de inversores fotovoltaicos, conductores, protecciones, transformadores y

demas elementos corresponde a una etapa posterior de ingenieria eléctrica de detalle.

3.7 Ubicacion y configuracion preliminar de la propuesta

La ubicacion del estacionamiento de carga debe compatibilizar las necesidades
operacionales de los tractores con la superficie requerida por el sistema fotovoltaico y las
restricciones propias de la infraestructura aeroportuaria. Para su evaluacion preliminar se

consideran como principales criterios la proximidad a las areas de operacion de los tractores,
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disponibilidad de superficie, accesibilidad y seguridad operacional, disponibilidad de

infraestructura eléctrica y minima interferencia con las operaciones aeroportuarias.

A partir de la revision del plano aeroportuario se identificaron cuatro alternativas de
emplazamiento: A) sector de servicios en rampa, B) sector Terminal de Carga, C) sector proximo
al Terminal Nacional y D) sector proximo al Terminal Internacional. Para determinar la superficie
potencialmente utilizable de cada alternativa se realizaron delimitaciones mediante poligonos en
Google Earth. Por lo tanto, las superficies obtenidas corresponden a estimaciones preliminares
para efectos del presente estudio y no a mediciones topograficas ni a superficies oficialmente

autorizadas para la ejecucion del proyecto.

Para evaluar la disponibilidad superficial se utiliza como referencia el resultado obtenido
en la seccion 3.5.4, correspondiente a 869,7 m? de superficie neta de modulos fotovoltaicos para
el escenario seleccionado de 201,6 kWp y 280 mddulos. Esta superficie constituye una referencia
inicial y no representa directamente el area constructiva definitiva del solar carport, debido a que
posteriormente deben considerarse la disposicion de los moddulos, estructura de soporte,

inclinacion, accesos y demads requerimientos constructivos.

Alternativa A: sector de servicios en rampa

La alternativa A corresponde al sector asociado a los edificios y servicios en rampa,
proximo a las zonas E-11, E-19 y E-20. Su principal ventaja corresponde a su relacion con areas
utilizadas por empresas y servicios de apoyo terrestre, manteniendo una cercania relativa con las

plataformas de pasajeros.

Para esta alternativa se identificaron dos superficies contiguas potencialmente utilizables,
de aproximadamente 305,87 m? y 574,46 m? respectivamente. La suma de ambas areas

proporciona una superficie total estimada de:

AA = 305,87 + 574,46 = 880,33 m? (56)
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Figura 3.4: Delimitacion de las superficies consideradas para la alternativa A.

Fuente: Elaboracion propia mediante Google Earth.

Alternativa B: sector Terminal de Carga

La alternativa B se encuentra en el sector de carga del aeropuerto. Su ubicacion presenta
una mayor separacion respecto de los terminales de pasajeros, pero permite disponer de una
superficie mayor para evaluar la concentracion de la infraestructura del proyecto en un mismo
sector. El area se encuentra dentro del entorno de las instalaciones destinadas a operaciones y

servicios de carga identificadas en el andlisis preliminar.

La delimitacion realizada mediante Google Earth permitid estimar una superficie

potencialmente utilizable de aproximadamente 1.119,90 m?.

Esta alternativa presenta como ventaja principal una mayor disponibilidad de espacio,
permitiendo concentrar potencialmente la infraestructura de carga, generacion fotovoltaica y
almacenamiento en un mismo sector. Como contrapartida, presenta una mayor distancia respecto
de los terminales de pasajeros, por lo que los desplazamientos deben considerarse dentro de su

evaluacion operacional.

Figura 3.5: Alternativa B para la ubicacion del estacionamiento de carga solar.

Fuente: Elaboracion propia a partir del plano del Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez.
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Respecto de los 869,7 m? de superficie de mddulos requeridos, la diferencia corresponde a:

Adisp,B = 1.119,90 — 869,7 = 250,20 m? (57)
Por lo tanto, la alternativa B presenta una mayor holgura superficial que la alternativa A 'y
permite evaluar una configuracion concentrada del sistema. No obstante, esta ventaja debe ser
contrastada con su mayor distancia respecto de los terminales de pasajeros y los desplazamientos

operacionales que ello podria implicar para los tractores.

Alternativa C: Terminal Nacional

La alternativa C corresponde a un sector proximo al Terminal Nacional. Su principal
caracteristica es la cercania con las areas de operacion asociadas al terminal, lo que favorece el
acceso de los tractores a los puntos de carga. En el andlisis inicial, este sector fue considerado por

su proximidad a la plataforma y a las operaciones aeroportuarias del area nacional.

Mediante la delimitacion realizada en Google Earth se estimé una superficie
potencialmente utilizable de aproximadamente 627,23 m?.

Figura 3.6: Delimitacion del drea considerada para la alternativa C.

Fuente: Elaboracion propia mediante Google Earth.

Esta superficie resulta inferior a los 869,7 m* de modulos fotovoltaicos requeridos. La

diferencia minima corresponde a:

AFV,comp,C = 869,7 — 627,23 = 242,47 m* (58)

Por lo tanto, la alternativa C requeriria aproximadamente 242,47 m? adicionales de
superficie neta de mddulos fotovoltaicos. Para complementar esta diferencia se considera el
estacionamiento de empleados F-04-02, manteniendo el sector C como ubicacion principal de la

infraestructura de carga.
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La principal ventaja de esta configuracion corresponde a la proximidad con el Terminal
Nacional. Como contrapartida, su cercania con las areas de operacion aeroportuaria implica
mayores restricciones para la incorporacion de nueva infraestructura y requiere distribuir parte del

campo fotovoltaico en un segundo sector.

Alternativa D: Terminal Internacional

La alternativa D corresponde a un sector proximo al Terminal Internacional. Al igual que
la alternativa C, presenta como principal ventaja la cercania con las areas donde se desarrollan las
operaciones de los tractores asociadas al terminal. El sector fue identificado inicialmente en las

proximidades del Espigon E.

La delimitacion realizada mediante Google Earth permitid estimar una superficie

potencialmente utilizable de aproximadamente 443,34 m?.

Figura 3.7: Delimitacion del area considerada para la alternativa D.

Fuente: Elaboracion propia mediante Google Earth.

Al comparar esta superficie con los 869,7 m? requeridos por el campo fotovoltaico, se

obtiene una diferencia de:

AFV,comp,D = 869,7 — 443,34 = 426,36 m* (59)
En consecuencia, esta alternativa requeriria aproximadamente 426,36 m? adicionales de

superficie neta de modulos, los cuales se consideran preliminarmente en el estacionamiento F-04-

02.

Esta configuracion permite mantener los puntos de carga proximos al Terminal

Internacional, pero presenta una menor disponibilidad de superficie que las alternativas anteriores
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y mayores restricciones asociadas a su cercania con las plataformas. Asimismo, requiere una

configuracion fotovoltaica distribuida entre el sector principal y el area complementaria.

Superficie complementaria F-04-02

Para complementar las alternativas C y D se considera parte del estacionamiento de
empleados identificado como F-04-02. El andlisis preliminar ya habia identificado este sector
dentro de las areas de estacionamiento con mayor disponibilidad de superficie, aunque mas alejado

de las zonas centrales de operacion de los tractores.

La delimitacion realizada mediante Google Earth permiti6 estimar una superficie total de

aproximadamente 20.694,47 m?.

Figura 3.8: Delimitacion del estacionamiento F-04-02 considerado como superficie complementaria.

Fuente: Elaboracion propia mediante Google Earth.
La alternativa C requeriria utilizar, como minimo teorico, aproximadamente 242,47 m? de
esta superficie, mientras que la alternativa D requeriria aproximadamente 426,36 m?. Estos valores
representan aproximadamente un 1,17 % y 2,06 %, respectivamente, de la superficie total

delimitada en F-04-02.

Por lo tanto, desde el punto de vista exclusivamente superficial, F-04-02 presenta una
disponibilidad suficiente para complementar ambas alternativas. Sin embargo, la superficie
efectivamente utilizable debera considerar la funcion actual del estacionamiento, circulacion
interna, estructuras existentes y demads restricciones que puedan afectar la implementacion del

sistema.

Comparacion v seleccion de la alternativa

Una vez identificadas las alternativas de emplazamiento y estimadas sus superficies

mediante Google Earth, se realiza una comparacion con el propdsito de seleccionar la ubicacion
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preliminar para el desarrollo de la propuesta. Las alternativas A, B, C y D corresponden a los
sectores principales evaluados, mientras que el estacionamiento de empleados F-04-02 se

considera como una superficie complementaria para las alternativas C y D.

Como referencia para el andlisis se utiliza la superficie neta de 869,7 m? de modulos
fotovoltaicos, determinada previamente para el escenario seleccionado de 201,6 kWp. Las
superficies delimitadas para cada sector y su relacion con este requerimiento se presentan en la

Tabla 3.42.

Tabla 3.42: Comparacion de superficies de las alternativas de emplazamiento.

Alternativa = Superficie estimada (m?) Diferencia respecto = Condicion

de 869,7 m?
A 880,33 +10,63 Superficie ajustada
1.119,90 +250,20 Superficie suficiente
627,23 —242.47 Requiere superficie
complementaria
D 443,34 —426,36 Requiere superficie
complementaria
F-04-02 20.694,47 — Superficie complementaria para C
yD

Fuente: Elaboracion propia.

Las alternativas A y B presentan una superficie neta superior a los 869,7 m? requeridos,
aunque la alternativa A dispone de un margen reducido. Por su parte, C y D no permiten concentrar
la totalidad de la superficie fotovoltaica en sus respectivos sectores principales. Sin embargo,
ambas pueden ser complementadas mediante el estacionamiento F-04-02, cuya superficie estimada
de 20.694,47 m? permite cubrir ampliamente las diferencias de 242,47 m? y 426,36 m?,

respectivamente.

En consecuencia, la disponibilidad de superficie se considera una condicion de factibilidad
cumplida para las cuatro alternativas, ya sea mediante una instalaciéon concentrada o mediante una
configuracion complementaria. Por esta razon, no se incorpora como criterio diferenciador dentro
de la evaluacion multicriterio. De igual manera, se considera que las cuatro alternativas presentan
posibilidad de conexion a infraestructura eléctrica existente, por lo que este aspecto se establece

como una condiciéon comun y tampoco se utiliza para diferenciar los emplazamientos.

139



Proximidad operacional

La proximidad operacional busca representar la distancia entre cada alternativa y las
principales areas donde se desarrolla la operacion de los tractores. Para cuantificar este criterio se
establecieron dos puntos de referencia: uno correspondiente al Terminal Nacional (TN) y otro al
Terminal Internacional (TI). Las distancias fueron estimadas mediante Google Earth desde cada

alternativa hasta ambos puntos.
Para disponer de un indicador comparable se determina la distancia operacional media:

Dop = (DTN + DTI) /2 (60)
Donde:

e Dop: distancia operacional media (m).
e DTN: distancia al punto de referencia del Terminal Nacional (m).

e DTI: distancia al punto de referencia del Terminal Internacional (m).

Tabla 3.43: Distancia operacional de las alternativas.

Alternativa = Distancia TN (m) Distancia TI (m) Distancia operacional media (m)

A 1.297,60 497,64 897,62
B 1.392,23 666,21 1.029,22
C 76,01 664,56 370,29
D 798,17 71,38 434,78

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la Tabla 3.43 muestran que la alternativa C presenta la menor distancia
operacional media, con 370,29 m, seguida por D con 434,78 m. Las alternativas A y B presentan

mayores distancias medias, alcanzando 897,62 m y 1.029,22 m, respectivamente.

Para incorporar este resultado a la evaluacion se utiliza una escala de 1 a 5, donde un menor

recorrido representa una condicion mas favorable.
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Tabla 3.44: Escala de evaluacion de proximidad operacional.

Distancia operacional media Puntaje

<400 m 5
> 400 a 600 m 4
> 600 a 800 m 3
> 800 a 1.000 m 2
>1.000 m 1

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con esta escala, las alternativas A, B, C y D obtienen 2, 1, 5 y 4 puntos,

respectivamente.

Compatibilidad operacional

La compatibilidad operacional considera las condiciones de cada sector para incorporar la
infraestructura propuesta dentro del entorno aeroportuario, teniendo en cuenta su interaccion con

las actividades existentes, circulacion de equipos terrestres y proximidad a zonas de operacion.

Debido al nivel de prefactibilidad del estudio, este criterio se evaltia cualitativamente
mediante una escala de 1 a 5, donde un mayor puntaje representa una condicion mas favorable

para la implementacion.

Tabla 3.45: Escala de evaluacion de compatibilidad operacional.

Puntaje Condicién

5 Muy favorable

4 Favorable

3 Intermedia

2 Desfavorable

1 Muy desfavorable

Fuente: Elaboracion propia.

Las alternativas A y B reciben una calificacion de 4 puntos, al presentar condiciones
favorables para la incorporacion de la infraestructura y una menor interaccion con las zonas

proximas a los terminales. Por su parte, las alternativas C y D reciben 3 puntos, debido a que su
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mayor proximidad a las areas de operacion implica mayores consideraciones y restricciones para

la incorporacion de infraestructura fija.

Concentracion del sistema

Este criterio considera la posibilidad de mantener la infraestructura de carga, generacion
fotovoltaica y almacenamiento concentrada en un mismo sector. Una instalaciéon concentrada
simplifica conceptualmente la integracion de los distintos componentes, mientras que una

configuracion distribuida requiere utilizar un segundo sector para parte del campo fotovoltaico.

Las alternativas A y B permiten preliminarmente mantener el sistema concentrado dentro
del sector principal, por lo que reciben 5 puntos. Las alternativas C y D requieren utilizar F-04-02
como superficie complementaria para parte de la generacion fotovoltaica. No obstante, al existir
una superficie complementaria previamente identificada, ambas configuraciones contintian siendo

técnicamente consideradas y reciben 3 puntos.

Evaluacion multicriterio

Una vez verificadas las condiciones comunes de superficie y posibilidad de conexion
eléctrica, la seleccion se realiza mediante los tres criterios que presentan diferencias entre las

alternativas: proximidad operacional, compatibilidad operacional y concentracion del sistema.

Se asigna una ponderacion de 45 % a la proximidad operacional, debido a la importancia
de reducir los desplazamientos de los tractores hacia los puntos de carga; 35 % a la compatibilidad
operacional, debido a las restricciones propias de incorporar infraestructura dentro del entorno
aeroportuario; y 20 % a la concentracion del sistema, considerando la mayor simplicidad de una

configuracion localizada en un mismo sector.
El puntaje ponderado de cada alternativa se determina mediante:

Ptotal = X (Pi X Wi) (61)
Donde:

e Ptotal: puntaje ponderado total.
e Pi: puntaje obtenido en cada criterio.

e Wi: ponderacion asignada a cada criterio.
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Tabla 3.46: Matriz de evaluacion multicriterio de las alternativas.

Criterio Ponderacion A B C D
Proximidad operacional 45 % 2 1 5 4
Compatibilidad operacional 35 % 4 4 3 3
Concentracion del sistema 20 % 5 5 3 3
Puntaje ponderado total 100 % 3,30 2,85 3,90 345

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que la alternativa C obtiene el mayor puntaje ponderado, con 3,90
puntos sobre 5, seguida por la alternativa D con 3,45 puntos, A con 3,30 puntos y B con 2,85

puntos.

La alternativa C destaca principalmente por presentar la menor distancia operacional
media, con 370,29 m, manteniendo una condicion intermedia respecto de la compatibilidad
operacional. Si bien su superficie principal de 627,23 m? no permite concentrar la totalidad de los
869,7 m? de modulos fotovoltaicos, la diferencia de aproximadamente 242,47 m? puede ser

complementada mediante el estacionamiento F-04-02.

En consecuencia, se selecciona la alternativa C como emplazamiento preliminar para el
desarrollo de la propuesta de estacionamiento de carga solar. El sector préximo al Terminal
Nacional se considera como ubicacion principal para la infraestructura de carga y parte del sistema
fotovoltaico, mientras que F-04-02 se considera como superficie complementaria para la fraccion

del campo fotovoltaico que no pueda ser instalada en el 4rea principal.

Esta seleccion corresponde al nivel de prefactibilidad desarrollado en el presente estudio.
Una eventual implementacion deberd validar la disposicion definitiva de los componentes, las
condiciones de conexion eléctrica, la superficie efectivamente utilizable y el cumplimiento de los
requerimientos operacionales y de seguridad establecidos por las entidades responsables de la

infraestructura aeroportuaria.

3.8 Evaluacion economica de la propuesta

Una vez definida la configuracion técnica del sistema, se realiza la evaluacion econdmica
de la propuesta con el propdsito de determinar la inversion requerida y analizar su viabilidad

economica. Como referencia metodoldgica se considera la guia Sistemas de almacenamiento con
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energia solar fotovoltaica en Chile, la cual incorpora dentro de la evaluacién de este tipo de
proyectos los costos de inversion, operacion y mantenimiento, reinversiones, ahorros energéticos

e indicadores econdmicos (Ministerio de Energia, 2020).

La evaluacion se desarrolla considerando la configuracion seleccionada, compuesta por un
sistema fotovoltaico de 201,6 kWp, un sistema de almacenamiento BESS de 522,4 kWh y 250 kW,
y 19 puntos de carga con una potencia simultanea de referencia de 205,2 kW. Los valores
economicos utilizados se expresan en pesos chilenos (CLP) y sin IVA, manteniendo un criterio

uniforme durante el analisis.

A partir de estos antecedentes se estimara la inversion inicial (CAPEX), los costos de
operacidon y mantenimiento (OPEX), las reinversiones y los beneficios econémicos asociados al
proyecto. Posteriormente, estos resultados seran utilizados para construir el flujo de caja y
determinar los principales indicadores de evaluacion economica, tales como VAN, TIR y periodo

de recuperacion de la inversion.

3.8.1 Estimacion de la inversion inicial (CAPEX)

La inversion inicial del proyecto corresponde a los costos necesarios para implementar la
infraestructura de generacioén fotovoltaica, almacenamiento energético y carga de los tractores
eléctricos. Para su estimacion se consideran los equipos principales dimensionados en las
secciones anteriores, junto con la estructura solar carport y los costos asociados a instalacion, obras

complementarias e ingenieria.

Debido al nivel de prefactibilidad del estudio, la estimacion combina referencias técnico-
econdmicas, precios comerciales disponibles y supuestos metodologicos para aquellas partidas que
no cuentan con una cotizacion especifica. Como referencia general se utiliza la guia Sistemas de
almacenamiento con energia solar fotovoltaica en Chile del Ministerio de Energia (2020),

particularmente para la valorizacion del sistema de almacenamiento.

Los costos expresados originalmente en dolares estadounidenses se convierten a pesos
chilenos utilizando un tnico tipo de cambio para mantener una base monetaria uniforme durante

la evaluacion. Se adopta un valor de $967,79 CLP/USD, correspondiente al ddlar observado
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octubre 2026. Para los componentes valorizados mediante precios comerciales nacionales se

utilizan valores sin IVA.

Sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico seleccionado posee una potencia instalada de 201,6 kWp,
compuesta por 280 médulos United Energy UE720H-66HBD de 720 Wp. El precio comercial
utilizado para el modulo corresponde a $165.578 CLP con IVA por unidad, equivalente

aproximadamente a:

Cméd = 165.578 /1,19 = $139.141 CLP/unidad (62)

Por lo tanto, el costo correspondiente a los 280 modulos se estima en:

CFV, médulos = 280 * 139.141 = $38.959.480 CLP (63)
Para la conversion de la energia generada por el campo fotovoltaico se considera, a nivel
de prefactibilidad, una configuraciéon equivalente a dos inversores trifasicos de 100 kW,
alcanzando una potencia nominal conjunta de 200 kW. Utilizando un costo comercial de referencia

de $5.882.345 CLP por unidad, el costo estimado corresponde a:

Cinv = 2% 5.882.345 = $11.764.690 CLP (64)
La configuracion definitiva de los inversores, strings y MPPT deberd determinarse en una
etapa posterior de ingenieria eléctrica, por lo que la seleccion utilizada en esta evaluacion tiene
como finalidad establecer una referencia econdmica coherente con la potencia fotovoltaica

dimensionada.

Sistema de almacenamiento energético

Para estimar el costo del BESS se utilizan los valores presentados por el Ministerio de
Energia (2020) para sistemas de almacenamiento mediante baterias de ion-litio. La fuente presenta
rangos asociados a potencia y capacidad energética, adoptdndose para el presente estudio la

proyeccion correspondiente al afio 2025 por su proximidad temporal con el periodo de evaluacion.
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Tabla 3.47: Costos especificos adoptados para el sistema BESS.
Componente Rango de referencia Valor adoptado
Potencia 184-329 USD/kW 256,5 USD/kW
Capacidad energética 156-203 USD/kWh  179,5 USD/kWh

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Energia (2020).

Para disponer de un unico valor de calculo se adopta el promedio de cada intervalo.

Considerando el sistema dimensionado previamente de 250 kW y 522.4 kWh, el costo se determina

mediante:
CBESS = (PBESS * CP) + (EBESS * CE) (65)
Por lo tanto:
CBESS = (250 % 256,5) + (522,4%179,5) (66)
CBESS = USD 157.895,8 ~ $152.810.380 CLP (67)

En consecuencia, se adopta un costo referencial de aproximadamente $152,8 millones de

pesos chilenos para el sistema de almacenamiento.

Equipos de carga

Para la infraestructura de carga se consideran los 19 puntos determinados previamente,
cada uno asociado a una potencia de referencia de aproximadamente 10,8 kW. Debido a que no se
dispone de una cotizacion especifica para el tractor seleccionado, se utilizan referencias

internacionales de cargadores industriales para baterias de 80 V, con potencias cercanas a 12 kW.

A partir de las referencias comerciales identificadas se adopta, como supuesto de
prefactibilidad, un costo de USD 1.200 por equipo de carga. Este valor permite disponer de una
referencia economica para equipos de caracteristicas similares, sin representar la seleccion

definitiva del cargador.
Para los 19 puntos:

Ccarga = 19 * 1.200 (68)
Ccarga = USD 22.800 = $22.065.612 CLP (69)
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Estructura solar carport

La estructura solar carport se valoriza mediante una referencia comercial nacional para una
estructura destinada a diez modulos fotovoltaicos y dos vehiculos, cuyo costo neto corresponde a
$1.344.529 CLP. Debido a que no se dispone de una cotizacion especifica para una estructura
aeroportuaria con las dimensiones requeridas, se utiliza una extrapolacion proporcional al nimero

de modulos como estimacion de prefactibilidad.
El costo especifico resultante es:

Cestructura = 1.344.529 /10 = $134.453 CLP/modulo (70)

Para los 280 modulos:

Ccarport = 280 * 134.453 ~ $37.646.840 CLP (71)
Este valor constituye una aproximacion econémica y no una cotizacion de la estructura
definitiva. El disefio posterior debera considerar las condiciones particulares del emplazamiento,
geometria, fundaciones, cargas estructurales y requerimientos propios de la infraestructura

aeroportuaria.

Instalacion, obras complementarias e ingenieria

La suma de los equipos e infraestructura principal valorizados alcanza:

Cprincipal = $263.247.002 CLP (72)
Debido al nivel de prefactibilidad del estudio, no se realiza un dimensionamiento individual
de conductores, canalizaciones, tableros, protecciones, fundaciones, mano de obra y demas

elementos propios de una ingenieria de detalle.

Para incorporar estos conceptos dentro de la evaluacion econdmica se adopta como
supuesto metodoldgico de alto nivel un 15 % del costo de los equipos e infraestructura principal,
destinado a representar conjuntamente infraestructura eléctrica, instalacion, obras

complementarias, ingenieria y puesta en marcha.

Cinst = 263.247.002 x 0,15 = $39.487.050 CLP (73)

El subtotal de inversion antes de contingencia corresponde entonces a:

Cbase = 263.247.002 + 39.487.050 = $302.734.052 CLP (74)
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Contingencia y CAPEX total

Considerando que la evaluacion se desarrolla a nivel de prefactibilidad y utiliza una
combinacion de precios comerciales, referencias internacionales y supuestos metodologicos, se
incorpora una contingencia del 10 % sobre el subtotal anterior. Este porcentaje se adopta como
supuesto del estudio para representar la incertidumbre existente en la estimacion preliminar de la

inversion.

Ccont = 302.734.052 * 0,10 = $30.273.405 CLP (75)

Por lo tanto, el CAPEX preliminar del proyecto corresponde a:

CAPEX = 302.734.052 + 30.273.405 = $333.007.457 CLP (76)

La Tabla 3.48 resume las partidas consideradas en la estimacion de la inversion inicial.

Tabla 3.48: Estimacion del CAPEX de la propuesta.

Partida Criterio de valorizacion Costo referencial (CLP)
280 médulos fotovoltaicos HJT Precio comercial nacional $38.959.480
2 inversores fotovoltaicos Precio comercial nacional $11.764.690
BESS 522,4 KkWh / 250 kW Referencia técnico-econdmica  $152.810.380
19 equipos de carga Referencia internacional $22.065.612
Estructura solar carport Extrapolacion comercial $37.646.840
Subtotal equipos e infraestructura $263.247.002
Instalacién, obras e ingenieria 15 % del subtotal $39.487.050
Subtotal antes de contingencia $302.734.052
Contingencia 10 % $30.273.405
CAPEX estimado $333.007.457

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los criterios y supuestos establecidos, la inversion inicial requerida para la
implementacion de la propuesta se estima en aproximadamente $333 millones de pesos chilenos.
El sistema BESS constituye la principal partida de inversion, representando aproximadamente el
46 % del CAPEX total, lo que evidencia la incidencia econdomica del almacenamiento dentro de la

configuracion PV+BESS+red seleccionada.
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El valor obtenido corresponde a una estimacién a nivel de prefactibilidad y no a un
presupuesto definitivo de construccion. Por esta razon, una eventual etapa de implementacion
deberd actualizar los costos mediante cotizaciones formales y desarrollar la ingenieria eléctrica,

civil y estructural correspondiente.

3.8.2 Costos de operacion, mantenimiento y reinversiones

La evaluacion econdmica considera un horizonte de 25 afios, periodo adoptado para
representar la operacion de largo plazo de la infraestructura propuesta y mantener coherencia con
la naturaleza del sistema fotovoltaico. Durante este periodo se consideran los costos asociados a
la operacion, mantenimiento y eventuales reinversiones necesarias para conservar la funcionalidad

del sistema.

Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento (OPEX) comprenden actividades como
inspecciones periddicas, limpieza de los modulos fotovoltaicos, mantenimiento preventivo,
revision de conexiones y equipos eléctricos, ademds de intervenciones menores necesarias para

mantener la infraestructura en condiciones adecuadas de operacion.

Debido al nivel de prefactibilidad del estudio y a que no se dispone de contratos especificos
de mantenimiento para la instalacion propuesta, se adopta como supuesto metodologico un costo

anual de operacion y mantenimiento equivalente al 1,5 % del CAPEX inicial.
Considerando el CAPEX determinado previamente de $333.007.457 CLP.
Se obtiene:

OPEXanual = CAPEX % 0,015 ~ $4.995.112 CLP/afio (77)
Por lo tanto, para la evaluacion econdmica se considera un costo inicial de operacion y
mantenimiento de aproximadamente $5,0 millones de pesos chilenos por afio. Este valor sera
incorporado posteriormente en el flujo de caja correspondiente al horizonte de evaluacion de 25

anos.

Reinversiones durante el horizonte de evaluacion

Ademas de los costos anuales de operacion y mantenimiento, se considera la posibilidad

de realizar reinversiones durante los 25 afos de evaluacion. El Ministerio de Energia (2020) sefiala
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que, cuando determinados componentes presentan una vida util inferior al horizonte del proyecto,

sus costos de reposicion deben ser incorporados en el analisis econdmico.

En este estudio no se considera el reemplazo general de toda la infraestructura durante el
horizonte de evaluacion. Los modulos fotovoltaicos y la estructura solar carport se consideran
componentes de largo plazo, mientras que los inversores, equipos de carga y sistema BESS
corresponden a los principales componentes tecnologicos susceptibles de requerir reparacion,

renovacion parcial o reposicion durante el periodo analizado.

Debido a que la vida efectiva de estos equipos depende de las condiciones de operacion,
numero de ciclos, mantenimiento y condiciones ambientales, no se establece anticipadamente una
reposicion completa sin respaldo técnico. En consecuencia, las reinversiones seran incorporadas
en el flujo de caja inicamente para aquellos componentes cuya vida 1til o condicion de operacion
justifique una reposicion dentro de los 25 afios de evaluacion, utilizando los costos de referencia

definidos en la estimacion de la inversion inicial.

Tabla 3.49: Criterios adoptados para los costos de operacion y reinversion.
Parametro Criterio adoptado
Horizonte de evaluacion 25 afios
CAPEX inicial $333.007.457 CLP
OPEX anual 1,5 % del CAPEX
OPEX inicial estimado = $4.995.112 CLP/afio
Fuente: Elaboracion propia.
De esta manera, la evaluacion diferencia entre los costos recurrentes de operacion y
mantenimiento y las reinversiones extraordinarias, evitando asumir una reposicion completa de

equipos sin disponer de antecedentes técnicos que la justifiquen.

3.8.3 Ahorros y beneficios economicos

El principal beneficio econdmico considerado en la propuesta corresponde al ahorro
asociado a la reduccion del consumo de energia proveniente de la red eléctrica, producto de la
generacion del sistema fotovoltaico y su aprovechamiento mediante la infraestructura de carga y

el sistema de almacenamiento.
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De acuerdo con el dimensionamiento realizado previamente, el sistema fotovoltaico de

201,6 kWp presenta una generacion anual estimada de:

EFV = 300,1 MWh/afio = 300.100 kWh/afio (78)
Sin embargo, para efectos de la evaluacién econdmica no se considera que la totalidad de
esta generacion pueda ser aprovechada. Esto se debe a la existencia de pérdidas operacionales y a
posibles diferencias temporales entre la generacion fotovoltaica, el almacenamiento disponible y

la demanda de carga de los tractores.

Debido a que no se dispone de mediciones reales del perfil horario de consumo de la futura
infraestructura, se adopta como supuesto metodoldgico un factor de aprovechamiento fotovoltaico
del 90 %. Este porcentaje representa una estimacion preliminar de la proporcion de energia solar
generada que podria ser utilizada por la infraestructura de carga, considerando posibles diferencias
entre los periodos de generacion y consumo, asi como las pérdidas asociadas al funcionamiento

del sistema.

Cabe senalar que el factor adoptado no corresponde a un resultado obtenido mediante una
simulacion energética horaria, sino a una hipdtesis de calculo utilizada para la evaluacion
econdmica del proyecto. Por lo tanto, el aprovechamiento efectivo dependera de los perfiles reales
de demanda, la gestion de las recargas y la operacion del sistema de almacenamiento BESS. En
consecuencia, el valor del 90 % debera ser validado mediante un analisis operacional mas detallado

y se considera como escenario base para evaluar la sensibilidad de los beneficios econémicos.

Asimismo, el factor de aprovechamiento adoptado se utiliza de manera global para
representar la energia fotovoltaica efectivamente aprovechable en esta etapa preliminar. No
obstante, las pérdidas especificas asociadas al almacenamiento BESS no se determinan de forma
independiente, debido a que no se dispone de una estimacion de la proporcion de energia que
circulara por dicho sistema. Por esta razon, el ahorro energético calculado deberad verificarse
posteriormente mediante una simulacion que considere los flujos de energia y la eficiencia de ciclo

completo del almacenamiento.

Con el proposito de evaluar la influencia de este supuesto sobre los beneficios econdmicos
del proyecto, se desarrolld un andlisis de sensibilidad considerando diferentes factores de

aprovechamiento fotovoltaico. Los resultados se presentan en el Anexo 3, donde se compara la
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energia anual aprovechada y el ahorro econémico asociado a cada escenario. Para el flujo de caja

principal se mantiene el factor de aprovechamiento del 90 % como escenario base de evaluacion.
La energia anual aprovechada se determina mediante:

EFV,ap = EFV * FA (79)
Donde:

e EFV,ap: energia fotovoltaica anual aprovechada (kWh/afo).
e EFV: generacion fotovoltaica anual estimada (kWh/afo).
e FA: factor de aprovechamiento fotovoltaico.

Por lo tanto:

EFV,ap = 300.100 x 0,90 = 270.090 kWh/afo (80)
Para valorizar econdémicamente esta energia se utiliza como referencia el Precio Medio de
Mercado (PMM) del Sistema Eléctrico Nacional, publicado por la Comisién Nacional de Energia.
Este indicador se determina considerando los precios de contratos de clientes libres y contratos de
suministro de largo plazo. Para marzo de 2026, la CNE inform¢é un PMM de 106,51 USD/MWh
(Comision Nacional de Energia, 2026).

Utilizando el tipo de cambio adoptado previamente de 967,79 CLP/USD, el precio de

referencia se convierte de la siguiente manera:

Cred = (106,51 %967,79) /1.000 = 103,08 CLP/kWh (81)
Este valor se utiliza como una referencia econdomica para la energia evitada y no representa
necesariamente la tarifa eléctrica contractual efectiva del Aeropuerto Internacional Arturo Merino
Benitez, la cual puede depender del régimen de suministro y de las condiciones particulares del
contrato eléctrico. La CNE establece que los grandes consumidores pueden operar bajo precios
libremente acordados, por lo que el costo efectivo puede diferir del valor utilizado en esta

evaluacion.
El ahorro econdmico anual asociado a la generacion fotovoltaica se determina mediante:

Aenergia = EFV,ap * Cred (82)

Por lo tanto:
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Aenergia = 270.090 = 103,08 ~ $27.840.877 CLP/afio (83)
Tabla 3.50: Resumen pardmetros utilizados del apartado.
Parametro Valor adoptado
Generacion fotovoltaica estimada 300.100 kWh/afio
Factor de aprovechamiento FV 90 %
Energia FV aprovechada 270.090 kWh/afio
Precio de referencia de la energia 103,08 CLP/kWh
Ahorro econémico estimado $27.840.877 CLP/aiio

Fuente: Elaboracion propia a partir de Comision Nacional de Energia (2026).

En consecuencia, el beneficio econémico inicial atribuible a la generacion fotovoltaica se
estima en aproximadamente $27,84 millones de pesos chilenos anuales. Para mantener un criterio
conservador, no se consideran ingresos por venta de excedentes eléctricos ni eventuales
reducciones en cargos asociados a potencia maxima o demanda contratada, debido a que estos
beneficios dependerian de la configuracion tarifaria y del comportamiento eléctrico real de la

instalacion.

Este ahorro serd utilizado posteriormente como ingreso o beneficio econdmico dentro del

flujo de caja del proyecto.

3.8.4 Flujo de caja y parametros de evaluacion

A partir de los costos y beneficios determinados en los apartados anteriores, se construyo
el flujo de caja del proyecto para un horizonte de evaluacion de 25 afios. El andlisis se realizo en
pesos chilenos (CLP), sin IVA y considerando valores reales, manteniendo el mismo criterio

monetario utilizado en la estimacion de la inversion y de los costos operacionales.

En el afio 0 se considera la inversion inicial correspondiente al CAPEX del proyecto,
equivalente a $333.007.457, mientras que para los afios de operacion se incorpora un beneficio
energético anual estimado de $27.840.877 y costos de operacion y mantenimiento de $4.995.112

anuales.

Para representar la pérdida de valor de los principales activos se utilizd el método de
depreciacion lineal, considerando como base depreciable exclusivamente los cinco componentes

fisicos principales del proyecto, cuyo valor conjunto corresponde a $263.247.002. Las partidas
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correspondientes a obras, instalacion, ingenieria y contingencia no fueron incluidas dentro de esta

base.
Las vidas ttiles adoptadas para el calculo se presentan en la Tabla 3.51.

Tabla 3.51: Equipos con depreciacion en los afios de estudio.

Componente Base depreciable (MM CLP) Vida util adoptada
Paneles fotovoltaicos 38,959 30 anos

Inversores fotovoltaicos 11,765 10 anos

BESS 152,810 15 anos
Cargadores industriales = 22,066 10 afios
Estructura solar carport 37,647 20 afios

Total 263,247 —

Fuente: Elaboracion propia.

Para los paneles fotovoltaicos se adoptd una vida de 30 afios de acuerdo con la garantia de
potencia del mddulo seleccionado, mientras que para el BESS se consider6 una vida de 15 afios
tomando como referencia la vida de disefio indicada para el sistema seleccionado. Para los
inversores y cargadores se adoptaron 10 afios, y para la estructura del solar carport 20 afios, como

criterios de evaluacion del estudio.

De esta manera, la depreciacién anual total varia durante el horizonte de evaluacion a
medida que los diferentes activos completan sus respectivas vidas utiles. Durante los primeros 10
afios alcanza aproximadamente $16,751 millones anuales; entre los afios 11 y 15 corresponde a
$13,368 millones anuales; entre los afios 16 y 20 disminuye a aproximadamente $3,181 millones
anuales y, finalmente, entre los afios 21 y 25 corresponde a aproximadamente $1,299 millones

anuales, asociados a los mddulos fotovoltaicos.

La depreciacion se incorpora como un gasto no desembolsable para la determinacion de la
utilidad afecta a impuesto y posteriormente se reincorpora al flujo, debido a que no representa una
salida efectiva de dinero. El impuesto se determina a partir de la utilidad obtenida en cada periodo

de acuerdo con el criterio establecido en el flujo de caja desarrollado para el proyecto.
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Para el horizonte de evaluacion de 25 afios, se consideran reinversiones programadas
correspondientes a la reposicion de los principales componentes cuya vida 1til es inferior al
periodo de anélisis. Estas reinversiones se incorporan al flujo de caja en los afios establecidos
segun la vida util adoptada para cada equipo, con el propdsito de mantener la continuidad operativa

de la infraestructura durante todo el horizonte del proyecto.

En particular, se contempla la reposicion de los inversores fotovoltaicos y equipos de carga
en los afios 10 y 20, mientras que el sistema de almacenamiento BESS se reemplaza en el afo 15.
Para la valorizacion de estas reinversiones se utilizan los mismos costos de referencia considerados
en la inversion inicial (CAPEX), sin aplicar reducciones futuras de precios, manteniendo un

criterio conservador en la evaluacion econdmica.

Estos desembolsos se consideran de manera independiente de los costos anuales de
operacion y mantenimiento (OPEX), dado que estos ultimos corresponden a actividades de
conservacion y mantenimiento ordinario, mientras que las reinversiones representan la renovacion
de equipos necesarios para asegurar el funcionamiento del sistema a lo largo de los 25 afios de

evaluacion.

Como tasa de descuento se adoptd un valor real de 3%, utilizado como supuesto
metodologico para actualizar los flujos futuros del proyecto. Los principales parametros

empleados en la construccion del flujo se resumen en la Tabla 3.52.
Tabla 3.52: Pardmetros para la construccién del Flujo de caja.
Parametro Valor adoptado
Horizonte de evaluacion 25 afios
CAPEX inicial $333,007 millones

Beneficio energético anual $27,841 millones/aio

OPEX anual $4,995 millones/afio
Base depreciable $263,247 millones
Tasa de descuento real 3%

Base monetaria CLP reales, sin IVA

Fuente: Elaboracion propia.
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El flujo de caja resultante considera, por lo tanto, la inversion inicial, los beneficios
derivados del ahorro energético, los costos de operacion y mantenimiento, la depreciacion y el
efecto del impuesto durante el horizonte de evaluacion. Sobre esta base se determinan

posteriormente los indicadores econdomicos utilizados para analizar la viabilidad del proyecto.

Figura 3.9: Flujo de caja del proyecto durante el horizonte de evaluacion de 25 arios.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.8.5 Indicadores economicos y analisis de resultados

A partir del flujo de caja desarrollado para un horizonte de evaluacion de 25 afios y
utilizando una tasa de descuento real del 3%, se determinaron los principales indicadores

econémicos del proyecto. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.53.

Tabla 3.53: Indicadores economicos del proyecto.

Indicador Resultado

Tasa de descuento (TMAR) 3%

VAN $-94,397 MM CLP
TIR -0.4%

Periodo de recuperacion (Payback) 25 afios
IVAN -0.3
CAUE -5.4 MM CLP/afio

Fuente: Elaboracion propia.

El Valor Actual Neto (VAN) obtenido corresponde a —$94,397 millones de pesos chilenos,
considerando una tasa de descuento real del 3 %. Este resultado indica que los beneficios
economicos estimados no son suficientes para compensar la inversion inicial, los costos de

operacion y mantenimiento y las reinversiones necesarias durante los 25 afios de evaluacion.

Este resultado se debe principalmente a la incorporacion de las reposiciones de los

componentes cuya vida util es inferior al horizonte del proyecto, especialmente el sistema BESS,
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los inversores fotovoltaicos y los equipos de carga. Para estas reinversiones se mantienen los costos

considerados en el CAPEX inicial, sin contemplar posibles reducciones futuras de precios.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanza aproximadamente un —0,4 %, valor inferior a la
tasa de descuento adoptada del 3 %, lo que confirma que el proyecto no alcanza la rentabilidad

econdmica requerida bajo las condiciones evaluadas.

El periodo de recuperacion de la inversion (Payback) presenta un resultado de 25 afios,
coincidente con el horizonte de evaluacion. Este indicador debe interpretarse considerando el
comportamiento del flujo acumulado, ya que no necesariamente implica que el proyecto alcance

una rentabilidad positiva.

El Indice de Valor Actual Neto (IVAN) alcanza un valor de —0,3, indicando una pérdida
aproximada de $0,30 de valor actual neto por cada peso de inversion inicial. Asimismo, el Costo
Anual Uniforme Equivalente (CAUE) corresponde a —$5,4 millones anuales, representando el

equivalente anual del resultado econdmico negativo del proyecto.

En conjunto, los indicadores muestran que la propuesta no presenta rentabilidad econémica
bajo los supuestos considerados. Sin embargo, existen variables que podrian mejorar estos
resultados, como una reduccion futura del costo del sistema BESS, un mayor precio de la energia

eléctrica evitada o un mayor aprovechamiento de la generacion fotovoltaica.

Adicionalmente, podria evaluarse la incorporacion de tarifas por utilizacion de los puntos
de carga o por energia suministrada a las empresas de Ground Handling, permitiendo generar
ingresos adicionales para recuperar parte de la inversion, evitando contabilizar dos veces los

beneficios energéticos.

Aunque el proyecto no alcanza la rentabilidad econdmica requerida en el escenario
evaluado, constituye una propuesta de infraestructura que podria contribuir a la electrificacion
progresiva de los equipos terrestres del Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez. Su
eventual implementacion requerird analizar alternativas de optimizacion econdomica y considerar

sus potenciales beneficios operacionales y ambientales.
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Conclusiones

El presente trabajo desarroll6 una propuesta de estacionamiento de carga con generacion
solar fotovoltaica para tractores de equipaje eléctricos en el Aeropuerto Internacional Arturo
Merino Benitez, integrando aspectos operacionales, energéticos, tecnologicos, espaciales y
economicos. El estudio permitié definir una configuracion adaptada al caso analizado, orientada a
acompafiar la transicion progresiva hacia equipos terrestres eléctricos mediante una infraestructura

que incorpore generacion renovable y almacenamiento energético.

El analisis de las operaciones aeroportuarias del periodo 2021-2025 permitio establecer la
simultaneidad de los tractores y no solamente el tamafio total de la flota. Donde se obtuvieron 38
tractores como condicion base de disefio. Considerando un factor de simultaneidad de carga del
50%, se determinaron 19 estacionamientos de carga, una potencia simultanea de 205,2 kW y una

demanda aproximada de 1,64 MWh por ciclo operacional de disefio.

Para abastecer parcialmente esta demanda se analizaron diferentes niveles de cobertura
fotovoltaica, selecciondndose el escenario equivalente al 50%. La configuracion resultante
contempla 201,6 kWp, mediante 280 mddulos HJT bifaciales de 720 W, una superficie aproximada
de 869,7 m? y una generacion estimada de 300,1 MWh/afio. Debido a que la generacion solar y la
demanda de carga no necesariamente coinciden temporalmente, se definidé una configuracién
fotovoltaica + BESS + red eléctrica, incorporando un sistema de almacenamiento de 522,4 kWh y

250 kW.

Respecto del emplazamiento, las alternativas fueron comparadas considerando proximidad
y compatibilidad operacional, ademas de la concentracion de la infraestructura. La evaluacion
permitid seleccionar la alternativa C, proxima al Terminal Nacional, utilizando el sector F-04-02
como superficie fotovoltaica complementaria. De esta forma, los puntos de carga pueden
mantenerse en el sector operacional principal y complementar la superficie requerida para

generacion fotovoltaica mediante un area adicional.

La evaluacion econdmica determino una inversion inicial aproximada de $333,01 millones
de pesos chilenos. Para un horizonte de 25 afios y una tasa de descuento real del 3 %, considerando
las reinversiones de los principales equipos al término de sus respectivas vidas utiles, se obtuvo un

VAN de —$94,397 millones, una TIR aproximada de —0,4 %, un periodo de recuperacion estimado
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de 25 afos, un IVAN de —0,3 y un CAUE de —$5,4 millones anuales. Estos resultados indican que,
bajo los supuestos establecidos, la propuesta no alcanza la rentabilidad econdémica requerida,
principalmente debido a los costos de inversion inicial y reposicion de los equipos. No obstante,
su viabilidad econémica podria mejorar ante una reduccion futura de los costos del sistema BESS,
un mayor ahorro asociado al precio de la energia eléctrica o la incorporacion de tarifas por

utilizacion de la infraestructura por parte de las empresas de Ground Handling.

Los resultados permiten considerar cumplidos los objetivos planteados. Se investigaron y
seleccionaron los principales equipos necesarios para el estacionamiento; se realizo el
dimensionamiento técnico y la evaluacion econdmica; y se determind una alternativa de

emplazamiento considerando las caracteristicas del aeropuerto.

La metodologia utilizada permitié integrar informacidén operacional del aeropuerto con
criterios energéticos, tecnoldgicos y econdomicos, destacandose el uso de registros de vuelos del

periodo 2021-2025 para determinar la demanda operacional.

El estudio permiti6 determinar que la electrificacion de los equipos terrestres no depende
unicamente de sustituir tractores diésel por eléctricos, sino también de dimensionar la
infraestructura segun las condiciones de operacion. Asimismo, la diferencia temporal entre
generacion solar y demanda de carga llevo a la incorporacion del almacenamiento y del respaldo
de la red. La naturaleza modular de la propuesta permite ademas ampliar progresivamente la
generacion fotovoltaica, el BESS y los puntos de carga conforme aumente la flota eléctrica,

constituyendo una alternativa de desarrollo por etapas.

A partir de los resultados obtenidos, el estudio puede servir como base para futuras
iniciativas de generacion fotovoltaica y electromovilidad dentro de AMB. De esta manera, el
trabajo no se limita Unicamente al estacionamiento de carga propuesto, sino que entrega
antecedentes y criterios que pueden apoyar la evaluacion de futuras instalaciones fotovoltaicas

asociadas a otras areas, equipos o consumos eléctricos del aeropuerto.

En este contexto, el sector F-04-02 constituye una oportunidad relevante para futuros
estudios. Durante el andlisis se identific6 una superficie aproximada de 20.694 m?
considerablemente superior a los requerimientos del sistema fotovoltaico planteado en esta

investigacion. Por esta razon, se recomienda estudiar con mayor profundidad su potencial para el
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desarrollo de un Solar Carport de mayor escala, considerando su disponibilidad de superficie y su

posible aprovechamiento para generacion fotovoltaica.
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Anexo

Anexo 1: Comparacion de caracteristicas fisicas, operacionales y tecnoldgicas de los aeropuertos analizados.

Caracteristica Schiphol(AMS) Cochin (COK) Denver (DEN) AMB (SCL)

Superficie 2.787 ha ~526 ha ~13.760 ha ~1.048 ha

Aeroportuaria

Pistas 6 1 6 2

Pasajeros 68,8 M (2025) 11,2 M (2024-25) 82,4 M (2025) >26,2 M (2024)

Movimientos 477.552 (2025) 76.068 (2024-25) 705.469 (2025) 181.910 (2025)

operaciones

Generacion Generacion ~50 MWp >50 MW ~0,826 MWp

fotovoltaica distribuida

Solar carport Si Si, 5,1 MW Instalaciones No implementado
solares en el | actualmente
recinto

Electrificaciéon /| Amplio desarrollo | Electromovilidad Flota terrestre en | Tractores

gse de GSE eléctricos | desarrollada electrificacion eléctricos en

operacion

Gestion Smart Charging BESS en desarrollo | BESS de 2,2 MW | Sin BESS

energética / /4,4 MWh identificado

almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Distribucion horaria promedio de las operaciones aeroportuarias durante enero de 2025.

RANGO HORARIO OPERACIONES PROMEDIO
(UTC) MENSUALES DIARIO

00:00—01:00 919 29,7
01:00-02:00 621 20,0
02:00—03:00 631 20,4
03:00—04:00 420 13,6
04:00—05:00 544 17,6
05:00—06:00 201 6,5

06:00—07:00 182 5,9

07:00—08:00 419 13,5
08:00—09:00 723 23,3
09:00-10:00 770 24,8
10:00-11:00 661 21,3
11:00-12:00 623 20,1
12:00-13:00 611 19,7
13:00-14:00 670 21,6
14:00-15:00 711 22,9
15:00-16:00 772 24,9
16:00-17:00 799 25,8
17:00-18:00 753 24,3
18:00-19:00 763 24,6
19:00-20:00 777 25,1
20:00-21:00 816 26,3
21:00-22:00 649 20,9
22:00-23:00 634 20,5
23:00-00:00 717 23,1

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3: Sensibilidad del ahorro economico segun el factor de aprovechamiento fotovoltaico.

Factor de aprovechamiento FV Energia aprovechada (kWh/afio) Ahorro econémico (CLP/afio)

80 %
85 %

90 % (base)
95 %

240.080
255.085
270.090
285.095

Fuente: Elaboracion propia.

$24.747.446
$26.294.162
$27.840.877
$29.387.593
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