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Los sistemas del almacenamiento de energia estan siendo considerados cada vez
mas a nivel mundial como una buena solucién a la creciente incorporacion en sistemas
eléctricos de fuentes de generacion de naturaleza intermitente. En particular, se han
desarrollado sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias (BESS), que
desde hace mas de una década se han estado utilizando en sistemas interconectados,
demostrando asi su factibilidad técnica y que poseen grandes ventajas. El objetivo de
esta memoria es estudiar como podrian integrarse estos equipos en los sistemas
eléctricos del pais, a través de proyectos econdmicamente rentables.

El trabajo comienza con un estudio detallado del estado del arte actual de los BESS
y otros sistemas de almacenamiento de energia, analizando las distintas tecnologias
gue existen hoy comercialmente, y comparando las ventajas y limitaciones de cada una.
A continuacion, se realiza una estimacion de los costos de estos equipos,
desglosandolos en sus componentes basicos y basandose en la experiencia practica de
proyectos llevados a cabo en otros paises.

Posteriormente, se propone tres tipos de proyecto distintos en los que se utilizan
BESS conectados a la red, para cumplir distintas funciones que pueden generar
utilidades a los diferentes actores del mercado eléctrico. El primero consiste en el uso
de estos equipos por parte de clientes regulados para abastecerse de energia durante
las horas de punta, reduciendo asi su gasto en electricidad. El segundo se basa en que
generadores de energia eodlica almacenen energia en horas valle para venderla en
momentos en que su precio es mas alto. El tercero consiste en utilizarlos para ayudar a
la regulacién de frecuencia de los sistemas, en remplazo de la reserva en giro que se
asigna a algunos generadores para cumplir esta funciéon. Cada uno de estos casos se
simula bajo distintos escenarios, llevando a cabo una evaluacion econémica completa.

Los resultados muestran que el primer proyecto s6lo es econdmicamente factible
bajo ciertas condiciones especificas, siendo su rentabilidad negativa en la mayoria de
los casos, por lo que, si bien es posible que en el futuro se utilicen BESS para
aplicaciones como ésta, aun falta que disminuyan sus costos de manera sustancial. De
la misma manera, los resultados para la segunda aplicacion son negativos, por lo que
se sostiene aqui que la utilizaciéon de BESS en esta forma no es practicable en el corto
plazo, considerando la forma en que opera el mercado eléctrico actualmente. Por
altimo, para el tercer caso, se concluye que el proyecto si es altamente rentable en casi
todos los escenarios, por lo cual es probable que en el futuro cercano se vea mas de
estos equipos en Chile aportando a la regulacion de frecuencia de los sistemas.



“And when this happens, when we allow freedom ring,

when we let it ring from every village and every hamlet, from every state and every city, we will

be able to speed up that day when all of God's children, black men and white men, Jews and Gentiles,
Protestants and Catholics, will be able to join hands and sing in the words of the old negro spiritual:
-Free at last, free at last! Thank God Almighty, we are free at last!"

-Martin Luther King, Jr.
De su discurso "I Have a Dream”,
pronunciado en Washington D.C, 1963
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El almacenamiento de energia en Sistemas Eléctricos Interconectados es un
tema que viene generando mucho interés en el mundo desde hace varios afos. Ello se
debe en gran parte a la creciente incorporacién de medios de generacién que son de
naturaleza intermitente, los cuales presentan un desafio para los operadores, que
deben arreglarselas para que la demanda total del sistema sea satisfecha en todo
momento, a pesar de tener una gran cantidad de fuentes de energia que son
fluctuantes o inciertas. Fuentes tales como las centrales de generacion edlicas y
solares, que se estan instalando en Chile en estos tiempos.

Particularmente, el gobierno ha fijjado ambiciosas metas en cuanto a la
penetracion de Energias Renovables No Convencionales (ERNC) que se quiere
alcanzar en los sistemas eléctricos en los préoximos afios (20% de generacion
proveniente de ERNC para el 2020), dentro de las cuales se encuentran los medios de
generacion intermitentes mencionados. En un escenario como este, la idea de poder
contar con mecanismos para guardar energia y poder decidir en qué momento utilizarla
se vuelve muy atractiva, y esto ha dado pie al desarrollo de una gran cantidad de
sistemas que son capaces, en diversas formas, de lograr esto. De hecho, hay varios
estudios que indican que por sobre un cierto nivel de penetracion de fuentes de
generacion intermitentes se pone en riesgo la estabilidad y confiabilidad de un sistema,
si no se cuenta con almacenamiento [1].

Ademas, los consumidores de energia eléctrica estan buscando cada vez mas
contar con un suministro de electricidad que sea continuo y confiable. Un apagdn puede
costar millones a las industrias a lo largo del pais. Esto genera también incentivos para
exigir que la red sea mas confiable y poder contar con mecanismos de respaldo en
caso de falla.

Por otro lado, uno de los tipos de Sistema de Almacenamiento de Energia mas
interesante- los basados en acumuladores electroquimicos- ha visto grandes
desarrollos tecnologicos en los ultimos afios. Esto se debe en parte al uso extensivo
que se le ha dado a baterias en ambitos fuera de los Sistemas Interconectados, tales
como en la industria automotriz, en particular en vehiculos eléctricos, o en pequefios
Sistemas Eléctricos Aislados. A esto se suma la entrada de muchas nuevas empresas
internacionales que han desarrollado acumuladores basados en nuevas tecnologias,
para las méas diversas aplicaciones. Lo cierto es que constantemente se estan



inventando nuevos tipos de baterias, con novedosas composiciones quimicas, y se
estan mejorando las caracteristicas de las mas antiguas.

Todo lo anterior ha tenido como consecuencia un enorme crecimiento en la
Ultima década del mercado de los Sistemas de Almacenamiento de Energia, como
nunca se habia visto, y en particular el de los que se basan en baterias, que constituyen
el foco principal en este Trabajo de Titulo. En él se busca explorar las posibilidades que
ofrece este nuevo mercado.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es identificar formas en las que los Sistemas
de Almacenamiento de Energia en Baterias (conocidos en general por la sigla BESS,
del inglés para “Battery Energy Storage System”), pueden penetrar en el mercado
eléctrico chileno. Especificamente, pretende estudiar proyectos comerciales en los que
podria ser técnica y econ6micamente factible la incorporaciéon de BESS a los principales
Sistemas Interconectados del pais. Asi, se pretende determinar la factibilidad de que
estos sistemas comiencen a utilizarse en el corto plazo en Chile, y entender en qué
forma pueden hacerlo.

Para lograr lo anterior, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Comparar las alternativas tecnolégicas para Sistemas de Almacenamiento en
Baterias existentes, y estimar sus costos, utilizando una metodologia adecuada.

e Identificar las distintas posibilidades de aplicacién comercial que existen para
estos sistemas, basandose en experiencias internacionales.

¢ I|dentificar las posibles aplicaciones comerciales que pueden darsele a los BESS
en Chile, considerando la legislacion y normativa vigentes.

e Desarrollar una metodologia para realizar una evaluacibn econdmica por
separado de tres proyectos que incorporan BESS: uno aplicado a centrales de
generacion edlicas, otro a centrales térmicas, y un tercero a los consumidores
finales. Se quiere estudiar la realizacion de estos proyectos dentro de los dos
sistemas eléctricos principales de nuestro pais: el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING) y el Sistema Interconectado Central (SIC).

e Determinar la factibilidad econdémica y rentabilidad de los proyectos
mencionados, y compararlas con las de otras soluciones que sean técnicamente
factibles para las mismas aplicaciones.

e Concluir acerca de la conveniencia de realizar proyectos como los mencionados,
Yy, Si no son econdmicamente factibles aun, determinar qué condiciones deberian
cumplirse para que lo fueran en el futuro. Asimismo, sugerir cambios en los
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mecanismos regulatorios actuales que podrian posibilitar nuevas formas de que
penetren los BESS en el mercado chileno, y posibles casos de estudio futuros.

1.3 Alcance

Este trabajo contempla la realizacion de una evaluacion econémica completa de
los proyectos planteados, considerando la tecnologia mas conveniente de entre las que
se aceptan como técnicamente factibles para cada caso. Sin embargo, no se realiza un
andlisis extenso de la factibilidad técnica de los proyectos, ya que existen varios
trabajos donde se ha demostrado ésta para las aplicaciones que se plantean en
situaciones similares. Varios trabajos de este tipo se pueden encontrar en la bibliografia
utilizada para esta memoria. S6lo se explicara brevemente cuales son las soluciones
gue se han usado para casos similares a los estudiados en otras partes del mundo, y se
mencionara los requisitos basicos que deben cumplir los sistemas de almacenamiento,
con el fin de que el lector comprenda las posibilidades y limitaciones que entregan estos
equipos.

Por otro lado, dentro de la evaluacion econdémica de los proyectos que se lleva a
cabo en este trabajo, se busca el tamafio y la forma de operacion optima del BESS
elegido en cada caso. También se realizan distintos andlisis de sensibilidad, y se
comparan los resultados con otras alternativas que logran fines similares sin el uso de
baterias. Ademas, para realizar la evaluacién se utilizan calculos aproximados del valor
de los Sistemas de Almacenamiento, basandose en la informacidon mas actualizada
disponible publicamente y una metodologia que considera por separado el costo de los
distintos componentes.

Asimismo, se explica brevemente como opera y como se configura un BESS
segun sus distintos componentes, pero no se ahonda en las caracteristicas técnicas de
los mismos mas de lo necesario que para poder valorizar adecuadamente sus costos y
beneficios. En otras palabras, no se incluye la ingenieria de detalle de los proyectos.

1.4 Estructura

Para lograr los objetivos planteados en la seccion 1.2, y facilitar una mejor
comprension de los estudios realizados, lo que resta de este trabajo se estructura en la
forma que se indica a continuacion:

En el siguiente capitulo, se presenta en primer lugar un estudio extenso del
estado del arte de los distintos sistemas de almacenamiento de energia que se utilizan
hoy en el mundo y, en particular, de las tecnologias dominantes en baterias que pueden
servir para aplicaciones en Sistemas Interconectados. Se explica aqui las
caracteristicas mas notables de estos sistemas, asi como su funcionamiento basico,
poniendo énfasis en los BESS y los componentes que los conforman. En la segunda
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parte de este capitulo, por otra parte, se exploran las principales aplicaciones que se le
puede dar a los sistemas de almacenamiento. Esto se hace en un principio en forma
general, basandose en demostraciones y experiencias que se han realizado en otros
paises, pero también se identifica cuales de estas aplicaciones es factible que se
materialicen en nuestro pais, dado el marco regulatorio que tiene nuestro sistema
eléctrico.

El capitulo 3 estd dedicado a desarrollar una metodologia apropiada para
evaluar econémicamente casos concretos de aplicaciones de BESS que se pueden dar
en Chile. En la primera parte, se realiza una estimacion del costo de los sistemas,
dividiéndolos en sus componentes esenciales, y basandose principalmente en los
precios aproximados dados por varias publicaciones y estudios al respecto, y en menor
medida, en precios reales disponibles publicamente. Esto se debe a que las empresas
gue estan manufacturando los sistemas o sus componentes hoy en dia son muy reacias
a dar los precios reales de sus productos, debido a que, como se menciong, se trata de
un mercado emergente.

En la segunda parte de este capitulo se identifican tres proyectos concretos a
evaluar en detalle, correspondientes a tres distintas aplicaciones de BESS que se
determind que podian tener un potencial comercial en Chile. Para cada uno, se
desarrolla una metodologia apropiada para evaluar su factibilidad econdmica. A
continuacion, se menciona en qué consisten estos tres proyectos:

e En primer lugar, una aplicacion orientada a consumidores industriales o
comerciales de energia eléctrica, que podrian utilizar sistemas de
almacenamiento en baterias para desplazar la energia y potencia que
normalmente consumen en horas de punta a otros momentos del dia, es decir,
cargando el BESS en horas valle y utilizandolo para energizar su planta en
horario de punta. De esta forma, logran un beneficio asociado a la reduccién de
su tarifa debido al menor cargo por potencia consumida desde la red en los
momentos en que el precio es mayor. Ademas, los BESS pueden traer otros
beneficios adicionales en este caso, tales como el mejoramiento del factor de
potencia del consumidor. Se compara esta solucion con otra que ha sido
utilizada tradicionalmente por la industria para lograr un fin similar: el uso de
grupos electrogenos para abastecer a los consumos durante horas de punta.

e En segundo lugar, se estudia el uso potencial de un sistema de almacenamiento
en baterias por parte de una central de generacion eolica. El fin principal del
BESS seria en este caso almacenar la energia generada por la central durante
las horas de valle, en que el consumo total de energia en el sistema es
relativamente bajo, y venderla en cambio al sistema en horas en que el consumo
es mas alto y el precio de la energia es mayor. Adicionalmente, un sistema asi
serviria para garantizar que la central fuese capaz de entregar una cierta
cantidad de potencia en horas de punta por un determinado tiempo, adn si se
produjese una caida fuerte en la velocidad del viento que no estaba
pronosticada. En este estudio, se comparan los beneficios potenciales que
podrian obtener centrales ubicadas en diferentes localidades, ya sea en el SING
oenel SIC.



e Por ultimo, se analiza un proyecto asociado a centrales generadoras
convencionales, térmicas o hidraulicas, en las que el BESS se utiliza para
reemplazar parte de la reserva en giro que en muchos casos se asigna a las
maquinas de este tipo de centrales, para que aporten a la regulacion de
frecuencia y para poder entregar potencia adicional al sistema en forma rapida
en caso de que ocurra una contingencia critica. Para la central, el utilizar el
BESS para estos fines en vez de sus maquinas, permite que éstas puedan
operar en un punto mas o6ptimo, y que se pueda vender mas energia.
Adicionalmente, se compara esta alternativa con el uso de otra tecnologia que
tiene potencial para ser utilizada en la misma forma, los volantes de inercia.

En el capitulo 4, se presentan los resultados de la evaluacién economica realizada
para cada uno de los tres proyectos ya mencionados, por separado. En cada caso, se
analizan distintos lugares y situaciones en los que el proyecto podria aplicarse, y se
optimiza el tamafio y forma de uso del sistema de baterias para producir el mayor
retorno posible. Se discuten en forma extensiva estos resultados, llevando a cabo, entre
otras cosas, analisis de sensibilidad para determinar cuéles son los factores que mas
influyen en la rentabilidad de los proyectos, y en qué forma lo hacen.

Por ultimo, en el quinto capitulo de este trabajo se presentan las conclusiones
obtenidas a partir del analisis anterior. Se discute en base a él cudles de las
aplicaciones identificadas para los BESS en Chile tienen una mayor probabilidad de ser
los mecanismos mediante los cuales puedan entrar estos dispositivos en el mercado en
el futuro. Asimismo, se discute acerca de qué cambios en el marco regulatorio podrian
favorecer o perjudicar los distintos usos de estos sistemas, y qué cambios en otros
ambitos podrian volver factibles o infactibles ciertos proyectos. Finalmente, se
proponen, en relaciéon a este tema, lineas de trabajo y nuevos casos a estudiar en el
futuro.



Capitulo 2

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA Y SUS POSIBLES
APLICACIONES COMERCIALES

Existen varias formas de almacenar la energia que se utiliza en una red eléctrica,
ya sea aislada o un Sistema Interconectado (Sl). Esta puede guardarse en forma
quimica, mecanica, eléctrica o térmica, entre otras. Asimismo, hay tecnologias de
almacenamiento que son mas adecuadas para ciertas aplicaciones que otras, y algunas
gue solamente se pueden utilizar en lugares o bajo condiciones especificas. Varias han
madurado ya al punto en que es viable su uso comercial, y es posible crear distintos
modelos de negocios basandose en las distintas aplicaciones que ofrecen.

En este capitulo, se presentaran y discutirdn los principales métodos que se han
utiizado en el mundo hasta el momento como soluciones al problema del
almacenamiento de la energia que es generada dentro de sistemas eléctricos. Se
pondré especial énfasis en los Sistemas de Almacenamiento en Baterias o BESS, que
constituyen el principal enfoque de este trabajo. Ademas, se mostraran los distintos
empleos que se le puede dar a estos sistemas para generar un beneficio econémico,
explicando las ventajas que tiene cada uno y los mecanismos mediante los cuales
podrian producir ganancias.

2.1. Tecnologias Utilizadas para el Almacenamiento de
Energia en Sistemas Interconectados

Tal cdmo la energia eléctrica puede ser generada a partir de diversos medios
(combustibles fosiles, la fuerza del viento, el calor interior de la Tierra, etc.) también
puede ser guardada para su utilizaciébn en el futuro en formas no necesariamente
eléctricas. Dentro de los métodos que mas se utilizan hoy para esto se encuentran:
bombeo de agua en centrales hidroeléctricas reversibles; aire comprimido;
superconductores para acumular energia magnética; volantes de inercia;
ultracapacitores; almacenamiento térmico; 'y, acumuladores electroquimicos
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(comunmente conocidos como baterias). Todos estos sistemas se han probado ya en el
mundo, y aqui se da una breve descripcion de cada uno.

2.1.1. Centrales Hidroeléctricas de Bombeo

Las centrales hidroeléctricas pueden almacenar la energia potencial del agua para
generar energia eléctrica cuando se necesita. Esto se puede hacer en grandes
centrales por medio de embalses, y en centrales de pasada a través de estanques de
sobrecarga diarios. Debido a la rapida respuesta que tienen estos tipos de centrales, en
Chile se utilizan mucho para compensar las pequefias diferencias que se producen
entre la oferta y la demanda de electricidad en periodos de tiempo breve.

Ademas, es posible que las centrales bombeen agua hacia arriba en periodos de
baja demanda, para utilizarla durante periodos de alta demanda. Cuando esto ocurre,
se les conoce como “centrales hidroeléctricas reversibles”, o “de bombeo”. En este
caso, se suele tener un embalse situado al pie de la central, y otro a mayor altura para
almacenar el agua. Incluso existen en el mundo centrales de bombeo puro, en las que
la Unica aportacion de agua del embalse superior es la que se recibe desde el inferior.

Este proceso tiene una eficiencia global (la relacion entre la potencia necesaria
para bombear el agua a los estanques y la que se obtiene de salida, considerando
todas las pérdidas) de entre el 70% y 85% [2], y es la forma de almacenamiento de
energia en redes eléctricas que consigue la mayor capacidad. La potencia eléctrica que
es posible obtener de una central hidraulica, en funcion del caudal y altura de la caida
del agua esta dada por la formula:

PIW]=n+6+gxhx¢

Donde:

n:eficiencia global de la central

k
5: densidad del agua (1000 [m—g3])

m
g:aceleracion de gravedad (9,81 [5_2])

h: caida en metros

3
¢:caudal en re



Las principales desventajas de esta forma de almacenamiento son que las obras
civiles asociadas requieren de una inversibn muy grande, y que esto solo se puede
llevar a cabo en ciertas localidades particulares, con caracteristicas geologicas tales
como un valle o cuenca natural que permita la construccion de un embalse, y una
diferencia de elevacion importante.

2.1.2. Aire comprimido

Este sistema, conocido por las siglas CAES (del inglés “Compressed Air Energy
Storage”) se utiliza en centrales termoeléctricas a gas natural, que se ubican cerca de
alguna mina subterranea, caverna o alguna falla geoldgica natural. Consiste en utilizar
energia eléctrica para comprimir aire dentro de un gran deposito como el mencionado.
Posteriormente, cuando se quiere utilizar la energia, este aire se mezcla con gas
natural, para luego quemarlo y expandirlo, haciéndolo pasar en el proceso a través de
una turbina y generar electricidad. La utilizacion del aire comprimido permite a la central
ahorrar mas del 60% del combustible al momento de generar energia, debido a que en
sistemas convencionales un gran porcentaje de la potencia generada se consume en
presurizar el gas antes de la combustion [2]. De esta manera, se consigue tener un
sistema de almacenamiento que tiene una eficiencia de alrededor de un 66% a 82% [3].

Al igual que el sistema anterior, este sistema se caracteriza por entregar la
posibilidad de almacenar grandes cantidades de energia por largo tiempo. Tienen vidas
tiles muy largas. Asimismo, al igual que en el caso anterior, sus principales problemas
son los altos costos de inversion y la necesidad de una ubicacion especial.

2.1.3. Almacenamiento de Energia Magnética por Superconduccién

Este método, también conocido por las siglas SMES (del inglés
“Superconducting Magnetic Energy Storage”), se basa en acumular energia en un
campo magneético que es producido por un flujo de corriente continua a través de una
bobina de cable superconductor. Para mantener la condicién de superconductividad, se
necesitan temperaturas extremadamente bajas, de hasta -269 [°C]. Por ello, la bobina
debe encontrarse dentro de un refrigerador criogénico, que en general utiliza helio
liquido, para mantener estas condiciones.

Gracias a esto, se logra tener muy bajas pérdidas. Estos sistemas tienen
eficiencias que fluctian entre el 95% y 98% [4]. Ademas, tienen la capacidad de
entregar altas potencias, y tienen vidas utiles muy largas. Pueden ser cargados o
descargados completamente muy rapido. Por otro lado, tienen una baja densidad
energética, y en general no se pueden utilizar en aplicaciones que requieran entregar
mucha energia por largos periodos de tiempo, siendo aptos sélo para aplicaciones con
duraciones de descarga maxima del orden de algunos segundos.
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La energia almacenada por los sistemas SMES queda determina por la formula:

Donde L es la autoinductancia equivalente de la bobina e | es la corriente continua
que fluye a través de ella.

Estos sistemas en general requieren de una inversion muy alta, si bien tienen
bajos costos de mantencion debido a la ausencia de partes méviles.

2.1.4. VVolantes de Inercia

Los volantes de inercia o FES (de “Flywheel Energy Storage” en inglés) consisten
en grandes discos o cilindros que almacenan energia mecanica al ser girados por un
motor. Se encuentran suspendidos por un campo magnético, dentro de un vacio, de
manera de minimizar las pérdidas por roce. La maquina acoplada a su eje puede, a su
vez, actuar como generador y permitir que el volante de inercia ejerza un torque con lo
cual entrega de vuelta la energia a la red. Los rotores pueden ser horizontales o
verticales.

Una de sus mayores ventajas son las altas potencias que son capaces de
entregar, de manera casi instantanea. Giran con velocidades entre 6.000 a 50.000
[rpm], y mientras mayor es su velocidad de giro, mas energia son capaces de
almacenar, de acuerdo a la formula:

Donde | es el momento de inercia del volante y w es su velocidad angular. En
general se clasifican como de baja velocidad si su velocidad de giro es menor a 10.000
[rpm], y como volantes de inercia de alta velocidad para velocidades de giro mayores.
Los primeros se construyen por lo general de acero, mientras que los segundos suelen
fabricarse a partir de materiales basados en carbono, siendo en este Gltimo caso mas
caros pero también mas livianos. Tienen ciclos de vida largos, de 20 o 30 afos, y
eficiencias muy altas, por sobre 90%.

Su principal desventaja se relaciona con el hecho de que tienen una alta tasa de
auto-descarga, es decir, pierden mucha energia si esta se intenta almacenar por
periodos muy largos, por lo cual en general no son buenos para aplicaciones lentas. Sin
embargo, son ampliamente utilizados para regulacién de frecuencia y voltaje, y otras
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aplicaciones relacionadas con mejorar la calidad del suministro eléctrico, donde se
necesitan sistemas que operen rapido y por tiempos cortos.

Si bien la gran mayoria de estos sistemas estan hechos para descargarse en el
orden de segundos, una compafiia norteamericana, Beacon Power, ha desarrollado y
comercializado sistemas FES modulares que tienen la capacidad de entregar energia
por tiempos de hasta 15 minutos. Estos se utilizan principalmente en sistemas
interconectados para ayudar en la regulacion de frecuencia.

La mayor desventaja que poseen estos sistemas es que instalarlos es muy
costoso. Su costo esta directamente relacionado con el tiempo durante el cual son
capaces de entregar potencia [5].

2.1.5. Ultracapacitores

Los ultracapacitores, también llamados supercondensadores, almacenan energia
electroestatica en la forma de cargas eléctricas que se acumulan en sus placas.
Ademas, se denominan asi porque tienen una capacidad y densidad energética mucho
mas alta que la de los condensadores convencionales. Esto se consigue mediante una
mayor superficie de las placas (por ejemplo, mediante electrodos de carbono poroso) y
una menor separacion entre ellas. Con esto, se consiguen densidades de energia de
hasta 30 [Wh/kg]. La energia que puede almacenar un supercondensador estd dada
por:

E—lcv2
2

Donde C es la capacitancia 'y V la tension entre las placas del condensador.

Los supercondensadores pueden someterse a decenas de miles de ciclos de
carga y descargas profundas a lo largo de su vida util, y pueden cargarse y descargarse
rapidamente. Poseen una alta densidad de potencia, y actian ain mas rapido que los
volantes de inercia (pueden responder en tiempos de 5 [ms] o0 menos). Sus eficiencias
son cercanas al 100%. Sin embargo, actualmente sélo es factible su utilizacion para
aplicaciones de corta duracion. Tienen un nivel de auto-descarga mayor que el de las
baterias, y una menor densidad energética.

Algunos de los tipos mas nuevos de supercondensadores se basan en el
fendbmeno de la pseudocapacitancia, en donde la acumulacién de carga se debe a la
deficiencia de electrones producto de la interaccion de iones metalicos del electrolito
con los electrodos de carbono. Es decir, en este caso no sélo se acumula electricidad
estatica, sino que se produce una reaccion quimica de oxido-reduccion entre ambos.
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2.1.6. Almacenamiento Térmico

Este método se utiliza a veces en plantas solares térmicas, que disponen de
concentradores solares que dirigen la luz del Sol hacia un punto para calentarlo. El
calor se puede utilizar directamente para mover turbinas a vapor o aire caliente, o se
puede almacenar. En este ultimo caso, el excedente se pasa a un intercambiador de
calor y se utiliza para calentar sales fundidas, que son capaces de retener una alta
temperatura por horas [6]. De esta forma, es posible utilizar la energia generada por el
Sol para producir electricidad cuando esta nublado o incluso de noche.

Este sistema ha sido probado con éxito en varias partes del mundo. Un caso
emblematico es la planta Gemasolar, ubicada en Sevilla, Espafa, la cual es capaz de
producir electricidad durante 15 horas en ausencia de luz solar.

2.1.7. Sistemas de Almacenamiento en Baterias (BESS)

2.1.7.1. Caracteristicas Generales

Los acumuladores electroquimicos reversibles, o baterias, son dispositivos que
almacenan energia en forma quimica en su interior. Basicamente, se componen de un
polo positivo o catodo, un polo negativo o &nodo, y un electrolito, que es la sustancia en
la cual los dos primeros se encuentran sumergidos. EI movimiento y recombinacion de
los iones y/o moléculas que forman parte de estos tres elementos permite que se
produzca una circulacion de corriente continua cuando se cierra un circuito exterior
conectado a los electrodos, que fluye por éste desde el catodo hacia el anodo cuando la
bateria se descarga, y en sentido contrario cuando se carga.
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Figura 1: Funcionamiento Bésico de un Acumulador Electroquimico [7]

Existen muchos tipos de baterias eléctricas, fabricadas de diversos materiales,
y en cada una las reacciones quimicas que se producen al interior son distintas. En
algunas, como las de plomo-acido, el electrolito reacciona con las sustancias activas de
los polos, con lo cual se altera su composicion. En otras, como las de ion-litio, la
composicién del electrolito permanece inalterada y este soélo participa transportando
iones de un lado al otro. Finalmente, hay acumuladores en los cuales sélo se producen
cambios quimicos en el electrolito, sin que las placas sufran ningdn cambio. En
cualquier caso, todos los acumuladores electroquimicos comparten ciertas
caracteristicas comunes, que se detallaran a continuacion.

En primer lugar, cada tipo de atomo o radical ionizado posee un potencial
electroquimico caracteristico, por lo cual, cuando se sumergen dos sustancias distintas
en un electrolito se genera una diferencia de potencial que es caracteristica de cada
tipo de acumulador. Esta se conoce como la “tension electroquimica natural” del
acumulador en cuestion, y es independiente de la geometria, tamafio o distancia entre
los polos. Soélo varia segun la temperatura, concentracion y presion del electrolito [7].
Una bateria eléctrica usualmente se compone de varios modulos o celdas que poseen
esta tension natural cada una, conectadas en arreglos en serie y paralelo, de modo de
alcanzar la tensién y capacidad necesarias para el tipo de aplicacion que quiera
darsele.

En la mayoria de los acumuladores reversibles, cuando estos se estan
descargando, las sustancias activas de los polos se degradan en sustancias de menor
nivel energético, que quedan adheridas a los mismos, y van cubriendo su superficie
poco a poco, hasta que llega un punto en el cual ya no queda mas sustancia activa
disponible para reaccionar. Entonces la bateria no puede seguir entregando carga. De
la misma forma, cuando a las celdas se le aplica una tension externa mayor a su
tensidn electroquimica natural, las sustancias degradadas en los polos se recombinan
para volver a formar las sustancias activas originales, y la bateria se recarga.
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En estos acumuladores se observa que la tension en bornes va disminuyendo
a medida que se descargan, lo cual suele graficarse en una curva caracteristica de la
bateria. Un ejemplo de estas curvas se puede ver a continuacion:
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Figura 2: Curva caracteristica para un modelo de baterias de idn-litio, provistas por la empresa Leo Industries, para
distintas corrientes

Ademas, el voltaje cae instantaneamente si se les aplican grandes corrientes
de descarga, y sube instantaneamente al recargarlas, debido a la resistencia interna.
Adicionalmente, las caracteristicas electroestéaticas y otros fenOmenos internos hacen
qgue al dejar de cargarlas o descargarlas, la tension necesite un cierto tiempo para
estabilizarse y llegar a su valor final de circuito abierto.

Otra caracteristica interesante que poseen, que también se aprecia en el
gréafico de arriba, es que la cantidad de carga total que son capaces de entregar en un
ciclo depende de la manera en la que se descarguen. Si se descargan a corrientes muy
grandes, la cantidad de carga que podran entregar sera menor que la que entregarian
al ser descargadas con corrientes de menor magnitud. Este fenémeno, conocido como
efecto Peukert, se evidencia sobre todo en las baterias de plomo-&cido, y también en
las de niquel-cadmio, siendo de menor importancia en otras tecnologias como ion-litio.
Es por ello que en las ofertas comerciales de acumuladores electroquimicos se suele
indicar la capacidad de las baterias para distintos tiempos de descarga. Por ejemplo, en
el lenguaje comunmente utilizado en la industria, la capacidad a una tasa C/1 vendria a
ser la cantidad de amperio-horas que entrega la bateria si se descarga completamente
a corriente constante en un tiempo de una hora, la capacidad a una tasa C/2 la cantidad
de [Ah] entregados si la bateria se descarga completamente en un tiempo de 2 horas,
etc. Estrictamente hablando, se deberia también indicar los voltajes maximos y minimos
de la celda en cuestion y la temperatura de operacion. La capacidad nominal indicada
por la mayoria de los proveedores corresponde a la capacidad que entrega la bateria
para un tiempo de descarga de 8 o 10 horas, a una cierta temperatura, y llegando a una
cierta tension final (dependiendo de si utilizan la norma norteamericana o la europea)
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La temperatura también afecta el comportamiento de una celda de forma similar a
la corriente de descarga. Una mayor temperatura hace que la resistencia interna
disminuya, con lo cual aumenta la capacidad util de la bateria, hasta cierto punto.

Por otro lado, la cantidad de carga que pueden entregar también disminuye con
la cantidad de ciclos de carga y descarga que han sufrido. Este envejecimiento se debe
a que con el tiempo se va desprendiendo la sustancia util de las placas, lo cual genera
un aumento de la resistencia interna de la bateria. Por ello, su vida util esta limitada por
una cierta cantidad de ciclos.

La mayoria de las baterias- salvo las de flujo- sufren también de autodescargas
debido a corrientes de fuga internas cuando se dejan en reposo. Estas corrientes de
fuga también determinan en gran medida la eficiencia que pueden tener.

Hay que tener varias consideraciones para poder utilizar baterias como sistemas
de almacenamiento en gran escala (en cuyo caso se les conoce como BESS- del inglés
Battery Energy Storage Systems). Al descargarlas, hay que cuidar que su tension no
baje nunca por debajo de un cierto nivel minimo, lo cual podria provocar que se dafien.
Asimismo, hay una corriente maxima a la que pueden someterse sin dafarse, lo que
quiere decir que la potencia que son capaces de entregar esta limitada también. Al
recargarlas, en cambio, es necesario que la tension aplicada no supere cierto nivel
(tension de flotacion), por sobre el cual se producen fendmenos indeseados y
potencialmente peligrosos como la electrdlisis del agua en algunos casos. Ademas, hay
que equilibrar las tensiones de las distintas celdas al recargar. La vida util de las
baterias también puede verse afectada negativamente si se recargan a corrientes
distintas a la nominal.

Para solucionar todos estos problemas, existen complejos sistemas de control
denominados PCS (Power Control Systems) que funcionan regulando la forma en que
se cargan y descargan las celdas. Estos equipos pueden corresponder a una parte
importante del costo de un BESS. Ademas, se necesita contar con un conversor DC/AC
para que se puedan conectar a la red. Estos componentes se estudian en mas detalle
en la seccion 2.1.7.3.

Una caracteristica esencial de los BESS disponibles comercialmente es que,
cualquiera sea la tecnologia que utilicen, en general estos son MODULARES. Es decir,
estan conformados por un conjunto de celdas o médulos conectados en arreglos en
serie y paralelo, de manera que se puede escalar el tamafio del sistema para conseguir
la energia y potencia deseadas.

Por dltimo, hay que mencionar que algunos tipos de bateria contienen
compuestos quimicos que son potencialmente explosivos, por lo que bajo ciertas
condiciones pueden resultar peligrosas. Por ello, la seguridad también es un tema que
se debe tener en consideracion al utilizar estos sistemas.

A continuacién, se describen los principales tipos de acumuladores
electroquimicos que se estan utilizando a nivel mundial para el almacenamiento de
energia en gran escala.
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2.1.7.2 Principales Tipos de Baterias

2.1.7.2.1 Plomo-Acido

Los acumuladores de plomo-acido son la clase de bateria mas antigua que existe,
habiendo sido inventadas en 1859. Se caracterizan por ser capaces de proporcionar
una alta corriente instantdnea, y poseen una alta densidad de potencia, debido a lo cual
han sido masivamente utilizadas en la industria automotriz, como fuente de energia
para los motores de arranque de vehiculos a gasolina, entre otras cosas.

Se componen de un catodo de diéxido de plomo y un anodo de plomo puro,
inmersos en un electrolito de acido sulfarico disuelto en agua. Cuando la bateria se
descarga, el plomo en el electrodo negativo se oxida, transformandose en sulfato de
plomo:

Pb + HF%(50,)™2 = Pb*?(50,)™2 + 2H* + 2¢

Los dos electrones sobrantes de esta reaccién son absorbidos al interior del
anodo, y circulan a través del circuito externo. Por otro lado, en el polo positivo se
produce la siguiente reaccion:

2e + Pb**0;* + Hf%(S0,)"% = Pb*2(50,) 2 + 2Hf?072 + 02

Finalmente, al interior del electrolito, el hidrégeno y el oxigeno resultantes se
combinan para formar agua:

2H* + 072 = H}202

Debido a esto, disminuye la concentracion del electrolito cuando la bateria se
descarga, asi como su densidad. Por ello, en estas baterias es posible conocer el
estado de carga de la bateria a través de una medicién de la densidad del electrolito.
Cuando la bateria se recarga, las reacciones se producen en el sentido inverso. La
tension electroquimica natural de una celda de este tipo es de 2,0 [V] -2,1 [V].

En algunas baterias de plomo-acido, el electrolito se encuentra en estado
liguido (a estas se les denomina comunmente como de tipo “flooded” o VLA- “Vented
Lead-Acid”), mientras que otras son selladas mediante valvulas y el electrolito se
encuentra inmovilizado en ellas (las de esta clase son conocidas como VRLA- del inglés
para “Valve Regulated Lead Acid”). Las segundas se caracterizan por ser mas
compactas que las primeras y requerir menos mantencion, pero su vida util tiende a ser
mucho mas corta, debido a que no aguantan un gran nimero de ciclos de carga y
descarga. Ademas, dentro de las de tipo “flooded”, existen varios sub-tipos,
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dependiendo de la aplicacion que quiera darseles. Por ejemplo, las que se utilizan
masivamente en automoviles tienen la capacidad de entregar corrientes de partida muy
altas, pero sufren un deterioro muy rapido de su vida util si se las descarga en un
porcentaje muy grande de su capacidad intrinseca total. Por otro lado, existen otras “de
descarga profunda”, que se caracterizan por tener placas mas anchas, lo que, si bien
hace que disminuya la corriente instantdnea que pueden entregar, permite que sean
descargadas en un 80% de su capacidad intrinseca sin sufrir deterioro y que soporten
descargas mas frecuentes. Estas Ultimas se usan comunmente para sistemas de
respaldo UPS en subestaciones. Por dltimo, se han desarrollado en los ultimos afios,
tanto para las de tipo VLA como VRLA, celdas especialmente disefiadas para ser
usadas en BESS en sistemas interconectados, que combinan caracteristicas de varios
de los tipos anteriores.

En general, las baterias de plomo-acido, de la clase que sean, poseen una baja
densidad energética, y tienen eficiencias de alrededor entre 75-85%. Su mayor ventaja
es su bajo costo comparado con otros tipos de acumuladores. Ademas, pueden ser
completamente recicladas, y existe una gran industria asociada al reciclaje de este tipo
de baterias.

Su mayor desventaja es su corta vida Gtil en relacion a otras tecnologias de
acumuladores. Sin embargo, se estan haciendo hoy investigaciones para aumentar su
durabilidad. Estas se basan en afadir carbono al electrodo negativo para prevenir la
degradacion de los polos [8], y se ha reportado que mediante esta técnica se ha
conseguido aumentar la vida atil en un factor de hasta 10 veces [9]. La empresa
norteamericana Axion Power se encuentra actualmente comercializando baterias que
utilizan esta nueva tecnologia y afirman que ellas pueden soportar mas de 2.500 ciclos
a descargas de un 100% de profundidad.

Por otro lado, todas las baterias de plomo-acido son poco tolerantes a las
temperaturas extremas, por lo cual si se utilizan en BESS deben necesariamente contar
con un sistema capaz de mantenerlas en una temperatura 6ptima constantemente. Otro
problema que tienen es que si se cargan a una tensién mayor que la de flotacion, se
produce electrodlisis del agua contenida en el electrolito, por lo cual, si las baterias son
selladas, existe el riesgo de que revienten debido a la presion provocada al interior por
los gases generados. Estos gases-hidrogeno y oxigeno- pueden al mismo tiempo hacer
combustion y provocar un incendio si esto llega a ocurrir.

Las baterias de plomo-acido se han utilizado en sistemas aislados para
almacenar energia proveniente de fuentes intermitentes. También se han utilizado
como BESS en sistemas interconectados para proveer reserva en giro, mejorar la
calidad del suministro, regulacion de frecuencia y para recorte de demanda en horas de
punta.
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2.1.7.2.2 Niquel

Las baterias basadas en niquel son otra alternativa para el almacenamiento de
energia en gran escala. Existen varios tipos, de los cuales el mas comun corresponde a
los acumuladores de niquel-cadmio (NiCd), que son una tecnologia ya madura. En
ellos, se utiliza un catodo de 6xido-hidroxido de niquel, un &nodo de cadmio metélico, e
hidréxido de potasio como electrolito. Las reacciones quimicas que se producen en su
interior a la descarga son las siguientes:

En el polo positivo:

2Ni*3072(0H)™ + Hf2072 + 2¢ = 2Ni*2(0H);% + 02

En el polo negativo:

Cd+ Hf?207?2+ 072 = Cd*?>(0OH);%+ 2e

El hidroxido de potasio no participa de la reaccion, aunque actia como
catalizador. Sin embargo, en cada reaccion se pierden dos moléculas de agua, con lo
cual aumenta la concentracion del electrolito a medida que la bateria se descarga. La
tensién electroquimica caracteristica de estos acumuladores es de 1,2 [V] -1,3 [V].

Comparadas con las baterias de plomo-acido, las de NiCd presentan una mayor
vida util, y una densidad energética ligeramente mayor. Ademas, aguantan descargas
profundas sin dafiarse, requieren poca mantencion, y su capacidad no se altera en
forma tan significativa como en las primeras cuando hay altas corrientes de descarga.
En general, la corriente de carga en ellas esta limitada sélo por el equipo conversor
asociado, rara vez por las baterias en si. También son mas tolerantes a los cambios de
temperatura.

No obstante, adquirirlas es considerablemente mas caro que las baterias de
plomo-&cido, y poseen una alta tasa de auto-descarga. Necesitan sistemas de carga
mas complejos y tienen una menor eficiencia energética. Adicionalmente, se presenta
en ellas un fendmeno conocido como “efecto memoria”: si se las descarga hasta llegar
a un cierto estado de carga muchas veces, en usos posteriores sufrira una caida de
voltaje en ese punto, aunque cuando ocurre esto la capacidad total de la bateria no se
ve alterada sustancialmente. Ademas, en muchos sistemas industriales se puede tomar
medidas para minimizar este efecto [10].

Por ultimo, este tipo de acumuladores presentan el inconveniente de que el
cadmio es un metal téxico muy contaminante, lo cual plantea un problema a la hora de
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deshacerse de ellas cuando llegan al término de su vida util. Sin embargo, ahora
existen algunos programas de reciclaje de estas baterias.

Los acumuladores de NiCd han sido ampliamente utilizados como respaldo en
sistemas UPS. También se han utilizado en algunas aplicaciones de mayor escala. Por
ejemplo, en Fairbanks, Alaska, se encuentra instalado un BESS de niquel-cadmio de
14,6 [MWh] de capacidad, conectado a la red eléctrica, que se utiliza para proporcionar
reserva en giro y estabilizar el sistema. Este es capaz de entregar una potencia maxima
de 27 [MW].

Una alternativa reciente a los acumuladores electroquimicos de NiCd son los
de niquel e hidruro metélico (Ni-MH), que son similares a los primeros, excepto porque
su catodo en vez de ser de cadmio se compone de una aleacion de hidruro metalico.
De esta manera se elimina el cadmio contaminante de las baterias. Presentan una
mayor densidad energética que las baterias de NiCd (de hasta 80 [Wh/kg]) y un menor
efecto memoria, y ademas tienen un menor precio hoy en dia. No obstante, tienen
ciclos de vida mas cortos, una mayor tasa de auto-descarga y una mayor resistencia
interna que las de NiCd, lo que quiere decir que no son capaces de entregar una
corriente instantanea tan alta como éstas.

2.1.7.2.3 16n- Litio

Las baterias de idn-litio son muy conocidas por el gran éxito que han tenido en el
mercado de los aparatos electrénicos portatiles, principalmente debido a que tienen una
muy alta densidad energética. Se estan empezando a utilizar mucho ademas en
vehiculos eléctricos, y recientemente también se han usado como BESS en redes
eléctricas. En particular, en Chile existen ya proyectos funcionando que utilizan este tipo
de baterias para realizar funciones de apoyo al Control Primario de Frecuencia (CPF)
en el SING.

El nombre “ién-litio” no corresponde en realidad a un tipo de bateria especifica,
sino que se utiliza para referirse a una familia de acumuladores electroquimicos que
tienen en comun el uso de iones de litio para transportar energia entre los electrodos.
En general, poseen un anodo compuesto de carbono con inserciones de litio, desde
donde migran los iones hacia el electrodo positivo cuando la bateria se descarga. En el
catodo, que puede tener varias posibles composiciones quimicas, estos iones
reaccionan, pasando a formar parte de la estructura del mismo. El electrolito también
puede tener distintas composiciones, ya que en general no toma parte en las
reacciones quimicas, sirviendo sélo como medio de transporte para los iones de litio.

El tipo de acumulador de litio mas conocido y comun es el que utiliza éxido de
cobalto para el electrodo positivo, y un electrolito de LiPF, contenido en un solvente
organico liquido. Estas tienen dos grandes problemas. Por un lado, el electrolito liquido
las vuelve potencialmente peligrosas, existiendo un riesgo de explosion debido a que el
litio es un elemento sumamente reactivo. Por otra parte, las corrientes de descarga muy
intensas y las altas temperaturas hacen que la reduccion de su capacidad con el tiempo
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se acelere, y también pierden su capacidad mas rapido si es que se almacenan
totalmente cargadas. Por ejemplo, una de estas baterias puede llegar a perder un 20%
de capacidad al afio si se almacena totalmente cargada a 25 grados Celsius.

Otros tipos de bateria de ion-litio son las llamadas “ién-litio polimero”- cuyo
electrolito consiste en un compuesto polimérico sdlido, lo que las hace mas seguras-,
las de fosfato de hierro-litio, LiFePO,, y las de titanato de litio. Estas dos ultimas
parecen ser una alternativa prometedora para el almacenamiento de energia en
grandes cantidades en el futuro. Las reacciones quimicas que ocurren a la descarga en
una bateria de fosfato de hierro-litio, son:

En el polo negativo:

LiC, =>6C+Lit+ e

En el polo positivo:

Li* + Fe*t3P*50,;8 + e = LitFe*?P*50,8

Donde puede verse que el i6n de litio que migra a través del electrolito hace
que el hierro trivalente se reduzca a hierro bivalente al incorporarse al catodo. Un
electron, mientras tanto, migra a traves del circuito eléctrico externo.

Sea cual sea el tipo de bateria de i6n-litio que se utilice, todas estas tienen
ciertas caracteristicas comunes, incluyendo una alta densidad energética, una eficiencia
mayor a cualquier otro tipo de acumulador electroquimico, una vida util relativamente
larga (al menos de 3.000 ciclos), una baja tasa de autodescarga, y una tension que
varia poco con la descarga. Ademas, no poseen “efecto memoria”, y operan en un
rango de temperaturas mas amplio que las baterias de niquel-cadmio. Sus principales
desventajas son que hoy son mucho mas caras de adquirir que baterias de plomo-acido
de la misma capacidad, y que necesitan complicados sistemas de control, ya que
operan dentro de limites muy estrictos de tension y corriente. Todavia no se pueden
reciclar, aunque varios paises estan invirtiendo grandes sumas de dinero en desarrollar
programas para lograr esto, por lo que es posible que en un futuro cercano si se pueda.

Dentro de todos los tipos, los acumuladores de i6n-litio con éxido de cobalto
son los que poseen una mayor densidad energética. Los de fosfato de hierro-litio, por
otra parte, ofrecen una mayor densidad de potencia, mayor seguridad, y la pérdida de
capacidad es mas lenta en ellas, lo que se traduce en una vida util mas larga. Ademas,
operan bien a temperaturas altas. Por dltimo, las de titanato de litio se caracterizan
particularmente por tener la capacidad de cargarse y descargarse muy rapido.
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2.1.7.2.4 Sodio-Azufre

Las baterias de sodio-azufre (NaS), a pesar de no ser tan conocidas como los
tipos de acumuladores anteriores, pueden ser una muy buena alternativa para BESS, y
han estado disponibles comercialmente en el mercado desde hace mas de diez afos.
Estan compuestas por un electrodo negativo de sodio en estado liquido, y un electrodo
positivo de azufre, también en estado liquido. El electrolito en cambio es sélido en estas
baterias, y se compone de beta alimina (un tipo de 6xido de aluminio en forma de
ceramica que conduce los iones de sodio). Durante la descarga, los iones de sodio
positivo se mueven a través del electrolito y se combinan con el azufre del catodo para
formar algun polisulfuro de sodio (qué compuesto se forma exactamente, depende del
grado de descarga de la bateria):

2Na + S, = Na,S,

Debido a la particularidad de que los catodos deben encontrarse en estado liquido
en este tipo de acumulador, se necesitan temperaturas de operacion de al menos 300
[°C], lo cual constituye la razon por la cual sélo se utilizan en grandes escalas. Por otra
parte, poseen muchas ventajas: una alta densidad energética, eficiencias entre el 75%
y 90%, y largas vidas utiles (4.500 ciclos si se descargan hasta un 80%, y 2.500 ciclos
si se descargan hasta un 100% de su capacidad nominal). Adicionalmente, su
capacidad no se ve sustancialmente reducida con la aplicacion de altas corrientes de
descarga, y, debido precisamente a que para que la reaccién ocurra se necesitan altas
temperaturas, es posible almacenarlas totalmente cargadas por largo tiempo sin que
sufran practicamente ninguna auto-descarga (al almacenarlas a temperatura ambiente)
[11].

Su principal problema son los altos costos de inversion, debido a los sistemas de
calentamiento, y a que hay sélo un gran fabricante en el mundo, la empresa japonesa
NGK Insulators, a pesar de que los materiales a partir de los cuales se fabrican son
abundantes y relativamente baratos. Otro problema es la seguridad, ya que un
accidente con este tipo de baterias puede tener consecuencias muy graves.

Algunos de los mayores BESS que se han instalado en el mundo utilizan esta
tecnologia.
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2.1.7.2.5 Baterias de Flujo

Esta es una tecnologia mas novedosa que las anteriores. Las asi llamadas
“baterias de flujo” difieren de las baterias convencionales en que los elementos o
compuestos quimicos que reaccionan en ellas se almacenan en estanques externos, y
sélo se introducen al dispositivo durante la operacion. Esto implica que la relacién entre
la potencia y la energia en estos acumuladores no es fija. Al contrario, mientras que la
potencia esta limitada por la cantidad de celdas utilizadas, la energia y capacidad de la
bateria dependen de la cantidad de electrolito que se tenga en los estanques. Ademas,
quiere decir que para recargar la bateria, se puede simplemente reemplazar el
electrolito.

En general, se tienen dos electrolitos separados, que fluyen por cada uno de los
“electrodos”. En el lado negativo, durante una descarga, se produce una reaccion de
oxidacién, y en el positivo una de reduccion. Ambos lados estan separados por una
membrana selectiva que deja pasar iones positivos desde el anodo al catodo. Por
ejemplo, en el acumulador de redox de vanadio (VRB), que es el tipo de bateria de flujo
mas conocida y utilizada, ambos electrolitos estan basados en este elemento. En el
anodo, durante la descarga, se tiene la reaccion de oxidacion:

V2 =Vt +e

Mientras que en el catodo, el vanadio se reduce del estado +5 a +4:

(V0,)* + e = (V0)*2

El electrolito se forma a partir de disolver pentdéxido de vanadio en acido
sulfdrico, y durante estas reacciones se produce una migracion de iones H* desde el
anodo al catodo, para mantener el equilibrio. Estas celdas tienen una tension
electroquimica de 1,41 [V].
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Figura 3: Esquema de una Bateria tipo Redox de Vanadio [2]

Otra ventaja que posee esta forma de almacenamiento es que se tiene una vida
atil muy larga, ya que los electrodos no sufren cambios quimicos en si. Ademas, el
hecho de que el electrolito se guarde en estanques separados vuelve a las baterias
VRB inherentemente mas seguras que otros tipos, e implica que las baterias no sufren
autodescarga mientras las bombas no estén funcionando. Ademas, no se necesita
ecualizar tension al cargarlas, permiten descargas profundas sin afectar su vida Uutil,
soportan bien sobrecargas, y resulta facil conocer su estado de carga a través de
mediciones en el electrolito.

Por otro lado, el precio del vanadio es alto, y contribuye a un porcentaje
importante del precio de la bateria. Ademas, debido a que el electrolito debe ser
bombeado, so6lo se utilizan para aplicaciones de gran escala. Existen varios
desarrolladores, y ya se han instalado algunas BESS de este tipo en distintos lugares,
que se encuentran en estado operacional. Aun asi, es una tecnologia bastante nueva y
todavia no ha tenido una penetraciéon muy grande en el mercado.

2.1.7.2.6 Otras Tecnologias.

Ademas de los descritos, existen otros tipos de acumuladores electroquimicos
que se estan desarrollando hoy que tienen el potencial de llegar a ser competitivos en
este mercado. Estos en su mayoria no se han utilizado aun de forma comercial, pero
varios parecen ser prometedores. Aqui se menciona algunas de las lineas de
investigacion que se estan siguiendo hoy:

e Zinc-bromo: Un tipo de acumulador que tiene mucho en comudn con la bateria de
redox de vanadio, ya que utiliza estanques para almacenar el electrolito al igual
que ésta. Sin embargo, parte del material activo se incorpora también dentro de
la celda misma, por lo que se le conoce como “bateria de flujo hibrida”. Su
principal ventaja es su bajo costo. Ademas, tienen una vida util de mas de 2.000
ciclos con una descarga del 100% de su capacidad.
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e Metal-aire: Tienen una muy buena densidad energética y tienen el potencial de
tener un muy bajo costo en relacion a otros acumuladores electroquimicos. No
obstante, sus ciclos de vida son cortos, son poco eficientes, y, como el grado de
desarrollo que tienen es bajo, resulta muy complejo recargarlas.

e lon-sodio: Similares a las de sodio-azufre, con la diferencia de que pueden
fabricarse en pequefia escala ya que trabajan a temperatura ambiente. También
se pronostica que pueden llegar a ser relativamente baratas en el futuro.

e Magnesio-antimonio (Bateria de Metal Liquido): Un tipo de bateria que podria
llegar a tener un muy bajo costo, debido a la abundancia de los elementos que la
componen. En ella, ambos electrodos y el electrolito se encuentran en estado
liquido, y se estratifican en niveles distintos debido a su diferencia de densidad.
El electrodo negativo se compone de magnesio, el positivo de antimonio, y el
electrolito es una sal fundida. Resultados experimentales en relacion a este tipo
de acumulador indican que tendria una eficiencia del 69%, una alta densidad de
potencia y una baja tasa de autodescarga [12]. Sin embargo, al igual que en el
caso de los acumuladores NaS, para mantener el estado liquido de los metales
se necesitan altas temperaturas de operacion.

2.1.7.2.7 Tabla Resumen con las Caracteristicas de las Principales Tecnologias en Baterias

En la siguiente tabla, se presenta un resumen con las principales caracteristicas de
los tipos de acumuladores mas importantes que han sido mencionados en esta seccion,
y que actualmente se estan comercializando a nivel mundial en forma de BESS. Las
tecnologias consideradas son: ién-litio, plomo-acido tipo VLA (Vented Lead-Acid),
plomo—acido tipo VRLA (Valve Regulated Lead-Acid), sodio-azufre (NaS), niquel-
cadmio (NiCd) y redox de vanadio (VRB).

Debido a que algunas de las caracteristicas pueden variar en las ofertas de
distintos proveedores, especialmente para los tipos mas ampliamente comercializados,
los valores mostrados corresponden al valor medio de los rangos normalmente
aceptados para baterias usadas en grandes sistemas de almacenamiento, y son los
gue se utilizaran para los analisis posteriores que se realizan en este trabajo.
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Tabla 1: Caracteristicas de distintos tipos de baterias

i TENSION W @0 TASA DE DENSIDAD DE ENERGIA | DENSIDAD DE ENERGIA
TECNOLOGIA CARACTERISTICA EFICIENCIA VIDA UTIL AUTODESCARGA e .
. ) 3.000 ciclos para 100% DOD;
lon-Litio 3; [[VV]] p:rr: LLi'E:F%’ 90 4.000 para 80% DOD; 2% mensual 200-400 [kWh/m®] 80-160 [Wh/kg]
2 LVIP 4 20.000 para 30% DOD
1.500 ciclos para 100% DOD;
Plomo-Acido, 2.000 para 80% DOD; 0 3
Tipo VLA 2,0[V] 80 4.000 para 50% DOD: 5% mensual 25 [kWh/m’] 25 [Wh/kg]
6.000 para 30% DOD
750 ciclos para 100% DOD;
Plomo-Acido, 1.000 para 80% DOD; 0 3
Tipo VRLA 2,0[V] 80 2,000 para 50% DOD: 4% mensual 60 [kWh/m’] 40 [Wh/kg]
3.000 para 30% DOD
2.500 ciclos para 100% DOD;
Nas 1,7 V] 83 4.500 para 80% DOD; - 170 [kWh/m®] 100 [Wh/kg]
6.500 para 65% DOD
: 2.000 ciclos para 100% DOD; 0 3
NiCd 1,2 V] 70 3.000 para 80% DOD 10% mensual 65 [kWh/m’] 45 [Wh/kg]
5.000 ciclos para 100% DOD; @ 3
VRB 1,4 V] 72 10.000 para 75% DOD 25 [kWh/m’] 25 [Wh/kg]
NOTAS:

(1) Incluyendo las pérdidas del PCS.

(2) En muchos casos, en particular con las baterias de plomo-acido, no es técnicamente factible que se descarguen las baterias hasta
un 100% de su capacidad, ya que esto podria dafar las celdas.

(3) Ademas del nimero de ciclos de carga/descarga que aguantan las baterias, la duracién del BESS puede estar limitada por la vida
util de otros de sus componentes, como el PCS, o las bombas y estanques para el caso de las baterias Redox de Vanadio.

(4) La autodescarga es nula para aplicaciones que no requieren una respuesta rapida en este tipo de BESS. Sin embargo, de no ser
este el caso, tendria un valor considerable, debido a que las bombas para el electrolito tendrian que mantenerse funcionando en
forma permanente.
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2.1.7.3 Componentes de un BESS

Los Sistemas de Almacenamiento en Baterias comerciales, como ya se ha
mencionado, son casi siempre modulares, y se componen de varios elementos ademas
de las baterias en si. Algunos proveedores ofrecen sistemas integrados en los que
vienen todos estos componentes dentro de contenedores disefiados para entregar
cierta potencia y energia, en funcién de los requisitos del cliente. En otros casos,
empresas que fabrican los distintos elementos trabajan juntas para desarrollar el
sistema, y los distintos componentes pueden encontrarse fisicamente separados en
distintos bloques. La topologia a utilizar varia caso a caso, dependiendo, entre otras
cosas, de la tecnologia de baterias que se utiliza, la funcion que se busca que cumpla
el BESS, y las caracteristicas fisicas y eléctricas del lugar en el que se lleva a cabo la
instalacion.

Los componentes esenciales que se encuentran en cualquier BESS son baterias,
conversores DC-AC, BMS, un controlador maestro, y un sistema de protecciones y
relés. Ademas, casi siempre se necesita un transformador de poder para realizar la
interconexién con la barra de energia principal del lugar donde se esta instalando el
sistema. Adicionalmente, el BESS podria requerir un Sistema de Gestion Térmica, filtros
de arménicos, conversores DC-DC tipo “chopper”, tableros de potencia para servicios
auxiliares, sistemas de comunicacion con elementos exteriores distantes (tipo SCADA),
y otros elementos acorde a los requisitos particulares de cada proyecto.

A continuacion se muestra, a modo de ejemplo, dos posibles topologias de
conexién entre estos elementos que se puede usar para este tipo de sistemas:

Interruptor

Transformador

r'd~-'~v-] Elevador de Baja a

Media Tension

Link SCADA

Figura 4: BESS con todos sus elementos en un mismo contenedor [13] .
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Interruptor H:'

Transformador
Elevador de Baja a

J
Media Tension [ ] )

ISwitch Conversor
DC DC-DC

BMS
Sist. Gestion Controlador Maestro

Temperatura

(de sernecesario)

Subsistema de Baterias PCS

i

3

Link SCADA

Figura 5: BESS con Baterias y PCS fisicamente separados [13]

En la primera figura, todos los elementos, salvo el transformador de poder, se
encuentran fisicamente dentro del mismo contenedor. La barra comun de las celdas
electroquimicas se conecta directamente a la entrada del inversor, que a su vez se
conecta al transformador. El controlador principal y los BMS también se encuentran en
el contenedor, y, dado que el inversor y las baterias necesitan una cierta temperatura
para operar adecuadamente, se utiliza un Sistema de Gestion Térmica para mantenerla
en niveles adecuados.

En el segundo caso, en cambio, el inversor se encuentra en un contenedor
separado de los acumuladores electroquimicos, y, adicionalmente, se utiliza un
conversor DC-DC para cambiar el nivel de tension continua antes de la entrada al
inversor. Al conjunto de conversor, controlador y filtros en este caso se le suele dar el
nombre de PCS (“Power Control System”).

Muchas veces, dependiendo del proyecto, se pueden requerir varios
contenedores como los mostrados, en paralelo, dependiendo de la potencia y energia
gue exija el proyecto. Mas potencia puede significar que se necesiten mas inversores
en paralelo (en un arreglo “master to slave”), mientras que para tener mas horas de
descarga se necesitarian mas grupos de baterias.

En el caso particular de las baterias de flujo, como las que utilizan la tecnologia
VRB, como ya se ha mencionado, el electrolito se almacena en estanques separados, y
se requiere un sistema de tuberias y bombas para hacerlo circular y llevarlo hasta las
celdas donde se produce el intercambio de electrones. En este caso, la potencia y la
energia se pueden escalar de manera independiente, agregando mas estanques para
tener mas energia, y mas médulos para tener mas potencia.

A continuacion, se explican brevemente las funciones basicas de los componentes
de un BESS mencionados. El funcionamiento detallado de cada uno queda fuera del
alcance de esta memoria, y se recomienda al lector consultar la bibliografia indicada al
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final de este trabajo en caso de que esté interesado en tener mas informacion acerca
de estos temas:

2.1.7.3.1- Baterias

Constituyen el elemento mas importante del BESS, y con frecuencia son el
componente més caro de este. Consisten en una serie de celdas que se conectan en
arreglos en serie y en paralelo. Al conectarlas en serie, se consigue la tensién continua
con la que opera el BESS, la cual varia segun el tipo de tecnologia y caracteristicas del
proyecto. Entre los factores que determinan el nivel de voltaje final escogido, cabe
mencionar que, por un lado, se busca disminuir las pérdidas 6hmicas en la bateria (lo
cual se logra, para un determinado nivel de potencia, aumentando la tension vy
disminuyendo la corriente), y, por otra parte, se debe respetar los niveles maximos
admisibles por razones de seguridad. Tipicamente se utilizan tensiones DC en la barra
comun de las celdas de entre 400 [V] y 1.200 [V]. Esto quiere decir que normalmente se
deben conectar algunos cientos de celdas en serie. La tension maxima que se puede
alcanzar depende del tipo de tecnologia que se utilice. Por ejemplo, en sistemas con
baterias de plomo-acido, como maximo se admiten tensiones de 2.000 [V]pc [10], pero
en sistemas de NiCd se pueden usar tensiones por sobre los 4.000 [V], y el proyecto
mas grande instalado llega a los 5.000 [V]. Por supuesto, esta tension va variando
dependiendo del nivel de carga de las baterias.

Por otro lado, las celdas son capaces de entregar distintos niveles de corriente
en funcién del tiempo en que se descarguen. Mientras menor sea el tiempo requerido
de descarga, mayor sera la corriente que podra entregar cada celda, hasta cierto limite.
Por otra parte, si para un cierto tiempo de descarga se desea aumentar la potencia total
entregada, se debe conectar celdas en paralelo.

La cantidad de energia total que es capaz de almacenar el sistema se relaciona
entonces con la cantidad de celdas que este contenga. Sin embargo, esta relacion no
es lineal, debido al efecto Peukert. Debe recordarse que para descargas a altas
corrientes, una celda entrega menos amperio-horas en total que si se descarga a
corrientes mas bajas, por lo que se necesitardn mas celdas para lograr un determinado
nivel de energia. Asi, un BESS especificado en 2[MW]/1[MWNh] requerira en general de
un mayor numero de celdas del mismo tipo que un sistema de 1[MW]/1[MWh]. Esta
diferencia es menor en sistemas que utilizan acumuladores en los que el efecto Peukert
tiene una baja influencia, como los de ion-litio.

2.1.7.3.2 - Conversor

El conversor DC-AC es el elemento que permite la interconexién de las baterias,
gue operan en corriente continua, con la red eléctrica, que opera en corriente alterna,
permitiendo que haya flujos de potencia de uno al otro, en ambas direcciones.
Consisten en circuitos de electrénica de potencia, que funcionan a partir de valvulas
conformadas por dispositivos semiconductores, tales como IGBTs o IGCTs. Estos
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poseen la caracteristica de actuar como interruptores controlables, es decir, que se
pueden activar mediante la aplicacion de una sefial en su compuerta. Modificando el
momento de disparo de estas valvulas se puede controlar el flujo de potencia a la salida
del inversor. El angulo de disparo de los interruptores se controla ademas utilizando
algun tipo de modulacién, normalmente PWM (“Pulse Width Modulation”) con la cual se
va modificando el ancho de los pulsos generados para reducir la cantidad de armoénicos
que se producen.

Existen muchas topologias distintas para la construccién de los circuitos. Las dos
configuraciones basicas de los conversores trifasicos son VSC (‘Voltage Source
Converters”) y CSC (“Current Source Converters”). Los primeros se caracterizan por
mantener la polaridad del voltaje de la linea constante, de manera que el flujo de
potencia depende de la direccion y magnitud de la corriente. Los segundos operan con
el principio inverso: la corriente se trata de mantener constante y el flujo de potencia se
controla mediante la variacion del voltaje continuo. Si bien estos Ultimos suelen ser mas
robustos, las tecnologias utilizadas en conjunto con BESS suelen ser del primer tipo,
debido a que son mas eficientes y permiten un control independiente de la potencia
activa y reactiva generadas en el lado AC, de manera que el inversor opera en cuatro
cuadrantes. Esto es importante, porque quiere decir que el BESS puede entregar
también potencia reactiva al sistema y ayudar asi al control de tension en el lado AC.

Inversor
—t—
— | J@ J@ Filtro AC Fusibles
Fusibles | r [ 7~V —— L1
DC E 2008 RFI H—=— L2
| LYY Y l { l L3

Figura 6: Esquema Bésico del Conversor PCS100 ESS de ABB, disefiado especialmente para Sistemas de Almacenamiento
de Energia. Los mddulos de este conversor estan conformados a partir de IGBTs [14].

Una caracteristica importante de los inversores que se utilizan en conjunto con
BESS es que normalmente aceptan voltajes de entrada en el lado DC dentro de una
cierta “ventana” o rango, mientras que la salida en el lado AC es a una tension
aproximadamente constante (tipicamente 480 [V] entre fases). Esto es necesario
debido a que la tensidén en el lado de las baterias va cambiando segun el estado de
carga de éstas. Para disminuir la variabilidad de este voltaje de entrada, a veces se
incorpora una etapa previa al inversor, consistente en un conversor DC-DC tipo chopper
gue permita controlar la tensién DC. El sistema de conversién completo tipicamente
tiene eficiencias por sobre el 97%.

Ademas, para limpiar las formas de onda generadas por el proceso de
conversion, los sistemas incorporan filtros conformados por reactores y condensadores.
En el lado AC, estos sirven para disminuir el contenido arménico, y en el lado DC para
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eliminar el ripple (zumbido) de la onda continua. Estos ultimos se conectan en paralelo
alalinea DC.

Por dltimo, los inversores comerciales se especifican segun el nivel de potencia
maxima que son capaces de manejar. Si un sistema de almacenamiento se quiere
disefiar para entregar una mayor potencia que la nominal de un inversor por si solo, se
pueden conectar varios de estos en paralelo. El precio de estos equipos esta
relacionado también con su potencia nominal, asi como con su velocidad de respuesta.
Para aplicaciones que requieren tiempos de respuesta menores el precio de los
inversores suele ser algo mayor.

2.1.7.3.3- BMS

Los BMS (“Battery Management System”) son un componente esencial del BESS.
Son equipos electronicos que realizan funciones de monitoreo, ecualizacion y
proteccion de las celdas electroquimicas, asi como de comunicacién con otros
sistemas. Se encargan de medir ciertos parametros de las celdas, como su tension y
temperatura, estimar su estado de carga y de salud y enviar ciertas érdenes que
permiten que se carguen o descarguen de manera adecuada. Por ejemplo, en muchos
sistemas es importante ecualizar los voltajes de las distintas celdas al cargarlas, lo cual
se logra realizando un bypass a algunas mientras se estan cargando. Puede utilizarse
multiples BMS en un sistema, asociados a distintos grupos de celdas. Estos se
comunican con el controlador maestro, enviando informacion acerca del estado de las
baterias y posibles fallas.

2.1.7.3.4- Controlador

Este elemento esencial del sistema es encargado de asegurar el correcto
funcionamiento del BESS. Tiene multiples funcionalidades. Por ejemplo, envia las
sefiales moduladoras a las valvulas de los inversores que permiten un control de la
potencia activa y reactiva desde y hacia las baterias. También recibe sefiales de los
BMS en relacion al estado de las celdas, y ejecuta acciones como la apertura de
interruptores en caso de una falla importante, o activacion de los sistemas de control de
la temperatura. Asimismo, se encarga de las comunicaciones con el exterior, y
usualmente cuenta con una interfaz que permite que los usuarios modifiquen ciertos
setpoints del sistema en forma manual.

2.1.7.3.5- Sistema de Protecciones

Comprende los interruptores de seguridad, transformadores de medida y relés que
incorpora el sistema para poder actuar adecuadamente en caso de falla. Generalmente
se tiene interruptores tanto en el lado DC como AC del inversor. Los relés se encargan
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de comparar magnitudes como las corrientes, tensiones y angulos en las barras
principales, medidos mediante transformadores de corriente y de potencial, y en base a
eso deciden si el sistema se encuentra en estado de falla, en cuyo caso se envia una
sefal de apertura a los interruptores o fusibles.

2.1.7.3.6- Transformador

En la mayoria de los casos se hace necesaria la incorporacion de un
transformador para elevar la tension a la salida del inversor y realizar la interconexion
con la red eléctrica. Generalmente se utiliza para esto un transformador para llevar la
tensién de baja a media tension (valores tipicos en Chile son 12 [kV], 13,2 [kV] y 23
[kV]), similar a los transformadores que se usan en Distribucidbn. Son pocas las
aplicaciones en las que es necesario elevar a tensiones mayores. Solamente en
algunos proyectos muy grandes en los que el BESS hace que la potencia entregada
desde una central o subestacion aumente en forma considerable en ciertos momentos
se vuelve necesario incorporar adicionalmente un transformador de poder para alta
tension.

El precio de los transformadores, igual que en el caso de los inversores, esta
ligado a su potencia nominal. Ademas, en algunos casos el uso de multiples inversores
en paralelo implica que se deben utilizar también multiples transformadores en paralelo,
o transformadores de tres devanados, por motivos técnicos.

2.1.7.3.7-Sistema de Gestion de la Temperatura

Como ya se mencion0, es sumamente importante mantener la temperatura de las
baterias en niveles 6ptimos, debido a que la vida util y la carga total que son capaces
de entregar se ven afectados negativamente si la temperatura se aleja demasiado de
estos valores. Los inversores también necesitan operar dentro de cierto rango de
temperatura, aunque estos se encuentran alejados de las baterias a veces.

La mayoria de las tecnologias de acumuladores operan bien a temperaturas
cercanas a la temperatura ambiente, pero las altas corrientes tienden a hacer que se
calienten. Por ello es necesario refrigerarlas mediante sistemas de aire acondicionado,
Yy, en algunos casos, sistemas mas complejos basados en la circulacién de algun liquido
refrigerante. Las baterias de sodio-azufre, sin embargo, a diferencia de la mayoria sélo
operan a temperaturas elevadas, por lo que en este caso el Sistema de Gestidn de la
Temperatura se encarga mas bien de calentarlas.
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2.1.7.3.8-Obras Civiles Adicionales

Por ultimo, un proyecto de almacenamiento de energia en baterias suele requerir
en muchos casos una inversion importante en infraestructura. Si bien muchos BESS
disponibles comercialmente vienen integrados en contenedores que se pueden instalar
en el exterior, en otros casos, y en particular con los acumuladores que tienden a
ocupar mas espacio, como los de plomo-acido y niquel-cadmio, puede ser necesaria la
construccion de edificaciones especiales para albergar los equipos. Dentro de este item
se consideran también el cableado, canalizaciones, y puesta a tierra de las estructuras.

2.2. Posibilidades de Aplicacion Comercial

2.2.1. Consideraciones Generales

Los sistemas de almacenamiento de energia que se han estudiado en la seccion
2.1 se pueden utilizar para cumplir muchas distintas funciones, varias de las cuales
pueden potencialmente proporcionar beneficios econdmicos a sus duefios. Estas
aplicaciones se diferencian entre si principalmente por la frecuencia de uso y la
duracion de los ciclos de carga y descarga de energia. Algunas requieren de sistemas
gue sean capaces de entregar o absorber potencia durante periodos muy breves, y
varias veces en una hora, mientras que en otras se necesita que el tiempo de descarga
sea de varias horas, pero la descarga se realiza una sola vez por dia. Debido a estas
caracteristicas es que algunos sistemas de almacenamiento son mas adecuados que
otros para ciertos usos.

A continuacién, se presentan ocho aplicaciones posibles diferentes, a partir de
las cuales pueden surgir proyectos comerciales. Hay que tomar en consideracion que
las leyes y forma de operar del mercado eléctrico en distintos paises pueden hacer que
estos proyectos sean viables en ciertos lugares y en otros no. También es importante
notar que es posible que en la practica un sistema de almacenamiento se utilice para
realizar mas de una funcién simultdneamente, y es probable que instalarlos sélo resulte
econdmicamente viable si se considera una combinacion (que sea técnicamente factible
en la practica) de las aplicaciones mencionadas.
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2.2.2- Desplazamiento Temporal de la Energia Generada

Esta aplicacion consiste en guardar la energia generada por una central en horas
valle para venderla en horas de punta. Para lograrlo se pueden utilizar BESS, CAES,
centrales de bombeo o almacenamiento térmico. Para que esto tenga sentido
econdmico es necesario que el precio de venta de la energia en horas de punta sea
considerablemente mayor que el precio en horas valle. También depende de las
opciones que tengan los generadores para comercializar su energia en el mercado
eléctrico correspondiente, y de cuan regulado esté, ya que en muchos casos existen
organismos reguladores que les indican a las centrales en qué momento deben
entregar su energia al sistema (como ocurre con los CDEC en el caso del SING y el SIC
en Chile).

Teoréticamente, incluso podrian existir entidades exclusivamente dedicadas a
realizar “arbitraje” de energia, es decir, que compraran energia en momentos en que
fuera barata, para almacenarla y luego venderla cuando el precio fuera mayor. Por
supuesto, tendria que existir una figura legal que permitiera la existencia de estos
comercializadores (“brokers”) en los sistemas interconectados. Ademas, se requeririan
sistemas con una eficiencia total muy alta para que esto fuera un negocio rentable.

En el caso particular de nuestro pais, las empresas generadoras de energia
eléctrica tienen la posibilidad de vender su energia de acuerdo a tres modalidades
distintas [15]:

e Vender energia y potencia a un cliente no regulado de forma directa, mediante
un contrato bilateral entre ambas partes, donde se fija previamente el precio para
la energia y potencia a suministrar.

e Vender su energia y potencia a una distribuidora, mediante un contrato que
resulta producto de una licitacion publica. Los precios de venta de potencia y
energia en este caso, se basan en los precios de nudo que publica la CNE dos
veces al afo.

e Vender energia al mercado spot a costo marginal del sistema, que varia de hora
en hora, y potencia al precio de nudo, segun la potencia firme que se le reconoce
a cada central.

Adicionalmente, a los generadores de energias renovables no convencionales que
producen menos de 9 [MW] se les permite vender esta energia al mercado spot a un
precio estabilizado, que no esta sujeto a las fluctuaciones del costo marginal [16].

De lo anterior se desprende que esta aplicacion solo podria tener sentido en Chile
para centrales que vendieran su energia de acuerdo a la tercera modalidad, es decir, a
precio spot, determinado segun el costo marginal horario del sistema. En todos los otros
casos, el precio de venta de la energia no cambia segun la hora del dia en que ésta se
entrega al sistema. También tendria que tener la libertad el generador duefio del
proyecto de decidir en qué momento entregar su energia.
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2.2.3- Aumento de la Potencia Firme en Centrales Generadoras

Esta aplicacion consiste en utilizar el almacenamiento para aumentar los ingresos
que percibe una central generadora por concepto de potencia (a diferencia del caso
anterior, en el que se busca aumentar los ingresos por concepto de ventas de energia).
Un sistema de almacenamiento, si bien no es capaz de generar energia por si mismo,
si puede servir para que una central sea capaz de garantizar mas potencia en cierto
momento del dia. En el caso chileno, por ejemplo, sucede que a las empresas
generadoras se les paga en parte en funcion de su potencia firme, que se determina en
base a cuanta potencia pueden garantizar entregar en todo momento, considerando
varios factores, como la probabilidad de falla de sus maquinas y detenciones
programadas por mantenimiento, y es siempre menor que su potencia instalada. El
incorporar un sistema de almacenamiento, en estos casos, serviria para aumentar la
confiabilidad de la central, por lo que es concebible que se les reconociera un aumento
en su potencia firme.

2.2.4- Regulacion de Frecuencia

Es importante que la frecuencia en un sistema interconectado, se mantenga
dentro de cierto rango. Por un lado, las variaciones en la carga hacen que se produzcan
cambios pequeiios en la frecuencia de la red, por lo cual se requiere disponer de
meétodos para corregir estas pequefias desviaciones, que ocurren muy seguido. Por otra
parte, a veces se produce una falla, como la salida intempestiva de una maquina
importante, que produce una caida considerable en la frecuencia, que es preciso
corregir haciendo que las demés centrales entreguen mas potencia activa. Todas estas
actividades caen dentro de lo que se conoce como Regulacion de Frecuencia de la red.
En Chile se definen tres niveles de regulacién de frecuencia: el control “primario”,
“secundario”, y “terciario”, que se diferencian en sus tiempos de operacion. El control
primario de frecuencia (CPF) debe ser capaz de responder dentro de unos pocos
segundos, y permite que la frecuencia del sistema sea restablecida a un valor cercano
al nominal, pero con un error. El control secundario de frecuencia (CSF) en cambio,
actla en tiempos de entre 30 segundos hasta algunos minutos, y se encarga de
corregir este error. El control terciario opera en tiempos mas largos, y busca distribuir la
potencia del control secundario de varios generadores de la manera més eficiente
posible, en términos econdmicos y técnicos. Para llevar a cabo estas actividades, una
de las soluciones mas comunes es hacer que algunas o todas las maquinas del sistema
operen dejando un margen de “reserva en giro”, en vez de operar entregando su
potencia nominal, de manera que puedan aportar a la regulacion de frecuencia
entregando mas potencia activa cuando es necesario.

A partir de lo anterior, se deducen dos formas en que los sistemas de
almacenamiento de energia pueden contribuir a la regulacion de frecuencia. En primer
lugar, pueden utilizarse volantes de inercia, SMES, ultracapacitores o algunos tipos de
BESS para aportar al CPF ayudando a corregir las pequefias desviaciones que se
producen constantemente en la frecuencia de la red. Para esto son muy adecuadas
estas tecnologias ya que todos estos dispositivos son capaces de responder de manera
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muy rpida, y entregar altas potencias durante tiempos breves. Tienen que ser capaces
ademas de soportar muchos ciclos diarios de carga y descarga para esta aplicacion. En
este caso los duefios serian remunerados por los servicios complementarios prestados
al sistema.

Por otra parte, es posible utilizar los sistemas de almacenamiento para remplazar
la parte de la reserva en giro de las maquinas que se tiene destinada a responder ante
contingencias criticas como la salida de un generador importante. En este caso, se
necesitan sistemas de almacenamiento capaces de responder muy rapido, pero
también capaces de entregar energia por tiempos mas largos que en el caso anterior,
por lo que sélo son adecuados en este caso los BESS y algunos tipos de volantes de
inercia. Sin embargo, una de las ventajas de utilizar los sistemas en esta forma es que
los sistemas solo se descargan cuando ocurren fallas importantes que hacen caer la
frecuencia del sistema debajo de cierto valor, lo que en general ocurre pocas veces al
afo, por lo que los sistemas sufren poco desgaste. El beneficio econémico que se
percibe en este caso estd asociado a la mayor cantidad de energia que pueden vender
los generadores, al permitir que sus maquinas operen a un valor mas cercano al
nominal. En Chile, la compafia AES Gener ya ha instalado dos proyectos de BESS
compuestos por celdas de ion-litio, precisamente con la finalidad de remplazar el 4% de
reserva base que el CDEC-SING habia impuesto a todas las centrales de ese sistema,
con resultados econémicos muy positivos.

2.2.5- Control de Tension y Correccion del Factor de Potencia

Algunos sistemas de almacenamiento tienen la capacidad de absorber y entregar
potencia reactiva. En particular, muchos BESS equipados con un PCS adecuado
pueden hacer esto, lo cual ofrece la posibilidad de utilizarlos para una aplicacion mas.
Por una parte, en sistemas interconectados pueden cumplir una funcion similar a la que
realizan algunos equipos FACTS como los SVC, ayudando a mantener la tension del
sistema en niveles estables mediante el manejo de reactivos. Es especialmente
atractiva la idea de utilizarlos de manera distribuida, cerca de los centros de consumo.
Incluso pueden ser utilizados por los clientes finales para corregir su factor de potencia
y de esta manera evitar las multas que se les da a veces a las empresas cuando éste
es muy bajo. Los supercapacitores, por su misma naturaleza, son ideales para esta
funcion también.

2.2.6- Alivio de Congestion en Lineas de Transmision

Otro posible uso de los sistemas de almacenamiento en gran escala, en particular
de los BESS, es utilizarlos para postergar la realizacion de ciertas inversiones en el
sistema de transmision. Debido a los problemas de congestién que suelen producirse
en las lineas a medida que aumenta la demanda de electricidad en un pais, las
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empresas transmisoras y distribuidoras se ven obligadas con frecuencia a ampliar
subestaciones y mejorar lineas, lo cual implica grandes inversiones.

Sin embargo, existe la alternativa de poner equipos BESS aguas abajo de las
lineas que se tienden a congestionar, para que se carguen en las horas de baja
congestion y se descarguen cuando la demanda es alta. De esta manera, se evitan las
altas corrientes en las lineas de transmision que de otra manera habria durante esas
horas. Esto permite temporalmente postergar la realizacion de una inversion para
ampliar la capacidad de dichas lineas, lo cual tiene un valor econémico. Para esto se
necesitan baterias capaces de ofrecer un tiempo de descarga de varias horas, que se
utilicen en forma diaria.

2.2.7- Reduccion de la Tarifa para Usuarios Finales

Algunos sistemas de almacenamiento de energia pueden servir a consumidores
finales de energia eléctrica para reducir sus gastos en electricidad. Esto funciona en
dos formas. Por un lado, si el precio de venta de la energia que utiliza el cliente varia
segun la hora en que esta se consume, este puede hacer que los sistemas se carguen
cuando el precio de la energia es bajo, y descargarlos para su propio consumo cuando
el precio es alto. De esta manera, evita tener que consumir energia de la red durante
las horas de mayor precio. Por otra parte, si la tarifa incluye un cargo adicional por la
potencia maxima consumida durante horas de punta, el cliente puede utilizar el sistema
(en casi todos los casos un BESS), para “recortar” los picos de potencia que tiene en su
curva de carga normal durante horas de punta, y asi eliminar o reducir este cargo. En
este caso, las baterias estarian encargadas de proveer esos maximos de potencia en
horas de punta, pudiendo ser cargadas en cualquier otro momento.

Por supuesto, la factibilidad econdmica de esta aplicacién dependera en gran
medida de la curva de carga del consumidor, y de que ésta sea predecible. Ademas, en
muchos paises la tarifa de electricidad tiene cargos diferenciados segun el momento de
uso tanto para la energia como para la potencia, por lo cual los dos beneficios
anteriores se pueden combinar. En Chile, sin embargo, no existen tarifas de este tipo v,
si bien existen algunas tarifas en las que existe un cobro diferenciado por la energia, se
ha identificado que el mayor beneficio lo podrian obtener con esta aplicacién clientes
sometidos a tarifas donde se tiene un cargo adicional asociado a la potencia maxima
leida en horas de punta, y en las que el cargo por concepto de energia es constante-
las tarifas de tipo BT4 y AT4.

De hecho, muchos consumidores industriales sometidos a estas tarifas hacen algo
parecido a lo descrito utilizando grupos electrégenos para producir su propia energia
durante las horas de punta. Sin embargo, en este caso el cliente debe asumir los costos
del combustible que utiliza para hacer funcionar los motores Diesel en estos momentos,
por lo cual el uso de un sistema de baterias, que tiene costos variables casi nulos,
podria ser una alternativa atractiva.
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2.2.8- Respaldo para Usuarios Finales y Subestaciones

Otra aplicacion evidente que pueden tener los sistemas de almacenamiento de
energia es servir como respaldo en caso de emergencias y cortes de energia. Si estan
instalados cerca de una subestacién, por ejemplo, pueden servir para mantener
funcionando los servicios auxiliares hasta que se resuelva la falla, en forma similar a
como hacen los equipos UPS.

Por otro lado, pueden servirle a un cliente comercial o industrial para mantener
funcionando sus procesos en caso de un corte de energia, pudiendo asi evitarle
grandes pérdidas. Es bueno tener en cuenta que la alternativa obvia para hacer esto- el
tener grupos electrégenos de respaldo- no siempre es factible ya que, por ejemplo,
existen regulaciones locales que prohiben la instalacién de estos equipos en ciertos
sectores urbanos. Por otro lado, hay que tener en cuenta que un sistema de
almacenamiento utilizado para estos fines tiene que ser capaz de proveer energia por
periodos largos de tiempo.

2.2.9- Integracion de Energias Renovables No Convencionales

Las ERNC merecen una mencion especial en esta seccion. En particular, las
centrales edlicas y solares son objetivos muy atractivos para los productores de
sistemas de almacenamiento de energia, debido a su naturaleza de generacion
intermitente. En ellas se pueden combinar varias de las aplicaciones vistas
anteriormente, ademas de otras nuevas.

Por un lado, las centrales de este tipo no pueden garantizar un flujo de potencia
constante siempre sin algun sistema de almacenamiento de energia, ya que las
condiciones atmosféricas son impredecibles a largo plazo. Por si solas, s6lo mediante
un sistema de almacenamiento pueden garantizar entregar una determinada potencia
durante un periodo largo de tiempo. Asi, la instalaciéon de estos puede subir el valor de
estas empresas, al incrementarse los pagos que reciben por potencia. Al mismo tiempo,
podrian utilizar los sistemas para vender la energia que ellos generan en los momentos
en que vale mas. En este trabajo se analizara esta aplicacion para el caso chileno,
debido a que este tipo de centrales precisamente suele vender su energia al mercado
spot, a precios que varian segun la hora del dia.

Por otro lado, también hay que mencionar que el hacer esto podria traer un
beneficio global al sistema, ya que si se utiliza la energia generada por centrales de
ERNC en horas de punta, las centrales termoeléctricas méas caras, que de otro modo
tendrian que operar en dichos momentos, podrian no ser necesarias, o0 al menos
disminuir su produccién y quemar menos combustible.

También pueden utilizarse sistemas de almacenamiento para compensar las
rapidas variaciones que se pueden generar en la produccion de una de estas centrales
debido a fendmenos transitorios como fuertes rafagas de viento o nubes que
ensombrezcan los paneles temporalmente. Estas fluctuaciones de corta duracion en la
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potencia generada son problematicas de manejar para los operadores del sistema, y
ademas pueden producir desgaste en algunos equipos de la central. Cabe mencionar
que para esta aplicacion, sin embargo, en general sera necesario un sistema de
almacenamiento distinto al que se utilizaria para almacenar energia durante largos
periodos de tiempo, por lo que todas estas aplicaciones no son necesariamente
compatibles.

Por ultimo, en Chile suele darse el caso de que un consumidor industrial
grande haga un contrato con un generador para que este le provea energia
directamente a él. En este caso, si se trata de una central que opera en base a fuentes
de naturaleza intermitente como las mencionadas, el almacenamiento de energia
permitiria eventualmente al generador satisfacer la curva de carga de su cliente sin
necesidad de recurrir a otras fuentes (o minimizar su dependencia de ellas). Mas aun, el
qgue el generador cuente con un sistema de almacenamiento aumenta su confiabilidad,
por lo que aumentarian sus probabilidades de conseguir un contrato.
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Capitulo 3

METODOLOGIA A SEGUIR PARA LA
EVALUACION ECONOMICA DE
PROYECTOS CON SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO EN BATERIAS

En este capitulo, se detalla la metodologia a seguir para determinar la factibilidad
econdmica de los proyectos comerciales estudiados en este trabajo. Estos proyectos
fueron elegidos por considerarse a priori que tenian potencial para ayudar a la
integracion de sistemas de almacenamiento en baterias en los sistemas eléctricos
interconectados chilenos, debido a que, como se argumenta mas adelante, son
técnicamente factibles y la regulacion eléctrica vigente no impide su desarrollo.
Ademas, involucran a tres importantes actores del mercado eléctrico chileno y
constituyen tres enfoques distintos para abordar este problema. Esto no significa que se
descarte la posibilidad de utilizar los BESS para aplicaciones distintas a las planteadas,
como por ejemplo, para proyectos que involucren a empresas transmisoras o
distribuidoras. Sin embargo, como estas ultimas son entidades sometidas a una mayor
regulacion, es mas complejo analizar la factibilidad de que estos proyectos se lleven a
cabo en la practica.

En primer lugar, se realiza una estimacion de los costos de los sistemas,
basandose en la experiencia a nivel internacional e informacion obtenida a partir de
diversos estudios. Posteriormente, se explica en detalle en qué consiste cada uno de
los tres proyectos especificos evaluados, asi como los parametros y métodos utilizados
para evaluarlos.

A los largo de esta seccién, se mencionan ademas todos los supuestos y
aproximaciones que se han realizado para llevar a cabo este trabajo, con las
justificaciones correspondientes.
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3.1 Costo de los Sistemas

Llevar a cabo una buena estimacion de los costos de un proyecto de
almacenamiento de energia en gran escala en un BESS es una tarea compleja. Esto
tiene dos motivos principales. En primer lugar, como el mercado para estos sistemas
aun no se encuentra maduro, y existen pocos proveedores, estos tienden a ser mas
bien reacios a entregar informacién con respecto al precio final de los productos que
ofrecen. Por otra parte, el costo total de instalar un sistema de este tipo depende de una
gran variedad de factores. Estos incluyen, entre muchos otros: la tecnologia a utilizar, la
aplicacidon que se le quiere dar al BESS, los voltajes y frecuencias con los que se va a
trabajar, las condiciones fisicas del terreno donde se quiere instalar, las condiciones
climaticas del lugar, las exigencias que imponga la norma técnica del pais o estado, las
facilidades que existan para el transporte de las unidades, etcétera. Por ello, el valor
total de la inversion a realizar puede variar mucho de una situacion a otra.

Sin embargo, existen muchos casos de proyectos que se han realizado tanto en
el extranjero como en nuestro propio pais que pueden servir como guia. A continuacion,
se muestran los costos aproximados de algunos proyectos emblematicos en el mundo,
obtenidos a partir de [17], y de informacidn entregada por los duefios de algunos:

Tabla 2: Resumen de Algunos Proyectos de BESS Emblematicos en el Mundo

Costo Total
Tipo Ubicacion Tamafio Afio | Aproximado (Millones
de Délares)
VLA San Juan, Puerto Rico 20 [MW]/ 14,1 [MWh] | 1994 16,90
VRLA Vernon, California, EEUU 5[MW]/ 3,5 [MWh]| 1996 4,25
VRLA Metlakatla, Alaska, EEUU 1[MW]/ 1,4 [MWh]| 1997 1,55
NiCd Fairbanks, Alaska, EEUU 27 [MW]/ 6,75 [MWh] | 2003 35,00
VRB Moab, Utah, EEUU 250 [kW]/ 2 [MWh]| 2007 1,60
NaS Garden City, Nueva York, EEUU 1,2 [MW]/ 7,2 [MWh]| 2009 4,30
I6n-Litio | Subestacion Andes, 11 Regién, Chile 12 [MW]/ 3 [MWh] | 2009 14,00
[6n-Litio | Laurel Mountain, West Virginia, EEUU 32 [MW]/ 8 [MWh]| 2011 25,00

Para comprender cémo se relaciona el tamafio de un BESS con su costo, segin
la tecnologia y aplicacion que quiera darsele, a partir de [10], [18], [19], [20], [21] y [22],
se ha desarrollado un modelo que separa el BESS en cuatro componentes principales:
baterias, PCS, Balance de Planta y Transformador, como muestra el siguiente esquema
simplificado:
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Balance de Planta
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de Estructu Gastos Administrati Protecciones
cturas y imi vos) de
Poder

Figura 7: Esquema Simplificado de un BESS Utilizado para el Desglose de los Costos

La inversion inicial para un BESS queda dada por la suma de los gastos que se
debe realizar en cada uno de estos cuatro items por separado, de la siguiente forma:

I = (Cpqrg + Cppp) *E + (CbatP + Cpes + Ctraf) * P

Donde:

I: Inversion inicial, en [US$].
P: Potencia nominal del BESS, en [kKW].

E: Energia total que es capaz de entregar el BESS si se descarga a potencia nominal
constante, desde un SOC del 100% hasta que las celdas alcanzan la tensién minima
admitida. Se mide en [KWHh].

Cyate. COsto de las baterias, componente energia, en [US$/kWh].
Cpqtp: COsto de las baterias, componente potencia, en [US$/kW].
Cpcs: Costo del PCS, en [US$/kW].

Cgpp: Costo del balance de planta, en [US$/kWh].

Ctrqr- Costo del transformador, en [US$/KW].
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De esto se deduce que se puede estimar el costo total de un sistema en funcién
de la potencia y energia que se quiere obtener, si se conocen los costos unitarios de los
componentes mencionados. Se asume que el costo del PCS y del transformador, en
este esquema simplificado, dependen exclusivamente de la potencia de disefio,
mientras que el balance de planta depende de la cantidad de energia que se busca
almacenar. Las baterias en si tienen un costo asociado a la potencia y otro a la energia,
lo cual se debe a que, como se vio en la seccion 2.1.7.3.1, el nimero de celdas total a
utilizar en general depende de ambos parametros. Estos costos también estan
asociados a la temperatura y tensibn de operacion tipicas de las celdas, que
determinan cuan complejo sera el sistema final.

La forma en que se distribuyen los costos asociados a potencia y a energia
determina en gran medida para qué aplicaciones es econémicamente factible o no una
determinada tecnologia. Por ejemplo, para los BESS del tipo conocido como redox de
vanadio se tiene que los costos asociados a la potencia son relativamente mas altos
gue para otros sistemas, y los costos asociados a la energia son menores. Por ello,
estos sistemas son aptos para ser utilizados en aplicaciones que requieren descargas
de varias horas, dado que el costo de incrementar la energia (agregando mas
estanques con electrolito) es relativamente menor que el de incrementar su potencia.

Con respecto al PCS, su valor dependera principalmente de la potencia que se
necesita que éste sea capaz de manejar. El costo por kilovatio del mismo disminuye a
medida que aumenta la potencia nominal, como muestra el siguiente grafico con datos
reales entregados por tres proveedores de estos sistemas:

$2,500
$2,000
W PCS1
PCS 2
$1,500 PCS 3
E B Promedio
>
173
> $1,000
$500 | | |
. IJJ IJ 1 I|| u

Tamano del Sistema

Figura 8: Valor por [kW] de equipos PCS para BESS [23]

Para los fines de este trabajo, se utiliza el promedio de los valores anteriores,
actualizados segun inflacion para el afio 2012, como muestra la siguiente tabla. Para
potencias intermedias, se realiza una interpolacion lineal entre estos puntos:
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Tabla 3: Costo de los PCS Segun Potencia del BESS

Potencia | Costo Unitario
[kwW] [US$/KW]

5 1.939,32

15 1.658,63

25 1.275,87

50 893,11

100 816,56

250 535,86

500 484,83

1.000 357,24

2.000 265,38

2.500 260,28

3.000 255,17

5.000 244,97

10.000 229,66

25.000 204,14

50.000 193,93

100.000 183,73

El costo del bloque correspondiente al transformador y protecciones también
depende esencialmente de la potencia nominal. En general, para proyectos pequefios
s6lo haréa falta un transformador para elevar de baja a media tension. En este caso, se
asume un costo de 30 [US$/kW] para este item. Sin embargo, para algunos proyectos
grandes de varios megavatios, es posible que se necesite también instalar un
transformador de potencia para elevar a alta tensién, con el sistema de protecciones
correspondiente. Este ultimo caso puede darse por ejemplo para aplicaciones como la
instalacion de un BESS de méas de 10 [MW] en una subestacion para realizar funciones
de regulacion de frecuencia, ya que puede que las instalaciones ya existentes de la
subestacion no cuenten con la capacidad de transmitir esta potencia adicional. Para
este tipo de aplicaciones, se asume un costo de 60 [US$/kW].

El componente correspondiente al balance de planta es de los que mas puede
variar de un caso a otro, ya que considera diversos gastos que son muy especificos a
cada proyecto, tales como la posible compra de terreno, obras civiles relacionadas a la
construccion de una edificacion para albergar el BESS, transporte, servicios de
ingenieria e instalacidén, gastos administrativos, canalizaciones para los conductores,
puesta a tierra de estructuras, interconexion a la red, entre otros. En las publicaciones
mencionadas arriba se plantean distintos métodos para aproximar el valor de este
componente. Para los efectos de este trabajo, se considera que estos costos se
relacionan principalmente con el tamafio fisico del sistema, que a su vez se relaciona
con la densidad energética de las distintas tecnologias. Por ello, para sistemas
compactos, como las baterias de idn-litio y sodio-azufre, se considera un menor valor
para este componente.
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Por otra parte, para aplicaciones como el recorte de la potencia demandada en
de horas de punta para clientes regulados (menos de 2000 [KW]), es probable que no
se necesite realizar obras civiles adicionales, mientras que para sistemas de varios
megavatios instalados junto a centrales o subestaciones si es probable que haya que
construir una estructura nueva para albergar estos sistemas.

En la siguiente tabla se puede ver un resumen de los costos de inversion
iniciales segun tecnologia que se han utilizado en la evaluacion de proyectos para este
trabajo. Hay que tener en cuenta que estos son valores aproximados y que,
especialmente en lo que es el costo ligado a las celdas, pueden ir cambiando
rapidamente en el tiempo. Si bien los valores mostrados aqui intentan reflejar la
realidad que habia al momento de publicarse este trabajo de la mejor forma posible,
hay que considerar que incluso las fuentes de informacion mas recientes disponibles en
dicho momento corresponden al afio 2011, y puede que ya hubiera habido cambios
importantes en los precios en la realidad.

Por ello, los valores mostrados en la tabla deben considerarse sélo como una
referencia para poder establecer conclusiones generales. Mas adelante se realiza un
analisis de sensibilidad para poder visualizar los efectos que tienen cambios en ellos.
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Tabla 4: Costos Asociados a un BESS, estimados a partir de [10], [18], [19], [20], [21], [22] y datos de proyectos existentes

Costo Inicial de Baterias, | Costo Inicial de Baterias, | Costo del Balance Costos de Operacion y Costo de Costos de Desecho?
TECNOLOGIA Componente Energia Componente Potencia de Planta’ Mantenimiento [US$/kW- Reemplazo [USS/KW]
[US$/kwWh] [US$/kwW] [US$/kWh] afo] [US$/kWh]
lon-Litio 500 400 100/50 18,7 500 0
Plomo-Acido,
Tipo VLA 250 250 200/100 18,5 250 (-20,1) [US$/kWh]
Plomo-Acido,
Tipo VRLA 300 300 200/100 6 300 (-20,1) [US$/kWh]
NaS 350 350 100/50 20,2 350 11,8
NiCd 1200 600 200/100 18,7 1200 1,3
VRB 400 800 200/100 29,6 400 0
Notas:

(1): El primer valor se utiliza para grandes proyectos, tales como BESS de mas de 2 [MW] instalados cerca de centrales y subestaciones, el
segundo para BESS de menores potencias utilizados por consumidores industriales o comerciales.

(2): Los costos de desecho de las baterias de plomo-4cido son una excepcidn, ya que son negativos y se expresan en [US$/kWh].
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En esta tabla se observan también los siguientes parametros adicionales, que son
importantes para la evaluacion economica:

Costos de Operacion y Mantenimiento Anuales: Incluyen las inspecciones
periodicas que se le deben realizar a los equipos, remplazo de celdas falladas, y
actividades de mantencion asociadas a cada tecnologia en particular. Por
ejemplo, en los sistemas de plomo-acido de tipo VLA se debe agregar agua a las
celdas cada cierto tiempo, ya que esta se va perdiendo a medida que pasa el
tiempo. En las baterias tipo VRB se deben inspeccionar y reparar las bombas y
sistemas hidraulicos.

Costo de Remplazo: Cuando las baterias han sido sometidas a una cierta
cantidad de ciclos de carga y descarga, dependiendo de su forma de uso, su
capacidad se ve reducida a tal punto que se hace necesario remplazar las celdas
individuales por otras nuevas para que el sistema pueda seguir funcionando.
Este costo se considera igual al componente ligado a la energia del costo inicial
del banco de baterias.

Costos de Desecho: Los componentes contenidos en algunos tipos de
acumuladores electroquimicos son altamente toxicos. Tanto el sodio contenido
en las baterias de NaS y el cadmio en las de NiCd son muy toxicos, y es
necesario pagar para que se los lleven cuando el BESS ya no puede seguir
funcionando. Sin embargo, el cadmio es mas facil de extraer de las baterias y de
reciclar, por lo que su costo de desecho es menor. Las baterias de ion-litio y VRB
no contienen materiales téxicos, por lo que este costo se considera nulo.

En cambio, si bien el plomo contenido en las baterias de plomo-acido
también es toxico, existe una industria muy madura asociada al reciclaje de estas
baterias, y muchas empresas pagan por baterias usadas de este tipo, por lo cual
el costo de desecho se considera negativo. Para calcular este costo se considera
lo siguiente: el precio promedio de compra de baterias de tipo VLA por parte de
una empresa en Chile que se dedica a reciclar baterias de automéviles usadas
en los primeros 3 meses del 2013 fue de $236,63 por kilogramo. Dado que estas
baterias tienen una densidad energética de 25 [Wh/kg], considerando un valor
del délar de 470 [CLP], esta empresa estaria pagando

236,63 * 1000 US$

470.25 201 Lgm
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3.2 Casos Estudiados

Para comprender de qué maneras podria eventualmente generalizarse el uso de
BESS en nuestro pais, se ha identificado tres casos que podrian darse, orientados a
actores distintos del mercado eléctrico, en cada uno de los cuales los equipos cumplen
una funcion distinta. El primer proyecto esté orientado a clientes finales, industriales o
comerciales, el segundo a generadores edlicos, y el tercero a generadores térmicos o
hidraulicos.

Se asume que la realizacion de estos proyectos es técnicamente factible, de
acuerdo a las caracteristicas de los BESS estudiadas en el capitulo 2. Por ejemplo, si
bien el tiempo de respuesta que tiene cada sistema varia segun la tecnologia utilizada,
todos los tipos de baterias que se han estudiado aqui son capaces de entregar su
potencia nominal en tiempos menores a 50 [ms], por lo cual, desde ese punto de vista,
cualquiera de ellos puede ser apropiado en teoria para cualquiera de las tres
aplicaciones que se plantea aca. Sin embargo, como se vera mas adelante, existen
otros criterios que indican que ciertos tipos de sistemas no es practico utilizarlos para
algunas aplicaciones. Por ende, en las paginas siguientes, se explicaran las
restricciones y supuestos que se asumen al evaluar cada caso, asi como los métodos
que se utilizan para valorizar el aporte de los sistemas.

3.2.1 Primer Caso: Consumidores

3.2.1.1- Definicion del Proyecto

En Chile, todos los usuarios finales de energia abastecidos por distribuidoras en
el SIC o el SING que tienen potencias conectadas menores a 500 [kW] estan sometidos
por ley a regulaciéon de precios, y los que tienen consumos entre 500 [kW] y 2000 [kW]
tienen la opcidn de pertenecer a esta categoria, asi como a actuar como clientes libres
[15].

Los clientes regulados pueden optar a distintos tipos de tarifa, dentro del nivel de
tensién que les corresponda (alta tension o baja tension- definidos como los clientes
gue estan conectados con su empalme a lineas cuyas tensiones son, respectivamente,
mayor y menor a 400 [V] [24]. El tipo de tarifa que nos interesa para la aplicacion que
agui se estudia son la tarifas de tipo AT4 y BT4, porque corresponden a una opcion
tarifaria que utilizan muchos consumidores industriales y comerciales grandes en Chile,
gue contiene un cargo diferenciado por la potencia que se utiliza en horas de punta y la
que se utiliza el resto del tiempo. Esto es una buena base para intuir a priori que el uso
de BESS podria traer un beneficio econémico, al manipular el momento de consumo de
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energia desde la red. Las horas de punta se definen en Chile como el periodo entre las
18:00 y las 23:00 horas, de los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre.

El cobro mensual que se le hace a una empresa que usa una de las tarifas
mencionadas es de la forma:

tarifa = dHP * DmaxHP + dmax * Dmax + (e + Ctr) * ETot + Cfijo

Donde:

-Crijo €S un cargo fijo mensual que se aplica independientemente de la energia o
potencia consumida, en [$].

-C, €S un cargo Unico por uso del sistema troncal, que depende de la energia
consumida, expresado en [$/kWh].

-e €S un cargo por la energia total consumida por el cliente en el mes, en [$/kWh].

- dmax €S UN cargo por la demanda maxima de potencia contratada o suministrada, que
se expresa en [$/kW/mes].

- dyp €s un cargo por la demanda méxima de potencia leida o contratada en horas de
punta, en [$/kW/mes].

- Ez,: €s el total de energia consumida en el mes correspondiente, en [kKWh].

- D4 €S la potencia maxima contratada, en [KW], o, en el caso de las tarifas BT4.3 y
ATA4.3, el promedio de las dos mas altas registradas por la empresa distribuidora en los
altimos 12 meses [24].

- Dimaxup €S la potencia maxima contratada en horas de punta, en [kKW], para la tarifas
BT4.1 y AT4.1. En el caso de las tarifas BT4.2, BT4.3, AT4.2 y AT4.3, este cargo se
define de la siguiente manera:

"- Durante los meses que contengan horas de punta, se aplicara a la
demanda méaxima en horas de punta efectivamente leida en cada mes el
precio unitario correspondiente, excepto en las empresas abastecidas por
el Sistema Interconectado del Norte Grande en que se aplicara al
promedio de las dos demandas maximas leidas en las horas de punta de
los dltimos 12 meses, incluido el propio mes que se factura.

- Durante los meses que no contengan horas de punta se aplicara al

promedio de las dos mayores demandas maximas en horas de punta

registradas durante los meses del periodo de punta inmediatamente
anteriores, al precio unitario correspondiente.” [24]
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Las normas anteriores se aplican por ley a las distribuidoras de todo el pais.

A partir de lo anterior, puede deducirse que si el cargo dyp €s mucho mayor que el
cargo d,,., (como efectivamente ocurre en la practica), se podria reducir en forma
sustancial los gastos de una empresa en electricidad, si es que no se utiliza energia
durante las horas de punta. Sin embargo, la mayoria de las empresas tienen procesos
productivos que las obligan a consumir energia eléctrica durante al menos una fraccién
de este periodo. El proyecto que aqui se plantea consiste en instalar un sistema de
almacenamiento en baterias que sea capaz de entregar energia al cliente durante estas
horas, de manera que no necesite consumirla desde la red. Para ello, se asume que el
cliente tiene un comportamiento regular de consumo que repite todos los dias en que la
empresa funciona.

Hay que tomar en cuenta que las curvas de carga diaria de los consumidores
pueden ser muy distintas. Légicamente, el caso mas 6ptimo para esta aplicacion seria
el de un consumidor cuya potencia maxima ocurriera en horas de punta y tuviera una
muy corta duracion. De esta manera, se minimizaria el tamafio del banco de baterias
necesario para entregar esta potencia, maximizando la rentabilidad final que puede
obtenerse. Sin embargo, como esto corresponde a un caso muy especifico, para
empezar se analiza el caso de un consumidor que presenta un consumo plano en horas
de punta y que utiliza el BESS para proporcionar energia durante todo este periodo. Se
asume gue hay otros momentos en el dia en los que este cliente consume poco o nada
de energia, de manera que el BESS se puede cargar durante estos periodos sin que
aumente la demanda méxima del cliente, como se muestra en el siguiente ejemplo:

= 1 A O i i e =

Carga del BESS

Descarga del
BESS

Demanda Horaria [kW]

U L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
200 400 600 800 1000 12:00 14:00 1600 1800 2000 22:00 24:00
Hora del Dia

Figura 9: Ejemplo de Forma de Operar del BESS para el Primer Proyecto Estudiado

Para obtener el beneficio asociado a este proyecto durante todos los meses del
afio, como se vio mas arriba, sblo seria necesario que el consumidor utilizara las
baterias durante los meses de invierno. Si es una empresa que funciona sélo durante
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los dias de semana, tendria que utilizarse en promedio 130 dias al afio, y si es una
empresa que funciona todos los dias, 183 dias anuales.

La ganancia que se puede obtener con este tipo de proyecto se calcula de la
siguiente forma: Considérese que sin el proyecto el cliente consume diariamente en
horas de punta una potencia constante Py, durante un tiempo t (5 horas para el caso
base), una potencia maxima B,,, en cualquier momento (que puede ser igual a Pyy), ¥
una cantidad de energia total E;;4.i4 - EN €Se caso, la tarifa mensual que debe pagar es:

tl = dHP * Php + dHV * Pmax + (e + Ctr) * Ediaria * Nines + Cfijo

Donde n,,.; €s el numero de dias que tiene el mes. Por otra parte, si incorpora
el BESS, y reduce a cero su consumo en horas punta, su tarifa mensual durante los
meses en que se utiliza el sistema de almacenamiento (si se utiliza éste todos los dias
del mes) se ve reducida a:

Pap * £+ (1= 1)

t2 = dHV * Pmax + (e + Ctr) * (Ediaria + * (1 + add)) * Nines + Cfijo

En donde se considera la energia adicional que se debe consumir de la red
para cargar el BESS, debido a que este tiene una eficiencia de n, y una tasa de
autodescarga diaria add . Esta ultima se despreciara, porque su influencia en los
resultados finales es muy baja, para todas las tecnologias de BESS.

Lo anterior generaria una reduccion en la tarifa mensual de:

Py, xt*(1—
g:tl_tzdeP*Php_(e+Ctr)* e 77( 77)"‘nmes

Lo cual es valido para los meses durante los cuales se utiliza el BESS, y se
puede considerar equivalente a un retorno positivo del proyecto. Durante los meses de
verano, en que no se utiliza el almacenamiento, la ganancia es simplemente dyp * Ppy,,
pues, como se discutié mas arriba, el beneficio por potencia se recibe de igual forma.

De acuerdo a esto, se tendria una ganancia anual de:

Yanual = 12 % dHP * Php - (e + Ctr) * * Nao
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En que ng,;, s el numero de dias totales que se utiliza el BESS al afio.
Adicionalmente, éste podria servir como respaldo en caso de una interrupcion abrupta
del suministro, y también podria utilizarse para corregir el factor de potencia de la
planta, en vez de la solucibn mas convencional de utilizar bancos de condensadores
estaticos. Estas aplicaciones secundarias no se evallan aqui por dos razones: en
primer lugar, los beneficios que se puede obtener de ellas son especificos de cada caso
(dependen del costo que tiene para la empresa un corte de energia, la probabilidad de
gue esto ocurra, y su factor de potencia sin compensacién, entre otros). Por otro lado,
no se sabe bien en qué medida influye en los costos del PCS el que se incorpore la
capacidad de controlar potencia reactiva.

3.2.1.2- Procedimiento Utilizado para Evaluar el Caso Base

Un sistema capaz de realizar lo que se ha descrito arriba tiene que ser capaz
de entregar al menos la potencia Py, por un tiempo t. Adicionalmente, podria ser mas
Optimo escoger un sistema con una capacidad de almacenamiento mayor, y que no se
descargue nunca en un 100%, para asi alargar la vida util de las celdas. De ser este el
caso, para la aplicacion deseada, se necesita un BESS que sea como minimo capaz de
almacenar una cantidad de energia dada por:

Php *t
DOD

E =

En donde DOD es la profundidad de descarga maxima admitida para el sistema.
Entonces, la inversion inicial asociada al BESS, de acuerdo a lo visto en 3.1, sera:

I = (CbatE + CBDP) * B+ (CbatP + CPCS + Ctraf) * Php

Es importante mencionar que la eficiencia del sistema no aparece en las
expresiones de arriba debido a que en la oferta comercial los sistemas de
almacenamiento se definen en base a la potencia y energia que efectivamente son
capaces de entregar, descontadas pérdidas.

Para la evaluacién econémica, el ahorro anual g, S€ contabilizara como un
ingreso que se tiene al incorporar el proyecto, descontandolos a una tasa constante
(10% para el caso base). La evaluacion se realiza hasta un horizonte de 15 afios, que
es el tiempo promedio de vida util de los sistemas completos. Asi, el valor presente del
proyecto se calcula como:
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15
FCn Cdes
VAN = Z n_y_ g
( ] 1+ tasa)”) (1 + tasa)t>
n=

Donde C,,. es el costo de desecho del sistema y FC, son los flujos de caja anuales.
Todos los calculos se realizaran en doélares de los Estados Unidos de América,
utilizando como tasa de cambio 470 [CLP/USD].

La vida atil de las celdas electroquimicas, como se ha mencionado, depende de
la profundidad de descarga y del nimero de ciclos de carga y descarga que han sufrido.
La cantidad de ciclos que aguantan antes de que su capacidad se vea reducida a un
punto que las vuelve inutilizables se puede expresar como una funcion f(DOD) (ver
Tabla 1 para mas detalles). A partir de esto, se puede calcular la vida util de las celdas:

En que ng;, €s el nimero de dias que se utiliza la bateria al afio. Por otra
parte, la vida util final de los BESS esta limitada por otros factores, incluyendo el
desgaste de los demas componentes. Esta vida u(til se considera de 15 afos,
basandose en las experiencias que se han hecho en otros paises. Entonces, se
considera que las celdas se remplazan si vidag.qqs <15, pagando el costo de
remplazo respectivo en el afio correspondiente a la parte entera de este parametro.

Por otra parte, para efectos del célculo de la depreciacion, se consideran por
separado los componentes del BESS estudiados en la seccion 3.1, es decir, las celdas,
el balance de planta, el PCS, y transformador. Para estos dos ultimos, se utilizan los
valores de vida util que fija el Servicio de Impuestos Internos para bienes fisicos del
activo inmovilizado, que se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 5: Tabla con Valores de Vida Util Utilizados para el Célculo de Depreciacion, segtn el SI1 [25]
Subestaciones de distribucion. Vida util normal
- Obras civiles y construcciones. 20
- Transformadores, celdas de transformadores,

celdas de lineas, equipos auxiliares y equipos de
telecomandos. 10
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Como ya se dijo, estos valores se utilizan solamente para el calculo de la
depreciacion legal, ya que pueden funcionar por mas tiempo en la practica Para los
componentes electronicos y PCS, se utilizan los 15 afios de vida util del sistema, y para
las celdas se utiliza el valor calculado mas arriba. En la evaluacion economica, cada
uno de estos componentes se deprecia anualmente en su costo total dividido por esta
vida atil. No se considera valor residual para las obras civiles. La tasa de impuestos
utilizada es de 20%.

Considerando todo lo anterior, en cada afio se tendré un flujo dado por:

FCy = Ganuar— COMA — Cremplazo * Rp(n) — impuestos(n)

Donde COMA son los costos de operacion y mantenimiento anuales, Cyempiazo €S €l
costo de remplazar las celdas, Rp(n) es una variable binaria que vale 1 si ese afo se
deben remplazar las celdas y O si no, y los impuestos anuales se calculan considerando
la depreciacion de los activos, como se vio mas arriba, y ganancias o pérdidas de
capital.

3.2.1.3- Escenarios a Evaluar

Para efectos de optimizar el valor presente del proyecto planteado, se comparan
los resultados obtenidos utilizando las siguientes tecnologias de BESS: plomo-acido
tipo VLA, plomo-4cido tipo VRLA, ién-litio, NiCd, NaS y VRB, ya que todas son
técnicamente aptas para esta aplicacion. Se busca asimismo la profundidad de
descarga 6ptima de las celdas. En el caso de las baterias de plomo-acido esta se limita
hasta un 80%, ya que por motivos de seguridad este tipo de celdas no suele
descargarse hasta un DOD mayor que esto.

También se comparan los casos en que el BESS se debe utilizar 5 dias a la
semana, y 7 dias a la semana, y se realiza un analisis de sensibilidad para observar los
efectos que tienen en el VAN cambios en los costos de inversién, la eficiencia del
sistema, el precio de la potencia de punta y el nimero de horas durante las cuales se
deben descargar las baterias diariamente.

Por ultimo, se compara este proyecto con la alternativa convencional que se usa
en la industria, consistente en instalar grupos electrogenos que entregan la energia que
consume la planta durante las horas de punta, a partir de petrdleo Diesel. No obstante,
cabe mencionar que existen restricciones legales sobre los lugares donde se pueden
instalar estos equipos, lo que hace que esta no siempre sea una opcion viable para
todas las empresas. El beneficio que se puede obtener con estos equipos es similar al
gue se obtiene utilizando BESS, y el calculo de costos se explica a continuacion.

Para la inversion inicial, se considera que el precio de los grupos electrégenos
varia segun su potencia aparente, como muestra la siguiente figura:
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Figura 10: Valor de la Inversion Inicial Estimada para Grupos Electrégenos, en [US$]

Lo anterior muestra el costo por [kVA], e incluye los costos de transporte,
interruptores, obras civiles y transformador. Para obtener el costo por [kW] se debe
tomar en cuenta que la potencia activa que puede entregar el grupo es el producto de
Su potencia aparente por su factor de potencia, que para estos efectos se considera de
0,8. El gréafico de arriba se puede aproximar segun la siguiente funcién cuadratica:

f(x) = 0,1032*x?- 40,89*x + 129.100

Por otra parte, en los flujos anuales, se deben considerar gastos de operacion y
mantencion, de la forma

COMA = Coane + Cop * Prp * t * Ngigs

Los costos de mantencion C,,,,; SOn constantes y se consideran iguales al 4,15%
del valor de la inversion inicial. En cambio, los costos de operacion, que dependen de la
cantidad de energia que se quiere generar, se pueden calcular segun la formula:

USs$ USD o
Cop |77 | = Poieset [T *consumo_espeafwo[m

Con
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3,6

consumo_especifico

[ ] _
[wal = "
KWRI o [96] * pealpise ]

En que pcalp;se; €S €l poder calorifico del Diesel, de 38,8 [MJ/I], n4. es la eficiencia del
grupo electrégeno (tipicamente de 0,25), Y ppieser €S €l precio del combustible, para el
que se toma inicialmente 1,2 [US$/l]. Con esto, se tiene un costo de operacion que
asciende a 0,45 [US$/kWh].

Por ultimo, para el célculo de la depreciacion se considera una vida util de 10 afios,
de acuerdo a lo indicado por las tablas del Servicio de Impuestos Internos.

3.2.2 Segundo Caso: Generadores Eolicos

3.2.2.1- Desplazamiento de Energia

Como ya se ha mencionado, el uso de sistemas de almacenamiento en baterias
podria traer muchos beneficios a generadores de ERNC. Dentro de las posibles
aplicaciones que estos sistemas pueden tener, se encuentra la de utilizarlos para
desplazar el momento en gque se entrega la energia a los Sl, aprovechando de hacerlo
cuando es mas cara. Como ya se ha dicho, los generadores de energia eolica y solar
en Chile venden su energia principalmente al mercado spot, es decir, a costo marginal
del sistema interconectado. Ademas, la operacion de este tipo de centrales no esta
regulada por los CDEC en la misma forma en que se hace para los generadores mas
convencionales, ya que los primeros entregan su energia en el instante en que esta
disponible. En principio, seria beneficioso para el sistema en su conjunto que centrales
de este tipo pudiesen producir energia en los momentos en que la demanda es mayor,
ademas del hecho de que esto aumentaria su confiabilidad.

En esta seccidn se analiza el caso de incorporar BESS so6lo a centrales edlicas.
Esto se debe a que, a diferencia de las solares, estas son capaces de generar energia
en la noche, cuando los precios de la energia en general alcanzan sus valores mas
bajos. Por ello, se considera que, de ser factible un proyecto como éste, lo sera para
centrales edlicas antes que para solares.

La potencia que puede generar una central edlica en un instante determinado
depende de la velocidad del viento, que se considera una variable estocastica que se
suele representar por medio de una distribucion probabilistica de Weibull o de Rayleigh.
Su comportamiento, no obstante, presenta ciertas tendencias periddicas, que dependen
del lugar. Por ejemplo, cerca de la costa suele darse que, durante el dia, la tierra se
calienta mas rapidamente que el mar, lo cual genera corrientes de conveccion en el aire
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y produce fuertes vientos. En cambio, durante la noche ocurre lo contrario, es decir, la
tierra se enfria mas rapido, y se producen corrientes en la direccién contraria, lo cual
invierte la direccién del viento. Sin embargo, la velocidad del viento suele ser mucho
mayor durante el dia, ya que las diferencias de temperatura entre la tierra y el mar son
mayores entonces.

Por otra parte, los aerogeneradores que utilizan las centrales poseen una
relacion entre la potencia eléctrica que son capaces de generar y la velocidad del
viento, lo cual suele graficarse por medio de una curva de potencia. Esta depende
también de factores como la densidad del aire a su alrededor.

Curva de potencia — Siemens SWT-2.3-101

T T T
'»Pcienc.la para densidad del aire de referencia L

2500 [l R

20001

1500

Potencia (kW)

1000

500

0 i i i i
0 5 10 15 20 25
Velocidad de Viento (m/s)

Figura 11: Curva de Potencia de un Aerogenerador Siemens SWT-2.3-101

En las siguientes figuras, se muestra un ejemplo de cédmo se podria utilizar un
sistema de baterias para desplazar el momento de venta de la energia al sistema. El
primer grafico muestra, en verde, el costo marginal horario en la barra Nogales 220
(valores promedio correspondientes al 2012) del SIC, y en azul la potencia promedio
gue podria proporcionar una central simulada en una ubicacién cercana a esta, junto a
la costa.

55



2220
12000
Potencia
Instalada
4200
10000 .
P At " + -
. T .
.*1 ¥
' B
g 8000 |- 1802
L 7]
B 2
g ]
o] E
© " soo0 =
2 3
2 ; 160 £
[+ 18 _F' {3
a00F
*, 4
¥ -1140
2000 |-
- | ! I ! 120
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00

Hora del Dia

Figura 12: Ejemplo de la Potencia Generada Diariamente por una Central Eélica y Costo Marginal Horario

Basicamente, la idea del proyecto que se propone aca es disponer de un BESS
que diariamente se cargue con energia del viento durante las horas en que el precio
spot es menor, para entregarla al sistema en momentos en que este es mayor, tomando
como limite la potencia instalada de la central, como se puede apreciar a continuacion:
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Figura 13: Ejemplo de Desplazamiento Temporal de la Entrega de Energia al Sistema

Para esta aplicacion, se deben tener en cuenta varias cosas. En primer lugar,
hay que tener cuidado en elegir el tamafio del sistema de almacenamiento a utilizar
para una aplicacién asi. Por ejemplo, la potencia que se entrega al BESS para cargar
las baterias no puede ser mayor que la potencia nominal de descarga dividida en la
eficiencia del mismo, ya que de otra forma podria disminuir su vida util. También hay
que considerar que al llevar a cabo este proyecto, se entregaria diariamente a la red
menos energia en total que si no se incorpora el sistema de almacenamiento, debido a
las pérdidas que ocurren en este.

Para poder evaluar este proyecto, ya que la potencia generada por una central
eodlica puede experimentar fuertes variaciones de un dia a otro y en diferentes épocas
del afio, se procede a realizar una simulacién a partir de datos de viento reales. Con
esta solucién se puede estimar en forma mas realista la ganancia anual que podria
obtener una empresa con un proyecto asi.

El software “Explorador de Energia Edlica” [26], desarrollado en la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, en colaboracion con el
Ministerio de Energia, es una herramienta que permite simular, para cada dia y hora del
ano, la potencia que podria producir un aerogenerador en una localizacion definida por
el usuario. Esta se calcula a partir de datos de la velocidad del viento para el afio 2010,
y también entrega los promedios diarios estimados para otros afos. Este software se
utiliza en este trabajo para poder simular y comparar los ingresos adicionales que
pueden tener centrales edlicas utilizando sistemas de almacenamiento, para plantas
ubicadas en distintos lugares de Chile.

57



El procedimiento que se utiliza para estimar las ganancias anuales que puede
generar el proyecto planteado, para una cierta central de potencia instalada P;,,;, se
describe a continuacion:

1. En primer lugar, se arreglan los datos de la potencia generada en cada dia y
hora del afio, obtenidos a partir de la simulacion computacional, en una matriz de
la forma P[d,h], donde P es la potencia generada en la hora h del dia d, y lo
mismo se hace con datos de los costos marginales reales publicados por el
CDEC para la barra méas cercana del SIC o el SING, formando un vector
Cmgld,h].

2. A continuacion, se calculan los promedios horarios de los costos marginales para
todo el afio, Cmg[hl].

3. Luego se buscan las horas h,,;, = min {Cmg[hl]} Y hpme, = max{Cmg[h]}, en que
ocurren los costos minimos y méaximos promedio.

4. Se define la potencia maxima de carga del BESS, P4y gamax, @Si como el maximo
tiempo de carga, Teqrgq - COn esto mas la eficiencia (n) y profundidad de
descarga maxima (DOD) del sistema se calculan la potencia maxima de
descarga, y la méxima cantidad de energia que el sistema puede almacenar y
entregar:

P descargamax 1% cargamax * 1]

Eguardadamax = Pcargamax * Tcarga

Eentregadamax = Eguardadamax R/ DOD

5. Se calculan los costos de inversion iniciales del BESS, a partir de

I = (CbatE + CBDP) * Eguardadamax *n + (CbatP + CPCS + Ctraf) * Pdescargamax
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6. Para el primer dia del afio (d=1), se hace lo siguiente:

a) Se calcula la energia almacenada en el BESS, comenzando a cargar a partir de
la hora hy,;;,, durante un tiempo 7,4, CON la maxima potencia disponible de la
central, a menos que ésta sea mayor que la potencia maxima de carga del
sistema:

Tearga
Eguardada(d) = Z (P(d, h) = x(d,h) + Peargamax * (1 —x(d, h)))
h=hmin
1, si P(d,h) < Peargamax
con x(d,h) = .
(d,h) {0, si P(d,h) = Peargamax

También se calcula el costo que tiene almacenar esta energia:

Tcarga

Catmacenamiento (d) = Z (P(d’ h) * x(d, h) + Pcargamax * (1 - x(d1 h))) * Cmg(d’ h)

h=hmin

b) Se calcula la energia que es capaz de entregar el BESS al sistema, en funcién
de la eficiencia y profundidad de descarga maxima del BESS:

Eguardada(d) *1, si Eguardada(d) *7 < Eentregadamax

Eentre ada(d) = :
g Eentregadamax: S Eguardada(d) *n 2 Eentregadamax

c) Se considera que las baterias empiezan a descargarse a partir de la hora hmax.
Luego, se busca el menor tiempo Ty.scqrgq que satisface la ecuacion:

Tges carga

Z ((Pinst - P(d’ h)) * y(da h) + Pdescargamax * (1 - y(d: h))) 2 Eentregada(d)

h=hmax

11 si Pinst - P(d: h) < Pdescargamax

con y(d, h) = {O, Si P —P(d,h) = Pdescargamax
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Asimismo se calculan los ingresos debido a la venta de la energia almacenada en el
BESS:

Tdescarga
Ingreso@ = > ((Pinse = P(d, 1)) * Y(d. B) + Paescargamas * (1 = Y(d, 1)) ) * Cmo(d, 1)
h=hmax
— dif () * Cmg(d, Taescarga)
Con
Tdescarga
dif@ =) ((Pmse = PA,1) * V(A h) + Paescargamax * (1 = Y(d 1)) ) ~ Ecntregada (@)
h=hmax

d) El algoritmo utilizado también considera una hora méaxima hasta la cual se puede
seguir descargando el BESS (en caso de que en un dia particular la potencia
generada por la central en esas horas se mantenga muy cercana a la potencia
instalada total, de manera que no sea posible descargar el BESS sin exceder los
limites de potencia en un tiempo razonable). En caso de que el tiempo Taescarga
exceda esta hora maxima, se calcula la energia restante que queda almacenada
en el BESS en ese momento, y se usa al dia siguiente. Para esto, o bien se
suma este valor a la energia almacenada del dia siguiente, o se reduce la
potencia de carga del dia siguiente, de manera que no se exceda Egyqrqaadamax-
Esto altimo conlleva una reduccion del costo de almacenamiento del dia d+1.

e) Se calcula la ganancia diaria, de acuerdo a

G(d) = Ingreso (d) - Calmacenamiento (d)

Noétese que en este caso se desprecia el costo de los peajes de transmisién que
deben pagar los generadores.

7. Se repite el paso 6 completo para el dia d=2, y asi sucesivamente para los
demas dias del afio, tomando en cuenta siempre la energia almacenada del dia
anterior.

8. Finalmente, se suman las ganancias obtenidas para cada dia para obtener el
beneficio anual del proyecto.
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3.2.2.2- Metodologia Utilizada para Realizar la Evaluacién del Caso

Para el calculo del VAN y evaluacién econdémica de este proyecto, se utiliza una
metodologia similar a la del caso anterior. Ademas, utilizando el procedimiento descrito
arriba se simulan los casos para centrales edlicas ficticias instaladas en varias
localidades distintas del pais, que presentan distintas condiciones climaticas. Para esto
se utilizan los datos sacados a partir del programa “Explorador de Energia Eélica” y los
datos de los costos marginales reales para las barras mas cercanas a esas localidades,
en el SIC o el SING, proporcionados por el CDEC correspondiente. En cada situacion,
se evaluan ademas los distintos tipos de BESS, buscando el que entrega un resultado
mas Optimo. De todo esto, se seleccionan los casos mas significativos para obtener
conclusiones acerca de la factibilidad economica del proyecto.

Por ultimo, para llevar a cabo un analisis de sensibilidad, se analizan los
efectos de variaciones en el tamafio del BESS, el precio de la energia, la eficiencia del
sistema de almacenamiento y el valor de la inversion inicial.

3.2.3 Tercer Caso: Centrales de Generaciéon Convencionales

Un tercer y dltimo caso involucra el uso de sistemas de almacenamiento en
baterias para participar en el control de frecuencia en sistemas interconectados. Esta
aplicacion se diferencia de las anteriores en el hecho de que requiere que los sistemas
entreguen altas potencias por tiempos relativamente breves, por lo cual puede que la
eleccion del tipo de acumuladores a utilizar no sea la misma que para los casos
anteriores. El proyecto particular que aqui se propone se aplica a centrales de
generacion convencionales, es decir, térmicas o hidraulicas, y consiste en remplazar la
reserva en giro destinada a ayudar en el CPF, para asi aumentar su factor de carga.

Ya existen precedentes en nuestro pais de proyectos de este tipo, y se ha
demostrado que pueden ser rentables econémicamente. En esta seccion se busca
generalizar el caso y calcular exactamente cuan rentable es un proyecto de este tipo,
ademas de analizar lo que puede ocurrir en el futuro.

3.2.3.1- El Caso de AES Gener y los Cambios en la Legislacion Chilena con Respecto a los Servicios
Complementarios

Hasta hace poco no existia en Chile una legislacién clara con respecto a los
servicios complementarios entregados en los sistemas interconectados. Se consideran
servicios complementarios en un sistema eléctrico todos los destinados a mejorar la
calidad del suministro, por ejemplo, control de tensién o de frecuencia. Este ultimo en
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particular, histéricamente se ha llevado a cabo en los Sl chilenos a través de los
generadores del sistema, y, en menor medida, a través de Esquemas de Desconexion
Automatica de Carga (EDAC).

Para llevar a cabo el control de frecuencia, los CDEC del SIC y el SING asignan
a todas o algunas de las centrales despachadas una cuota de reserva en giro. De esta
manera, si cae la frecuencia del sistema se puede rapidamente aumentar la generacién
para compensar dicha desviacion. En el SIC sélo unas pocas centrales participan en el
control de frecuencia en esta forma, pero en el SING participan todas las unidades
térmicas despachadas. A estas se les asigna una reserva base de un 4%, mas una
reserva adicional de un 3%. Esto implica que a estos generadores sélo se les permite
operar a un 93% de su potencia nominal en condiciones normales.

El 2009 la compafiia AES Gener instal6 el primer BESS en Chile, en la
subestacion Andes, con la finalidad de remplazar la reserva en giro asignada a las
maquinas de la central Norgener, de potencia instalada 277 [MW]. Las baterias
utilizadas en este caso son de nanofosfato de litio, y el sistema es capaz de entregar
una potencia maxima de 12 [MW] por un periodo de al menos 15 minutos. Se eligi6 esta
potencia porque corresponde aproximadamente al 4% de la potencia instalada de
Norgener, y el objetivo del BESS es reemplazar la reserva base asignada para el CPF,
ya que el 3% de reserva adicional es reembolsado a las empresas generadoras.

Posteriormente, la DP del SING emiti6 un procedimiento titulado “Tratamiento
Dispositivos Tipo BESS”, con el fin de reglamentar la operacién de estos equipos y la
remuneracion que se puede obtener al instalarlos. En él se estipula:

“El proposito de los BESS es proporcionar Reserva para CPF (Control Primario de
Frecuencia), en adelante Reserva para CPF, lo que permitiria incrementar el nivel de despacho
de la unidad generadora a la cual esta asociado el BESS, respecto de aquel definido como
necesario para preservar el CPF de la unidad sin el dispositivo BESS.” [27]

Gracias a esto, Norgener pudo aumentar su generacion en aproximadamente
94 [GWNh] al afio, lo que ha significado que se pudo recuperar la inversion inicial, segun
fuentes de la compainiia, en cerca de dos afios y medio, aunque en esto también influy6
el hecho de que los precios de la energia en ese momento eran muy altos.

Por otra parte, en diciembre de 2012 fue promulgada la nueva ley de servicios
complementarios (Decreto Numero 130), con el fin principal de regularizar la forma en
gue se asignan y son remunerados estos servicios. En ella se establece que se deben
remunerar, por conceptos de costos de inversion, los equipos instalados
exclusivamente con el fin de entregar servicios complementarios, entre los cuales se
consideran la regulacién de frecuencia primaria y secundaria. Corresponde a la DO
determinar cuales equipos y donde se deben instalar para estos fines [28]. Es decir, los
generadores que instalen sistemas exclusivamente destinados a participar en el CPF
por indicacion del CDEC recuperaran el valor de su inversion.

Adicionalmente, se estipula que se debe mantener un margen de reserva en
giro distribuido entre las unidades generadoras del sistema, y que si esta distribucién no
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es homogénea, las empresas que mantengan menos reserva en giro deberan
remunerar a las que mantienen mayores niveles. No obstante, se mantiene la
posibilidad de que esta reserva en giro sea entregada por “recursos alternativos”.
Especificamente, en el procedimiento de la DP del SING titulado “Remuneracion de
Servicios Complementarios”, emitido el 9 de abril de 2013 se indica:

“Articulo 15: Para aquellas unidades generadoras que presten SSCC de CPF y/o CSF a través
de equipos y/o recursos alternativos, se considerara el aporte del equipo y/o recurso alternativo
como parte de su reserva en giro, para efectos del calculo de los pagos a que se refiere el
Articulo 14. La prestacion de SSCC en la modalidad indicada, debe haber sido considerada
previamente en el Informe de Definicion y Programacion de SSCC vigente.” [29]

De aqui se deduce que sigue siendo valida la utilizacion de BESS para
remplazar la reserva en giro asignada a centrales térmicas en ese sistema, lo cual,
como se ha visto, ofrece posibilidades de ganancia atractivas.

Ademas del BESS instalado en la subestacion Andes, AES Gener ha instalado
posteriormente otro de estos dispositivos, de 20 [MW] de potencia nominal, en la central
Angamos, que ha operado muy bien. Su tiempo de respuesta es mucho menor que el
de los sistema electromecanicos, y soélo sufre unas pocas descargas al afio, cuando la
frecuencia cae por debajo de cierta banda. Ademas, existe un tercer proyecto de estos
planificado para Cochrane.

3.2.3.2- Generalizacion del Caso y Limitaciones

Supdngase que se dispone de una central generadora de tamafio P [MW], que
aporta al sistema con un porcentaje de reserva en giro, y se desea instalar un BESS
para remplazarla en parte, para aumentar el factor de carga. Asumiendo que las
baterias permiten aumentar la generacion en un porcentaje x[%], que la central tiene un
factor de carga fc, y que la energia se transa a un precio p,[US$/MWHh], las ganancias
anuales adicionales que esta central tendria estarian dadas por:

ganual[US$] =xx*P *fC * 24 % 365 * Pe

Considerando ademas que se necesita que el BESS sea capaz de entregar
una potencia (x = P « 1000) [kW] por un tiempo minimo de 15 minutos, la energia
minima que debe ser capaz de almacenar estara dada por
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f = (x+P+1000) [KWh]

4xDOD

A partir de estos valores de potencia y energia, se puede determinar la
inversién que es necesario realizar para poder contar con el sistema, como se ha visto
anteriormente. La metodologia utilizada para evaluar el valor actual neto de este
proyecto, considerando los demés costos, vida util, depreciacion y tasa de descuento
en este caso es similar a la usada en la seccion 3.2.1. Sin embargo, este tipo de
proyecto tiene algunas caracteristicas particulares que vale la pena mencionar.

En primer lugar, las baterias en este caso se descargan muy pocas veces al
afio, ya que existe una banda de frecuencia del sistema dentro de la cual el BESS no
opera, por lo que la vida util de las celdas excedera a la de los demas componentes del
sistema, sea cual sea la tecnologia, y nunca sera necesario remplazarlas.

Por otra parte, las grandes potencias con las que se trabaja en este tipo de
aplicacion, ademas del hecho de que la central asociada tendra sus maquinas
operando mas cerca de su potencia nominal, implican que necesariamente se debe
incorporar un transformador de potencia nuevo, para que la central sea capaz de
transmitir toda la potencia adicional desde el BESS a la red en caso de una
contingencia critica. Por ello, a diferencia de en los demas proyectos, en este caso se
considera un costo para el transformador y protecciones asociadas de 60 [US$/kW].

Por ultimo, hay que destacar que no todas las tecnologias de acumuladores son
practicas de utilizar para este tipo de aplicacion. Las baterias de tipo VRB no se
consideran como una alternativa para este caso, por dos razones. Primero, la ventaja
de este tipo de baterias es que el costo de incrementar la energia que almacenan es
igual al costo de agregar mas electrolito, por lo que se favorecen las aplicaciones con
una alta relacién energia/potencia, que es lo contrario de los que ocurre en este caso.
Segundo, para esta aplicacion se necesitaria tener la bateria en un modo standby, ya
gue se necesita que el sistema sea capaz de responder rapidamente, y esto aumenta
sus pérdidas considerablemente, ya que implica tener las bombas funcionando
constantemente. Las baterias de sodio-azufre tampoco se consideran para este
proyecto, porque también estan disefiadas para aplicaciones con descargas de larga
duracion, y la empresa NGK solo vende sistemas mdltiplos de 1[MW]/6[MWh] o
similares [30].

Considerando estas restricciones, se realiza la evaluacion para el caso base, y
posteriormente un analisis de sensibilidad. Se estudian los efectos que tienen las
variaciones en el precio de la energia, el cual puede cambiar rapidamente en el tiempo,
asi como las variaciones en el factor de carga de la central y en el porcentaje de
reserva asignado.

Por dultimo, se analiza y compara una alternativa tecnolégica que
potencialmente se puede utilizar de la misma forma que los BESS para este proyecto;
los FES, o sistemas de almacenamiento en volantes de inercia. Como se menciono en
el Capitulo 2, existen volantes de inercia disefiados para descargas de hasta 15
minutos, y tienen una velocidad de respuesta muy rapida, por lo cual son aptos para
participar en el CPF en un sistema.
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Estos sistemas tienen una eficiencia total de 85%, y una vida util muy larga,
de al menos 25 afios. Debido a esta larga vida til, y a que los proyectos se evalian
para un horizonte de 15 afios solamente, se debe calcular un valor residual para estos
sistemas, que se considera igual al valor contable para el afio 15:

V,.os = Inversion inicial — (depreciacion acumulada al afio 15)

15 2
=P*x*(cFE5+ctmf)*(1—£) =P*x*(CFEs+Ctraf)*§

Estos sistemas no tienen componentes dafinos para el medioambiente, y por
ende no tienen un valor de desecho, por lo que al flujo de caja correspondiente al ultimo
afio de la evaluacion s6lo se suma el valor residual. El costo de inversion cpgg
aproximado es de 1.805 [US$/kW] [31], sin incluir el transformador de poder, y los
costos de mantencidbn son muy bajos y se considera un valor para ellos de
6[US$/kW/afio]. La gran desventaja de estos sistemas es que tienen una tasa de
autodescarga muy alta, que puede llegar a ser de 0,05% de la energia almacenada por
hora. Esto implica que constantemente hay que estarle inyectando energia a este
sistema para mantenerlo cargado. La cantidad de energia que se debe inyectar al afio
debido a este fenédmeno es

0,05 x * P

100 *085+4=DoD * 24+ 365

Einy [MWh] -

Por lo que se debera pagar una cantidad

Us$,
Cop [%] - Einy * Pe
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Capitulo 4

RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS
PROYECTOS

4.1 Reduccion de Tarifa para Clientes Finales Regulados

4.1.1 Caso Base

A continuacién se discuten los resultados obtenidos para el caso descrito en la
seccién 3.2.1, aplicado a usuarios finales de energia eléctrica. Para obtenerlos se siguid
el procedimiento descrito en dicha seccion, considerando como caso base a un cliente
con un consumo maximo en horas de punta de 1.000 [kW], consumo que para la
primera evaluacion se considera que es constante entre las 18:00 y las 23:00 horas, de
lunes a viernes. De esta forma, el BESS tendria que usarse siete dias a la semana,
durante seis meses, lo que corresponde a un promedio de 183 dias al afio.

Se considera asimismo inicialmente un precio medio de la potencia en horas de
punta de 19 [US$/kW/mes], y un precio de la energia de 0,11 [US$/kWh]. M&s adelante
se justifica la eleccién de estos valores, que dependen en la practica de muchos
factores.

Bajo estas condiciones, se observa que el valor actual neto del proyecto resulta
negativo, es decir, no corresponde a un proyecto econémicamente rentable, sea cual
sea la tecnologia escogida para el BESS y su forma de uso. Con respecto a esto ultimo,
se simulé el proyecto para seis distintas tecnologias de baterias, limitando la
profundidad de descarga maxima de las mismas a diferentes valores, para decidir cual
es la mas 6ptima para este caso, lo cual se muestra a continuacion:

66



-1.000.000 T T T T T T

-2.000.000

. -3.000.000 -

-4.000.000

—+— NaS

—+— Li-lon
VRB
NiCd

—+— VRLA

-5.000.000

“alor Actual Neto del Proyecto (US$

-6.000.000 - -

-7.000.000 .

-8.000.000 1 1 1 1 I 1
a0% 60% 70% 80% 90% 100%

Profundidad de Descarga Maxima del BESS

Figura 14: Comparacion entre Tecnologias para el Caso Base del Primer Proyecto Analizado

De aqui se deduce que el resultado mas Optimo (por entregar el VAN menos
negativo) se obtiene al utilizar baterias de sodio-azufre, limitando su DOD a un 97%. La
razon por la cual se debe limitar la profundidad de descarga maxima diaria en este caso
es que esto alarga su vida util lo suficiente como para que no sea necesario remplazar
las celdas dentro del periodo de evaluacion, evitando asi tener que reinvertir. Esta
situacion entrega finalmente un VAN de US$ -1.381.865, como se puede deducir a
partir del flujo de caja que se encuentra en el Anexo A. Es interesante notar también
que si en la empresa soOlo se necesita consumir energia cinco dias a la semana,
entonces la profundidad de descarga de las celdas se puede llevar a un 100%, con lo
cual mejora la situacion anterior, entregando un VAN de US$ -1.290.000.

La segunda mejor opcion es utilizar baterias de plomo-acido del tipo flooded, o
VLA. Con estas se obtiene un VAN de US$ -1.790.000. En este caso, se considera que
el DOD esta limitado a un 80%, debido a restricciones de tipo técnico, y aun asi se hace
necesario remplazar las celdas al comienzo del decimosegundo afio de vida del
proyecto, como se puede ver en el flujo de caja del Anexo B.
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4.1.2 Escenarios Favorables

Si bien los resultados anteriores indican que el proyecto planteado no sera
econdmicamente factible en general, si puede haber ciertos escenarios particulares
bajo los cuales se den condiciones que hagan que esta aplicacion resulte rentable para
el usuario de energia eléctrica. Entre los factores que pueden afectar el resultado final
de la evaluacion econdémica se pueden mencionar el precio de la potencia en horas de
punta, el costo de los acumuladores, y el factor de carga del consumidor.

En primer lugar se analiza el efecto que tiene el precio de la potencia en
horas de punta. Mientras mas alta sea éste, mas probabilidades tiene el proyecto de ser
rentable en un determinado lugar y momento, debido al mayor ahorro que tendria la
empresa al evitar este costo. Se ha observado el cargo que cobran por esto las
empresas distribuidoras varia mucho de un lugar a otro del pais, y depende ademas de
si el cliente estd conectado a la red en baja o en alta tensién (el cobro siempre es
mayor en el primer caso), si la alimentacion es aérea o subterranea, y de la lejania
relativa que tiene el area donde se encuentra el cliente con el punto en que se conecta
la el sistema de distribucion con el sistema de transmision o subtransmision.

Como ejemplo de esto, en el Anexo C se pueden ver tablas con las tarifas de
suministro eléctrico para el mes de abril de 2013 de tres grandes distribuidoras del pais.
En ellas, se puede ver que hay diferencias tan grandes como un cargo de potencia en
horas punta de 4.975 [$/kW/mes] (10,6 [US$/kW/mes]- considerando una tasa de
cambio de 470 [CLP/USD]) para algunos clientes en Santiago conectados en AT,
provistos por Chilectra, y un cargo de 18.387 [$/kW/mes] (39,1 [US$/kW/mes]) para
clientes en Taltal conectados en baja tension, provistos por ELECDA, si bien las tarifas
BT para clientes comerciales o industriales grandes son raras.

Para el caso base, ceteris paribus, utilizando un BESS basado en baterias
de NaS limitadas a un 97% de profundidad de descarga, con un uso de 183 dias al afio,
los efectos de la variacion del precio de la potencia en horas de punta se pueden ver a
continuacion:
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Figura 15: Efecto de la Variacion de la Potencia en Horas de Punta. TIR para un cliente de 1000[kW] de Demanda
Maxima en Horas de Punta

Figura 16: Efecto de la Variacion de la Potencia en Horas de Punta. VAN para Clientes de Distintas Potencias Maximas.
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Puede verse aqui que el proyecto puede eventualmente ser rentable, pero solo
en los casos mas extremos de precios elevados, especialmente si el cliente demanda
una alta potencia durante el periodo de punta.

Por otra parte, el cobro por energia no varia mucho segun la ubicacion fisica del
cliente, aunque si puede cambiar sustancialmente en el tiempo. De todas formas, su
efecto en los resultados finales es pequefio, como se observa en el siguiente grafico.
Para este tipo de proyecto, un cambio de 100 [US$/MWh] en el precio de la energia no
produce un cambio mayor a un 1% en la TIR:

1% T T T T T

0.5% E

-1.5% E

Tasa Interna de Retorno del Proyecto

_2-5% 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

Precio de la Energia (US$/MWh)

Figura 17: Efectos de Cambios en el Precio de la Energia, para un Cliente de 1000 [kW]

Otro factor que vale la pena analizar es el costo basico de las celdas
electroguimicas. Este es el componente mas importante de la inversion inicial, y, al
mismo tiempo, el que tiene mayor probabilidad de disminuir en el futuro, a medida que
vayan surgiendo nuevas tecnologias y nuevas empresas productoras. Por ello, se
analiza el efecto de que baje este precio, dejando el costo del PCS, transformador y
balance de planta igual que antes. Los resultados se ven a continuacion:
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Figura 18: Efectos de Disminucion en el Costo de Inversion en Celdas. TIR para una Demanada Maxima en Horas de
Punta de 1000[KW].

Figura 19: Efectos de Disminucion en el Costo de Inversion en Celdas. VAN para Clientes con Distintas Demandas
Méaximas.

71



En este caso, el costo de las baterias de NaS tendria que disminuir mucho para
que el proyecto fuese rentable. Para un cliente con una demanda maxima en horas de
punta de 1.000 [kW], estos precios tendrian que llegar a ser cerca de un 30% de su
valor actual, lo cual corresponde a que la inversion inicial se reduzca a menos de la
mitad del valor considerado para el caso base. Ahora bien, debe recordarse que las
estimaciones de costos de los BESS presentadas en este trabajo no son exactas, por lo
cual este valor puede cambiar y s6lo debe tomarse como referencia.

Por ultimo, se observa aqui lo que ocurre si el factor de carga del cliente durante
las horas de punta no es del 100%, es decir, si no tiene una demanda constante
durante las 5 horas, sino que mas bien esta fluctia, manteniéndose siempre por debajo
o igual a 1.000 [kW]. Es claro que la aplicacion planteada tiene mayor factibilidad para
empresas que tengan un bajo factor de carga, es decir, que para una misma demanda
maxima, consuman menos energia en total. De esta manera, se reduce la inversion
inicial que hay que realizar, al requerir un BESS mas pequefio.

En este caso el analisis se lleva a cabo para baterias del tipo VLA, pues para
las de tipo NaS es infactible hoy en dia en la practica fabricar sistemas que tengan una
baja relacion Energiaryiq/Potenciaysyima, Y& que precisamente son disefiados para
descargas de varias horas. Tomando en cuenta esto, se obtienen los siguientes
resultados:

! T T — BESS con celdas tipo VLA
38% - Booooooch drmnees \\ Grupo Electrégeno con costo Diesel 1,0 USS/itro

Grupo Electrégeno con costo Diesel 1,2 USS/litro
Grupo Electrégeno con costo Diesel 1,4 US$/litro

115 S S S N

Tasa Interna de Retorno

-10%

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Factor de Carga en Horas de Punta

Figura 20: Efecto en la TIR de Distintos Factores de Carga del Cliente en el Periodo de Punta, Considerando una
Demanda Maxima de 1.000 [KW].
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Figura 21: Efecto en el VAN de Distintos Factores de Carga del Cliente en el Periodo de Punta, Considerando una
Demanda Maxima de 1.000 [KW].
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Figura 22: VAN en Funcion del Factor de Carga, para Clientes con Distintas Potencias Maximas, utilizando BESS de
Plomo-Acido del Tipo VLA
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En los dos primeros graficos (figuras 19 y 20) se aprecia también el valor que
tiene un proyecto equivalente, que utiliza grupos electrégenos en vez de un sistema de
almacenamiento para satisfacer la curva de carga del cliente durante el horario de
punta. Notese que para el caso base, con un factor de carga del 100%, el VAN también
resulta ser negativo utilizando esta alternativa, lo cual se debe a que los costos de
operacion cuando se utilizan estos equipos son muy altos, si bien la inversion inicial es
muy baja comparado con la necesaria para instalar un BESS. Se muestran tres curvas
con distintos precios para el petréleo Diesel, con lo cual se ve la fuerte dependencia
que tiene la rentabilidad del valor del crudo, el cual es sumamente cambiante y dificil de
predecir. Como referencia, de acuerdo a la CNE, el precio promedio del Diesel en
bencineras durante los primeros cinco meses del 2013 fue de 603,6 [$/I], con un
margen bruto de 53,2 [$/l]. Esto, para una tasa de cambio de 470 [CLP/USD] implicaria
un precio mayorista de aproximadamente 1,17 [US$/], con una tendencia mundial al
alza.

Por otra parte, para que el proyecto con BESS sea rentable, para una demanda
maxima de 1.000 [KW], se necesita un consumidor cuyo factor de carga en horas de
punta sea de 29% o menos, lo cual es un caso poco probable.

4.1.3 Analisis de Sensibilidad

A continuacion, se muestra una tabla resumen con un analisis de sensibilidad
para el BESS de plomo-acido tipo flooded con un DOD limitado al 80%, para distintas
demandas maximas en horas de punta. Se estudia la sensibilidad del VAN ante los
siguientes factores: costo basico de las celdas electroquimicas, precio de la potencia en
horas de punta, eficiencia del sistema, tasa de descuento y factor de carga del cliente.
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Tabla 6: Andlisis de Sensibilidad para Proyecto de Reduccion de Tarifa para Consumidores Finales de Energia Eléctrica

Demanda Maxima del Cliente
en Horas de Punta 200 [kw] 1.000 [kW] 2.000 [kW]

Caso Base, Considerando BESS de VLA, con un DOD limitado al 80%

VAN l - 406.660 | - 1,788.730 - 3.412.400

Disminucion de un 20% en el Costo de las Celdas

VAN - 342.720 - 1.469.000 - 2.773.000

Variacion c/r al Caso Base 15,7% 17,9% 18,7%

Aumento de un 20% en el Precio de la Potencia en Horas de Punta

VAN -351.170 -1.511.300 - 2.857.400

Variacién c/r al Caso Base 13,6% 15,5% 16,3%

Aumento en un 20% de la Eficiencia del Sistema

VAN - 348.150 - 1.496.200 - 2.827.200

Variacién c/r al Caso Base 14,4% 16,4% 17,1%

Disminucion de un 20% en la Tasa de Descuento Utilizada

VAN - 389.190 - 1.704.800 - 3.246.900

Variacion c/r al Caso Base 4,3% 4,7% 4,8%

Disminucién de un 20% en el Factor de Carga en Horas de Punta del Cliente

VAN - 306.830 - 1.289.600 - 2.414.100

Variacion c/r al Caso Base 24,5% 27,9% 29,3%

De aqui se concluye que el factor que tiene un mayor efecto en el VAN es el
factor de carga del consumidor, seguido por el costo de las celdas. La eficiencia del
sistema no es un parametro que influya de manera muy significativa en esta aplicacion,
ademas de que no es posible mejorarla méas alla de cierto nivel. El proyecto planteado
puede llegar a ser econdomicamente factible, pero soélo en ciertas situaciones
particulares. En estas situaciones deben darse combinaciones intermedias de los
escenarios extremos que se analizaron arriba, es decir, que el cliente tenga un bajo
factor de carga y al mismo tiempo este ubicado en un lugar en que los precios de la
potencia demandada en horas de punta sean altos. Si a esto se le suma una reduccion
de los costos de las baterias en el futuro, esta alternativa podria llegar a ser mas
atractiva incluso que el uso de grupos electrégenos.
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4.2 Desplazamiento Temporal de la Energia Generada por
Centrales Eolicas

4.2.1 Caso Base

Los resultados obtenidos de las simulaciones del segundo caso estudiado indican
que el proyecto planteado no es econdmicamente rentable. A continuacion se
demuestra esto, junto con dar las razones de por qué sucede.

Como caso base de los estudios, se considera una central edlica de potencia
instalada total de 46 [MW], conformada por 20 aerogeneradores con rotores de 101
metros de diametro, capaces de generar 2,3 [MW] de potencia nominal cada uno,
instalados a 78 metros de altura.

La localidad escogida para el proyecto es en la costa de la isla de Chiloé, cerca de
Ancud, conectada al SIC a través de la barra Ancud 110 [kV]. Esta localidad se escogio
después de realizar simulaciones del comportamiento de centrales edlicas a lo largo de
toda la extension del SING y el SIC, utilizando el software “Explorador de Energia
Edlica” [26], de la Universidad de Chile, encontrandose que este lugar presenta las
condiciones mas optimas para el proyecto planteado. A continuacion se puede ver la
ubicacion exacta de esta central ficticia:

=74.15 -741

Figura 23: Ubicacion Geografica de la Central Eélica Simulada

Para las simulaciones se utilizan los precios marginales reales correspondientes
al aflo 2012 para la barra Ancud 110 [kV], los cuales se encuentran disponibles en la
pagina web del CDEC-SIC [32]. En ellos se observa que, en promedio, la diferencia
entre los precios de horas punta y valle es de 57,3 [US$/MWHh]. La barra Ancud es uno
de los puntos del sistema en que se registran las mayores diferencias diarias ese afo.
Tedricamente, por cada MWh que se almacenara en un BESS, esa es la ganancia
econOmica que podria obtenerse al dia de desplazar el momento de uso de la energia
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(haciendo un andlisis muy simplificado). Esto resulta ser relativamente bajo si se
considera la gran inversion que se debe realizar para almacenar un MWh, lo cual
permite adivinar a priori que este proyecto no es econémicamente factible de realizarse.

En la practica, las ganancias que es posible obtener con un proyecto como este,
dependen, ademas de los precios spot de la energia, de la eficiencia del sistema de
baterias. Esto ultimo es un factor muy importante si se considera que el BESS debe
cargarse y descargarse todos los dias. Como ejemplo, para un sistema de
3,5[MW]/3,5[MWHh] instalado en la central descrita, utilizado con una profundidad de
descarga del 100%, las ganancias anuales simuladas que se puede obtener, en funcién
de la eficiencia del BESS, se muestran a continuacion:

90.000 T T T T
Con Precios Spot Reales del 2012
80.000--- — — Precios Spot 50% Mayores //_

— — Precios Spot 50% Menores -

70.000
60.000
50.000

30.000

Ganancias Adicionales Anuales [US$]

10.000

: |
c'75% 80% 85% 90% 95% 100%
Eficiencia Global del BESS

Figura 24: Ganancias Anuales Obtenidas con BESS de Distintas Eficiencias para el Segundo Proyecto Analizado

En el grafico anterior se pueden ver tres curvas. La del medio muestra los
resultados obtenidos con los precios spot historicos del afio 2012 para Ancud. La de
arriba muestra estos precios aumentados en un 50% (lo cual es similar a los precios
que se dieron en el afio 2008 con la crisis del gas natural argentino), y en la de abajo
estan disminuidos en el mismo porcentaje. Se ve que aun en el caso mas ideal para la
central (aunque poco realista), estas ganancias apenas superan US$ 80.000 anuales, lo
cual es poco para compensar la inversion del orden de millones de ddlares que requiere
un sistema de almacenamiento de energia en baterias de este tamafo, por lo cual se
obtiene un VAN negativo.

Por otra parte, al realizar una evaluacién econdmica completa, considerando
distintas tecnologias de baterias, y para distintas profundidades de descarga maxima,
se encuentra gue el caso que da resultados menos negativos se da al utilizar baterias
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de tipo VLA, limitando su nivel de descarga maxima a un 34% de su capacidad. Si bien
limitar asi la profundidad de descarga disminuye las ganancias, en este caso resulta
mas relevante evitar remplazar las celdas. Esto se debe a que esta aplicacion exige que
las baterias se carguen y descarguen diariamente durante los 365 dias del afio, por lo
que conviene limitar el DOD para que soporten mas ciclos y se alargue su vida atil. Por
ejemplo, las baterias VLA habria que remplazarlas 2 veces en los 15 afios que
comprende la evaluacion si se descarga el BESS todos los dias en un 80% de su
capacidad nominal. Si se limita el DOD a un 63% o0 menos, sblo sera necesario un
remplazo. En cambio, si se descarga en un 34% de su capacidad todos los dias o
menos, las celdas aguantaran una cantidad de ciclos suficientes como para que no sea
necesario remplazarlas nunca, evitando reinvertir.

A continuacion se puede ver graficos donde se muestra el VAN (negativo)
obtenido para las simulaciones a partir del caso base descrito, para distintas
tecnologias y profundidades de descarga:
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Figura 25: Comparacion entre Tecnologias de BESS para el Segundo Proyecto. Arriba: VAN del Proyecto segun
Tecnologia y Profundidad de Descarga. Abajo: Zoom a los Casos Menos Negativos.
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Por dltimo, para el mejor caso, es decir, utilizando baterias de plomo-acido tipo
flooded, y descargandolas a un 34% de su capacidad, se muestran las ganancias
anuales y el VAN que se obtiene para sistemas de distintas potencias nominales. Se
consideran sistemas que pueden cargarse y descargarse completamente en una hora,
de manera que un BESS de 1 [MW] de potencia de salida nominal es capaz de entregar
1 [MWh]. La relacion que se observa es casi lineal, y en todos los casos los ingresos
adicionales son muy pequefios como para compensar el valor de la inversion inicial en
15 afios:
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Figura 26: Comparacion entre Ganancias Anuales y VAN para el Segundo Proyecto, segun Potencia Maxima del BESS
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4.2.2 Alternativa: Pagos por Potencia

Se ha visto que en ningun caso la realizacion del proyecto analizado resulta
econémicamente conveniente, considerando la manera en que funciona el mercado
eléctrico chileno actualmente. Si se quisiera estimular de alguna forma la realizacién de
este tipo de inversiones, se necesitarian cambios en el sistema actual, ya que no
existen incentivos hoy para que compafiias generadoras de energia en base a fuentes
intermitentes incorporen sistemas de almacenamiento de energia. En este trabajo, se
propone un método para lograr esto: el reconocimiento de una mayor potencia firme a
estas centrales.

La potencia firme se define en Chile de la siguiente manera:

“Se entenderda por potencia firme de un generador, la potencia maxima que seria capaz de
inyectar y transitar en los sistemas de transmision en las horas de punta del sistema,
considerando su indisponibilidad probable” [33]

Los métodos utilizados para calcular este factor son complejos y han sido
sujetos a mucho debate. En la practica, se les reconoce actualmente a las centrales
ellicas existentes en el pais, porcentajes de potencia firme cercanos a su factor de
carga. Sin embargo, la instalacion de un sistema de almacenamiento de energia podria
aumentar la confiabilidad de una central, ayudando a que esta pudiera garantizar la
entrega de una cierta potencia al sistema en horas de punta, por lo cual se argumenta
agui que la instalacion de un BESS haria merecer un reconocimiento de potencia firme
mayor, de manera consecuente con la definicion de arriba.

En este caso hipotético, si la instalacion del dispositivo causase un aumento de
la potencia firme reconocida a la central en x% de su potencia instalada, sus ganancias
anuales aumentarian en la cantidad:

12 % x * Pipst * Pnudo

Donde p,,.,4, €S €l precio de nudo correspondiente a la barra donde se ubica la central,
en [US$/kW/mes].

Para el caso base descrito en la seccidn anterior, si a la central edlica hipotética
de 46 [MW], al instalar un BESS de 3,5[MW]/3,5[MWHh], se le reconociese un aumento
de su potencia firme correspondiente a un 10% adicional de su potencia instalada, el
proyecto seria rentable, con una tasa interna de retorno de 11,45%. Para esto se
considera un precio nudo de la potencia de 10 [US$/kW/mes].

Lo anterior es sélo un ejemplo, pues en la practica no se ha definido aun una
metodologia para remunerar mediante pagos por potencia firme a este tipo de
instalaciones, y no hay manera de saber qué tamafio de BESS y condiciones se
necesitaria cumplir para lograr el aumento necesario. Por ello, este tema no se
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profundiza en méas detalle en este trabajo. El objetivo de mencionarlo solamente es
mostrar un mecanismo mediante el cual se podria lograr incentivar la entrada de los
sistemas de almacenamiento en baterias en conjunto con ERNC, si ello fuese deseable
para el pais.

4.3 Remplazo de Reserva en Giro Asignada para el Control
de Frecuencia en Centrales de Generacion Convencionales

4.3.1 Caso Base

En el tercer caso analizado, los resultados indican que este tipo de proyecto es
altamente rentable. Esta aplicacién presenta algunas diferencias notables con respecto
a los dos casos anteriores, en especial el hecho de que las baterias se descargan con
muy poca frecuencia. Esto tiene dos efectos: en primer lugar, hace que la eficiencia del
sistema de almacenamiento no sea un parametro relevante a la hora de realizar la
evaluacion econdémica, y, en segundo, permite que las baterias se puedan descargar en
la totalidad de su capacidad, si esto es técnicamente factible (lo cual se cumple para
todos los casos excepto para las de plomo-acido, en las que se sigue limitando el DOD
a un 80%), ya que la vida util de las celdas no es una limitante.

Para el caso base, se considera una central que debe mantener una reserva en
giro base de un 4% de su capacidad instalada, como ocurre hoy con las centrales
térmicas del SING. Se considera ademas que la central tiene un factor de carga de
65%, valor medio que poseen las centrales térmicas de ciclo combinado en base a Gas
Natural Licuado. Como precio medio de la energia se usa inicialmente 110 [US$/MWh]
(mas adelante se estudia lo que ocurre con otros valores).

En primer lugar se investiga cual es la tecnologia mas Optima para este caso.
La figura siguiente muestra una comparaciéon entre el VAN y la TIR calculados para el
proyecto con distintos tipos de BESS, y adicionalmente también para un sistema FES,
hallandose que para todas las alternativas se obtienen resultados positivos. El peor
caso se da para el sistema FES, debido a sus altos costos iniciales y de operacion,
aunque de todas formas presenta una TIR en torno al 27%. Por otra parte, las
tecnologias mas convenientes son una vez mas las de plomo-acido. Las de tipo sellado
(VRLA) presentan un mayor VAN, aunque una menor TIR que las de tipo VLA. Esto
ocurre porque las primeras exigen una mayor inversion inicial que las segundas, pero
sus menores costos de operacion y mantencion hacen que a la larga se genere un
mayor beneficio neto. Se escogen éstas como la mejor alternativa, porque se considera
que el VAN es un mejor indicador econdmico que la TIR, aunque ambas opciones son
casi igual de buenas.

El VAN aumenta de forma practicamente lineal con la potencia instalada de
la central (y por ende la potencia nominal del BESS), por lo cual las TIR son
practicamente constantes, independiente del tamafio de la central generadora.
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Figura 27: VAN y TIR del Tercer Proyecto Estudiado, segiin la Potencia Instalada de la Central, para Distintas
Tecnologias de BESS
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En el Anexo D se encuentra la evaluacién econémica completa para el caso base
descrito, para una central con 100 [MW] de potencia instalada. En este caso, el
proyecto tiene una Tasa Interna de Retorno del 66%.

4.3.2 Efectos Provocados por Cambios en las Variables Mas Relevantes del Caso y
Escenarios de Interés

Existen dos factores en el caso recién presentado que pueden variar en forma
importante y afectar fuertemente los resultados de la evaluacién econémica, el factor de
carga de la central generadora y el precio de la energia. ElI primero depende
principalmente del tipo de central, cuan eficiente es ésta y donde estad ubicada. El
segundo depende de diversas variables dificiles de predecir, como el precio
internacional de los combustibles fosiles.

Con respecto a lo primero, debe mencionarse que el factor de carga de las
centrales a carbon tiende a ser el més alto, siendo del orden del 85% en promedio. El
factor de carga de las centrales a gas, en cambio, tiende a ser menor, en torno al 65%.
Las siguen las centrales hidroeléctricas, con factores del 60% para las de embalse (en
las de pasada puede ser algo mayor), y, finalmente, estan las centrales que funcionan
con petréleo Diesel, que se utilizan s6lo cuando la demanda es muy alta y no puede ser
satisfecha por las demas centrales, por lo que su factor de carga puede ser tan bajo
como el 7%. Claro esta que esto varia de central en central, dependiendo, entre otras
cosas, de la potencia instalada de cada una y de la demanda de electricidad.

Recuérdese ademas que en el SING las generadoras son principalmente
termoeléctricas, y que en este sistema todas ellas participan de la regulacion de
frecuencia, aportando una cuota de reserva en giro. En el SIC, en cambio, la reserva en
giro se encuentra distribuida entre un ndmero limitado de centrales hidraulicas, y se
tiene una unidad reguladora piloto que es la que realiza el mayor esfuerzo de variacién
en su generacion para compensar los desequilibrios que se producen con la demanda
en el sistema.

Ahora bien, para ver en qué tipo de centrales resulta econdmicamente factible
la aplicacion de sistemas de almacenamiento propuesta, se observa lo que sucede al
variar el factor de carga a partir del caso base descrito anteriormente, considerando
baterias del tipo VRLA con un DOD limitado al 80%. Los resultados se ven en la
siguiente figura:
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— Potencia Instalada de la Central: 50 MW
— Potencia Instalada de la Central: 150 MW

Potencia Instalada: 50 MW
Potencia Instalada: 150 MW

Figura 28: VAN y TIR para el Tercer Proyecto Estudiado, segun el Factor de Carga de la Central
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De aqui se deduce que un proyecto como este es rentable para cualquier tipo de
generadora, salvo las que utilizan Diesel como combustible, por ser las Unicas que
poseen un factor de carga menor al 12%.

Por otra parte, se advierte que el VAN del proyecto es muy sensible al precio de
la energia. Este tiende a ser muy volatil, ya que es reflejo de los costos marginales
promedio del sistema eléctrico, que a su vez dependen de factores como el precio de
los combustibles. El valor inicial de 110 [US$/MWh] se tomo considerando que en enero
del 2013 los costos marginales estuvieron en torno a los 100 [US$/MWh] en el SING
(barra Crucero 220 kV), y en torno a los 123 [US$/MWh] en el SIC (barra Alto Jahuel
220 kV). Sin embargo, en los ultimos 6 afios, este precio ha oscilado entre valores tan
extremos como 50 [US$/MWh] y 300 [US$/MWh] aproximadamente, en ambos
sistemas. En todo caso, como se puede ver a continuacion, el proyecto sigue siendo
rentable aun para precios bajos:
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Figura 29: Tasa Interna de Retorno del Tercer Proyecto Estudiado, en Funcion del Precio de Venta de la Energia, para
una Central de 100 [MW] y Factor de Carga de 65%, utilizando Baterias de Plomo-Acido tipo VRLA.

4.3.3 Analisis de Sensibilidad

Por ultimo, se presenta a continuacion una tabla que muestra la sensibilidad del
VAN respecto a distintas variables. Se demuestra con esto que los factores que mas
afectan a los resultados son el factor de carga y el precio de la energia. Notablemente,
en este caso el valor de la inversién no es tan influyente como en otros, al ser los
ingresos debido a las ventas de energia tan elevados.
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Tabla 7: Andlisis de Sensibilidad para el Tercer Proyecto Estudiado

Potencia Instalada de la
Central

50 [MW]

100 [MW]

500 [MW]

Caso Base, Considerando un BESS de VRLA, con DOD limitado al 80%

VAN (US$) 6.148.000 12.351.000 62.427.000
Disminucién de un 20% en el Costo de las Celdas

VAN (US$) 6.289.500 12.634.000 63.843.000
Variacion c/r al Caso Base 2,3% 2,3% 2,3%
Aumento en un 20% en el Precio de Venta de la Energia

VAN (US$) 7.672.400 15.400.000 77.672.000
Variacion c/r al Caso Base 24,8% 24,7% 24,4%
Aumento de un 20% en el Factor de Carga de la Central

VAN (US$) 7.672.400 15.400.000 77.672.000
Variacion c/r al Caso Base 24,8% 24,7% 24,4%
Disminucién de un 20% en la Tasa de Descuento Utilizada

VAN (US$) 7.114.800 14.284.000 72.082.000
Variacion c/r al Caso Base 15,7% 15,7% 15,5%
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

En este trabajo se discutio e investigd acerca de los posibles beneficios que
pueden tener los sistemas de almacenamiento de energia en baterias cuando se
utilizan dentro de grandes sistemas eléctricos interconectados. Es indudable que el uso
de estos sistemas puede traer grandes beneficios a un Sl en su conjunto, entre otras
cosas, aportando a su estabilidad y confiabilidad, especialmente ante la integracion de
cantidades importantes de fuentes de generacion de energia de naturaleza intermitente.
Ademas de estas ventajas desde el punto de vista técnico, que ya han sido
ampliamente demostradas en el mundo, los BESS pueden resultar provechosos desde
el punto de vista econdmico, tema que se ha querido estudiar aqui.

Se analizé por ello las distintas formas en que estos equipos pueden penetrar en
el mercado eléctrico chileno, enfocandose en casos concretos. Estos buscaban ver si
es posible generar proyectos econémicamente rentables que ayuden a facilitar la
incorporacion de los BESS al sistema sin necesidad de subsidios, encontrandose que
en ciertos casos es algo ya factible hoy, en otros falta todavia un mayor desarrollo de
los equipos, Yy, por ultimo, hay aplicaciones que no tienen manera de ser rentables en
un futuro cercano sin que se hagan cambios profundos a la manera en que operan los
sistemas eléctricos en Chile.

De los tres casos particulares estudiados, hay uno que resulta ser sumamente
lucrativo, por lo cual ya existen proyectos de este tipo que estan operativos en el pais.
Este consiste en la utilizacion de los sistemas de almacenamiento para ayudar en la
regulacion de frecuencia de los Sl, remplazando la reserva en giro tradicionalmente
asignada a los generadores para cumplir esta funcion. Una ventaja de utilizar baterias
en su lugar es que la velocidad de respuesta de éstas es mucho mayor que la que
tienen los sistemas electromecanicos. Esta aplicacidbn es capaz de generar grandes
utilidades a las empresas generadoras que tienen una reserva en giro asignada, salvo
las que tienen un factor de carga anual muy bajo. El Unico problema con esta aplicacion
es que el mercado es muy reducido, ya que la cantidad de reserva en giro que tiene un
sistema eléctrico que puede ser remplazada por equipos de baterias tiene un limite. Por
ello, aunque es un buen punto de partida, no se espera que se logre con esto una
penetracién demasiado significativa de BESS en los sistemas.

Otra aplicacion, orientada a consumidores industriales o comerciales de energia
eléctrica, consistente en el uso de los equipos mencionados para abastecerse de
energia durante las horas de punta para reducir su gasto en electricidad, tiene
posibilidades de ser rentable, pero sélo en ciertos casos muy particulares. Para que
proyectos como éste sean econdmicamente factibles tienen que darse condiciones que
hoy en dia son muy poco comunes, tales como un cargo por la potencia maxima en
horas de punta excepcionalmente alto, o un factor de carga muy bajo en ese horario por
parte del consumidor, que debe ademas ser un cliente regulado. Ademas, hoy en dia
sigue siendo una mejor alternativa el uso de grupos electrégenos para cumplir la
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funcion descrita. Por estas razones, para que en el futuro los sistemas de baterias sean
una opcion rentable y competitiva para esta aplicacion, es necesario que el precio de
éstas baje en forma sustancial.

Por ultimo, para el caso estudiado orientado a generadores eélicos y basado en
ERNC de naturaleza intermitente en general, consistente en el almacenamiento de
energia para ser vendida en horas en que el precio de ésta es mayor, se demostré que
no es econémicamente factible en ningln caso, bajo las condiciones actuales en que
opera el mercado eléctrico. Para fomentar la realizacion de proyectos como este seria
necesario incorporar nuevos mecanismos en el mismo, tales como el reconocimiento de
una mayor potencia firme a las centrales que integrasen estos equipos. Si bien ha
habido planteamientos relacionados con este tema en los organismos que regulan el
sector eléctrico, todavia no se ha concretado ninguna propuesta al respecto.

En cuanto a la tecnologia, se advierte que las baterias de plomo-acido, las mas
antiguas y conocidas, siguen siendo la opcion dominante en muchos casos,
principalmente debido a los bajos costos de adquisicion y remplazo asociados. Dentro
de éstas, las de tipo “vented” o “flooded” tienden a ser una mejor opcién que las
reguladas por valvulas, debido a que resisten una mayor cantidad de ciclos de carga y
descarga, salvo en aplicaciones en que la bateria se descarga muy pocas veces al afio
y en las que por tanto lo anterior no es un parametro relevante. Por otra parte, ambas
pueden ser superadas por baterias de sodio-azufre en aplicaciones que requieren
descargas de muchas horas. El problema con estas ultimas es precisamente que aun
no se han desarrollado sistemas que puedan utilizarlas para aplicaciones de corta
duracion. Las otras tecnologias estudiadas aqui que se ven prometedoras para el
futuro, las baterias de ion-litio y redox de vanadio, aln necesitan reducir sus costos de
produccion significativamente para poder ser competitivas. Por ultimo, las baterias de
niquel-cadmio son una tecnologia que ya esta practicamente obsoleta para aplicaciones
como las estudiadas.

Ademas de estas tecnologias, existen muchos nuevos tipos de baterias siendo
desarrolladas en este momento, con las composiciones quimicas mas diversas. Se cree
que, dentro de todas las alternativas, la tecnologia que dominara en el futuro debera
tener el desempefio que tienen las baterias méas eficientes y duraderas disponibles hoy
comercialmente, pero con costos menores de produccion a los que tienen las baterias
de plomo-&cido en estos momentos. El pardmetro mas importante que se debe mejorar,
ademas de los costos, es la vida util de las baterias. La eficiencia, por otra parte, si bien
no es un parametro demasiado influyente en los casos estudiados que resultaron ser
econdmicamente factibles, si tiene importancia a nivel del sistema eléctrico, y para
aplicaciones que requieran cargas y descargas frecuentes.

Se debe mencionar que es mas probable, en la mayoria de los casos, que los
BESS que se integren a los sistemas interconectados se utilicen no sélo para una
aplicacion, sino que para cumplir una variedad de funciones simultaneamente. Las
empresas que busquen realizar proyectos que incorporen estos equipos deben
considerar los multiples beneficios que se puede obtener de ellos. También es probable
gue tengan mas éxito los proyectos que sean capaces de generar flujos constantes y
predecibles, como se ha mostrado aqui.
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Por ultimo, como trabajo futuro se propone estudiar mas aplicaciones de
sistemas de almacenamiento para los Sl chilenos, como por ejemplo el uso de BESS
para postergar inversiones en el segmento de transmisién. También se podria analizar
en mas profundidad la aplicacion orientada a clientes finales que se presentd aqui,
haciendo un desglose de costos mas detallado, incorporando el efecto Peukert y
consecuencias de descargar las baterias a potencias no constantes en los estudios, y
llevando a cabo también un andlisis de riesgo de los proyectos.
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GLOSARIO

BESS: Battery Energy Storage System (Sistema de Almacenamiento de Energia en
Baterias).

BMS: Battery Management System. Equipos electronicos que realizan funciones como
monitoreo, ecualizacion y proteccion de celdas electroquimicas.

CAES: Compressed Air Energy Storage (Almacenamiento de Energia con Aire
Comprimido).

CDEC: Centro de Despacho Econémico de Carga.

Costo Marginal de la Energia Eléctrica: El costo de generar una unidad adicional de
energia en un sistema interconectado, en un determinado momento.

CPF: Control Primario de Frecuencia.

CNE: Comisién Nacional de Energia.

CSC: Current Source Converter. Un esquema de conversiéon AC/DC.
DO: Direccion de Operaciones.

DOD: Depth of Discharge (Profundidad de Descarga de un acumulador).
DP: Direccion de Peajes.

ERNC: Energias Renovables No Convencionales.

Factor de Carga: Se define como el cociente entre la potencia media (generada o
consumida) y la potencia maxima en un determinado periodo de tiempo. En forma
equivalente, se puede calcular como la energia total generada o consumida, dividida
por el producto entre la potencia maxima y el tiempo.

Factor de Planta: En una central, se define como el cociente entre la potencia maxima
real entregada por sus maquinas y la potencia instalada.

Factor de Potencia: Cociente entre la potencia activa y el mddulo de la potencia
aparente en un circuito de corriente alterna.

FACTS: Flexible AC Transmission Systems. Equipos utilizados para controlar los flujos
de potencia activa y/o reactiva en un sistema de transmision.

FES: Flywheel Energy Storage (Sistemas de Almacenamiento de Energia en Volantes
de Inercia).

NaS: Baterias de tipo sodio-azufre.

NiCd: Baterias de tipo niquel-cadmio.
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PCS: Power Control System. Sistema que facilita la interconexion entre el sistema de
almacenamiento y la red eléctrica.

Potencia Firme: Para un generador es la potencia maxima que seria capaz de inyectar
y transitar en los sistemas de transmisién en las horas de punta del sistema,
considerando su indisponibilidad probable.

Potencia Nominal: La mayor potencia Util que es capaz de entregar un equipo por un
tiempo indefinido, operando en condiciones nominales, sin que sus componentes sufran
dafos permanentes.

Precios de Nudo: Precios determinados semestralmente por la CNE, que se utilizan
para valorar las ventas de las generadoras a las distribuidoras. Hay precios de nudo de
energia y de potencia. Los primeros se determinan en base a los costos marginales de
energia en un sistema eléctrico, y los segundos en base al costo marginal anual de
aumentar la capacidad instalada del sistema considerando las unidades generadoras
mas economicas.

Precio Spot: Valor al que se transa la energia eléctrica en el mercado en un
determinado momento, equivalente al costo marginal del sistema en esa hora.

PWM: Pulse Width Modulation. Un tipo de modulaciéon usado comunmente en
conversores que se basa en controlar el ancho de los pulsos generados.

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition. Sistema de control y supervision de
procesos a distancia.

SI: Sistema Interconectado.
SIC: Sistema Interconectado Central de Chile.
SING: Sistema Interconectado del Norte Grande de Chile.

SMES: Superconducting Magnetic Energy Storage (Sistemas de Almacenamiento de
Energia Magnética por Superconduccion).

SOC: State of Charge (Estado de Carga de un acumulador electroquimico).

SVC: Static Voltage Compensator. Equipos utilizados para el control de tension que
operan a partir del control de flujos de potencia reactiva.

UPS: Uniterruptible Power Supply. Sistemas de almacenamiento de energia que se
utilizan comunmente como respaldo en subestaciones, para mantener energizados
ciertos equipos esenciales en caso de falla.

VAN: Valor Actual Neto

VLA: Vented Lead Acid. Una clase de baterias de plomo-acido.

VRB: Vanadium Redox Battery (Baterias de tipo redox de vanadio).

VRLA: Valve-Regulated Lead Acid. Una clase de baterias de plomo-acido selladas.

VSC: Voltage Source Converter. Un esquema de conversion AC/DC.
91



BIBLIOGRAFIA

1. Lux Research Inc. Grid Storage Under the Microscope: Using Local Knowledge to Forecast Global
Demand. 2012.

2. Electricity Storage Association. [En linea] http://www.electricitystorage.org/about/welcome.

3. Succar S., Williams R. Compressed Air Energy Storage: Theory, Resources and Applications for Wind
Power. Princeton University. 2008.

4. Valderrama, J.P. Sistemas de Almacenamiento de Energia para Aplicacion en el Control Primario de
Frecuencia. Memoria para Optar al Titulo de Ingeniero Civil Electricista. Universidad de Chile. 2011.

5. Kamath, H. Electricity Storage in Utility Applications. Edison Electric Institute, Transmission,
Distribution, and Metering. 2011.

6. Masaud T., Lee K., Sen, P. An overview of energy storage technologies in electric power systems:
what is the future? Colorado School of Mines, Division of Engineering. 2010.

7. Bianchi, E. Elementos de Electroquimica: Electrélisis y Acumuladores Reversibles. Universidad de
Chile. 2011.

8. John Petersen. Lead-Carbon Batteries: Cheap Classic Chemistry With 21st Century Performance. [En
linea]
http://www.altenergystocks.com/archives/2012/03/leadcarbon_batteries_cheap_classic_chemistry with 2
1st_century_performance.html.

9. Doughty D., Butler P., Akhil A., Clark N., Boyes J. Bateries for Large-Scale Stationary Electrical
Energy Storage. 2010.

10. Gyuk, I. EPRI-DOE Handbook of Energy Storage for Transmission & Distribution Applications.
Electric Power Research Institute & U.S. Department of Energy. 2003.

11. Bito, A. Overview of the Sodium-Sulfur Battery for the IEEE Stationary Battery Committee. NGK
Insulators, Ltd. 2005.

12. Bradwell D., Kim H., Sirk A., Sadoway D. Magnesium—Antimony Liquid Metal Battery for
Stationary Energy Storage. Massachusetts Institute of Technology. 2012.

13. Copper Development Association. Market Evaluation for Energy Storage in the United States. 2012.

14. ABB. Conversores para Sistemas de Almacenamiento de Energia en Baterias. [En linea]
http://www.abb.com/product/us/9AAC167809.aspx?country=CL.

15. Jiménez G., Palma R., Alarcén I. Las Energias Renovables No Convencionales en el Mercado
Eléctrico Chileno. Comision Nacional de Energia y Deutsche Gesellschaft flirTechnische
Zusammenarbeit. 2009.

92



16. Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, Chile. Decreto Supremo 244. Aprueba
Reglamento para Medios de Generacion No Convencionales y Pequefios Medios de Generacion
Establecidos en la Ley General de Servicios Eléctricos. 2005.

17. Electric Power Reasearch Institute. Energy Storage Projects and Demos. [En linea]
http://disgen.epri.com/.

18. Ross M., Hidalgo R., Abbey C., Jods G. Analysis of Energy Storage Sizing and Technologies.
Department of Electrical and Computer Engineering, McGill University. 2010.

19. Jewell W., Poonpun P. Analysis of the Cost per Kilowhatt Hour to Store Electricity. 2008.

20. Hassenzahl W., Schoenung S. Long- Vs. Short- Term Energy Storage Technology Analysis, A Life
Cycle Cost Study. Sandia National Laboratories. 2003.

21. Eyer J., Schoenung S. Benefit/Cost Framework for Evaluating Modular Energy Storage. Sandia
National Laboratories. 2008.

22. Schoenung, S. Energy Storage Systems Cost Update. Sandia National Laboratories. 2011.
23. Rastler, D. Energy Storage Systems Costs 2011 Update. Electric Power Research Institute. 2011.

24. Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, Chile. Decreto Supermo 385. Fija Férmulas
Tarifarias Aplicables a los Suministros Sujetos a Precios Regulados que se Sefialan, Efectuados por las
Empresas Concesionarias de Distribucion que Indica. 2009.

25. Servicio de Impuestos Internos de Chile. Nueva Tabla De Vida Util De Los Bienes Fisicos Del
Activo Inmovilizado. [En linea] http://www.sii.cl/pagina/valores/bienes/tabla_vida_enero.htm.

26. Explorador de Energia Edlica. [En linea] Universidad de Chile y Ministerio de Energia del Gobierno
de Chile. http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/.

27. Direccion de Peajes CDEC-SING. Tratamiento Dispositivos Tipo BESS- Procedimiento DP. 2009.

28. Ministerio de Energia, Chile. Decreto Supremo 130. Aprueba Reglamento que Establece las
Disposiciones Aplicables a los Servicios Complementarios con que Debera Contar Cada Sistema
Eléctrico para la Coordinacion de la Operacion del Sistema. 2012.

29. Direccion de Peajes CDEC-SING. Remuneracién de Servicios Complementarios - Prodedimiento
DP. 2013.

30. Rastler, D. Electricity Energy Storage Technology Options, A White Paper Primer on Applications,
Costs and Benefits. Electric Power Research Institute. 2010.

31. Thijssen G., Enslin J. Cost Comparison for a 20 MW Flywheel-based Frequency Regulation Power
Plant. Kema-Inc. 2007.

32. Centro de Despacho Econdmico de Carga del Sistema Interconectado Central. Base de Datos de
Costos Marginales de la Energia Eléctrica en el SIC. [En linea] http://cmg.cdec-sic.cl/.

33. Ministerio de Mineria, Chile. Decreto Supremo 327. Fija Reglamento de la Ley General de Servicios
Eléctricos (DFL N1). 1998.

93



34. Conolly, D. A Review of Energy Storage Technologies for the Integration of Fluctuating Renewable
Energy. University of Limerick. 2010.

35. Eyer J, Corey G. Energy Storage for The Electricity Grid: Benefits and Market Potential Assessment
Guide, A Study For the DOE Energy Storage Systems Program. Sandia National Laboratories. 2012.

36. Electric Power Research Institute. Wind Power Integration: Energy Storage for Firming and
Shaping. 2005.

37. Divya C., Ostergaard J. . Battery Energy Storage Technology for Power Systems: An Overview .
Technical University of Denmark. 2007.

38. Nair N., Garimella N. Battery Energy Storage Systems- Assesment for Small Scale Renewable Energy
Integration. 2010.

39. Parker, C. Lead-acid Battery Energy-Storage Systems for Electricity Supply Networks. 2001.
40. Bianchi, E. Elementos de Economia y Tarificacion Eléctrica. Universidad de Chile. 2012.

41. Oudalov A., Chartouni D., Ohler C., Linhofer G. Value Analysis of Battery Energy Storage
Applications in Power Systems. 2006.

42. University of California Public Interest Energy Research Program. 2020 Strategic Analysis of
Energy Storage in California. University of California. 2011.

43. Ribeiro P., Johnson B., Crow M., Arsoy A., Liu Y. Energy Storage Systems for Advanced Power
Applications. 2001.

44. International Electrotechnical Commission (IEC). Electrical Energy Storage Whitepaper. 2011.

45. Energy Storage and Spinning Reserve Angamos Project. Melendez J., Galura B. 2012. Presentacion
de AES Energy Storage en Houston, Texas.

46. Tarifas Eléctricas de Chilectra S.A. [En linea]
http://www.chilectra.cl/wps/wcm/connect/ngchl/ChilectraCl/Hogar/Cuentaconsu/Todo+Sobre+Tarifas/.

47. Tarifas Eléctricas de ELECDA. [En linea]
http://www.elecda.cl/clienteHogar/Paginas/InformaciondetuBoletay Tarifas.aspx#2.

48. Tarifas Eléctricas de SAESA. [En linea]
http://portal.saesa.cl:7778/portal/page?_pageid=1072,9737502,572 3945264:110 9556302& dad=portal
& _schema=PORTAL&_requestedpageid=PAG_WEB_V2_ TARIFAS2&menu=div1l.

49. Ivo Devcic y Pedro Lorca. Almacenamiento de Grandes Bloques de Energia: Oportunidades para las
Renovables. [En linea] Pontificia Universidad Catolica de Chile.
http://web.ing.puc.cl/~power/alumnol2/almacenaernc/index.html.

50. Sebastian Ellena Y Paul Chauveau. Tecnologias de Almacenamiento de Energia y Factibilidad en
Chile. [En linea] Pontificia Universidad Catolica de Chile.
http://web.ing.puc.cl/~power/alumnol2/almacena/index.html.

51. DOE International Energy Storage Database . [En linea] http://www.energystorageexchange.org/.
94



52. Sandia National Laboratories Energy Storage Systems Program. [En linea]
http://www.sandia.gov/ess/.

53. Centro de Despacho Econdémico de Carga del Sistema Interconectado del Norte Grande. Base de
Datos de Costos Marginales Reales de Energia en el SING. [En linea] http://cdec2.cdec-
sing.cl/pls/portal/cdec.menu_costos_marg_reales.show.

95



ANEXQOS

96



ANEXO A: EVALUACION ECONOMICA DEL PRIMER PROYECTO ESTUDIADO, CONSIDERANDO
BATERIAS DE SODIO-AZUFRE LIMITADAS A UN 97% DE PROFUNDIDAD DE DESCARGA MAXIMA

DIARIA
Ao 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ahorro Anual en la Tarifa 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385 | 207.385
Costos de Operacion y Mantencién 20.200 |- 20.200 (- 20.200 |- 20.200 (- 20.200 |- 20.200 |- 20.200 |- 20.200 |- 20.200 |- 20.200 |- 20.200 |- 20.200 (- 20.200 |- 20.200 |- 20.200
Depreciaciones Legales
Celdas 143.608 |- 143.608 |- 143.608 |-143.608 [-143.608 |-143.608 |-143.608 |-143.608 |-143.608 |-143.608 |-143.608 |- 143.608 |-143.608 |-143.608 |-143.608
PCS 23.816 |- 23.816 |- 23.816 |- 23.816 |- 23.816 - 23.816 |- 23.816 |- 23.816 |- 23.816 |- 23.816 |- 23.816 |- 23.816 |- 23.816 |- 23.816 |- 23.816
Obras Civiles 12.887 12.887 12.887 |- 12.887 |- 12.887 |- 12.887 |- 12.887 |- 12.887 |- 12.887 |- 12.887 |- 12.887 |- 12.887 |- 12.887 |- 12.887 |- 12.8B87
Transformador y Protecciones 3.000 3.000 3.000 |- 3.000 |- 3.000 |- 3.000|- 3.000 |- 3.000|- 3.000|- 3.000
Ganancia/Perdida de Capital - 64.433
Utilidad Antes de Impuestos 3.874 3.874 3.874 3.874 3.874 3.874 3.874 3.874 3.874 3.874 6.874 6.874 6.874 6.874 |- 57.359
Impuesto (20%) 775 775 775 775 775 775 775 775 775 775 1.375 1.375 1.375 1.375 |- 11.512
Utilidad Después de Impuestos 3.095 3.099 3.099 3.099 3.099 3.099 3.095 3.095 3.099 3.099 5.459 5.459 5.459 3.499 |- 46.047
Depreciaciones Legales 183.311 | 183.311 | 183.311 | 183.311 | 183.311 | 183.311 | 183.311 | 183.311 | 183.311 | 183.311 | 180.311 | 130.211 | 130.211 | 180.311 | 180.311
Ganancia/Perdida de capital 64.433
Inversion -2.799.099
Remplazo de Celdas
Valor Residual - 11.800
FLUJO DE CAJA (USS) -2.799.099 | 186.410 | 186.410 | 186.410 | 186.410 | 186.410 | 186.410 | 186.410 | 186.410 | 186.410 | 186.410 | 185.810 | 185.810 | 185.810 | 185.810 | 186.857
Tasa Dcto 10%)|
VAN - 1.381.865,04
TIR -0,02%
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ANEXO B: EVALUACION ECONOMICA DEL PRIMER PROYECTO ESTUDIADO, CONSIDERANDO
BATERIAS DE PLOMO-ACIDO TIPO VLA LIMITADAS A UN 80% DE PROFUNDIDAD DE DESCARGA

MAXIMA DIARIA

98

Afio o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ahorro Anual en la Tarifa 202.838 | 202.838 | 202.838 | 202.838 | 202.838 | 202.838 | 202.838 | 202.838 | 202.838 | 202.838 | 202.838 202 838 | 202.838 | 202.838 202 838
Costos de Operacidn y Mantencion - 18500 |- 18500 |- 18500 |- 18500 (- 18500 (- 18500 |- 18500 |- 18500 |- 18500 (- 18500 - 13500 |- 18500 (- 18500 |- 13500 |- 18500
Depreciaciones Legales
Celdas -164.773 |-164 773 |-164 773 |-164 773 [-164 773 |-164.773 |-164 773 |- 164773 |-164 773 [-164 773 (-164773 |- 142045 [-142.045 |-142.045 |- 142045
PCS - 23816 |- 23816 |- 23816 |- 23816 (- 23816 |- 23816 |- 23816 |- 23816 |- 23816 (- 23816 |- 23816 |- 23816 |- 23816 |- 23816 |- 23816
Obras Civiles - 31.250 - 31.250 |- 31.250 |- 31.250 (- 31.250 (- 31.250 (- 31.250 |- 31.250 (- 31.250 (- 31.250 |- 31.250 |- 31.250 |- 31.250 |- 31.250 |- 31.250
Transformador y Protecciones - 3000(- 3000|- 3000|- 3000|- 3000(- 3000|- 3000(|- 3000|- 3000 - 3000
Ganancia/Perdida de Capital -1.024943
Utilidad Antes de Impuestos - 38501 |- 38501 |- 38501 |- 38501 |- 33501 |- 38501 |- 38501 |- 38501 |- 38501 |- 38501 |- 35501 |- 123774 |- 12774 |- 12774 |-1.037.717
Impuesto [20%) - 7700|- 7700|- 7700|- F700(- Y700 (- 7700 |- 7F7F00|- V700 |- 700 (- 7700 (- 7100 |- 2555 |- 2555 |- 2555 |- 207543
Utilidad Después de Impuestos - 30.801 |- 30.801 (- 30.801 |- 30.801 |- 30.801 |- 30.801 |- 30.801 |- 30.801 (- 30.801 |- 30801 |- 28.401 |- 10.219 (- 10219 |- 10219 |- 830174
Depreciaciones Legales 222839 | 222839 | 222839 | 222839 | 222.839 | 222839 | 222839 | 222830 | 222.839 | 222.839 | 219.839 197112 | 197112 | 197.112 197112
Ganancia/Perdida de capital 1.024.943
Inversion -2.824.743
Remplazo de Celdas - 1.562 500
Valor Residual 125625
FLUJO DE CAJA (USS) -2.824.743 | 192,038 | 192038 | 192.038 | 192.038 | 192.038 | 192.038 | 192038 | 192038 | 192.038 | 192.038 | 191438 | 1375608 | 186.892 | 186.892 517.506
Tasa Dcto. 10%
VAN - 178872979
TIR -8,00%



ANEXO C: TABLAS DE TARIFAS DE TRES EMPRESAS DISTRIBUIDORAS CHILENAS PARA EL MES DE

ABRIL DE 2013

1.- CHILECTRA S.A.

TARIFAS DE SUMINISTRO ELECTRICO PARA CLIENTES SUJETOS A REGULACION DE PRECIOS

De acuerdo a lo establecido en el articulo N® 191 de DFL N® 4 de 2006, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, se detallan a continuacion las tarifas que aplicara
Chilectra S.A. a los suministros sometidos a regulacion de precios, a partir del 01 de Abril de 2013 y que reemplazan a los publicados con fecha 30 de Marzo de 2013. Las opciones
tarifarias y condiciones de aplicacién son las establecidas en el Decreto N® 1T de 2012, del Ministerio de Energia.

VALORES METOS y C/IVA AREA 1 A AREA 1 A AREA 1 A |AREA 1S cCaso1{a)]AREA 15 Caso 2(a)| AREA 15 Caso 3{a)
{a) [1:3] (e) AT.-EUET.; BLT.- AEREA AT, - AEREA; ELT.- SUST. AT. y BT.- SUSTERRANEA
TARIFAS DE SUMINISTRO WIGEMCLA 1/04/2013 VIGEMCIA 11042013 VIGENCIA /0472013 WIGEMNCIA 1/04/2013 WVIGENCIA 11042013 VIGEMCIA 17042013
5 NETO 3 CIVA 5 NETD 5 CIVA ¥ NETO 5 CilvA 5 NETO 5 CivA 5 NETO 5 VA 5 NETO 3 Civa
Cargo Fijo {Fichente)| 554 8638 671,95 TE4 2BG5| 23342 384,347 1.0684 63| 554 8638 671,85 hig4, 6633 671,25 564, 6638 871,95
BT Energia Base (S&WWh]) 68,037 8| B0, 985 T3.0478) 86,927 82,8302 93,568 71,1033 B4.513| 706201 B4, 02| T3, 6865 87,087
E. Adicional de Inviemo (S&WWh]) 24 1880 112,080 104.1882 123,984 123,7529| 147 268 100,283 119,355 92,3319 118,205 105, 4547 125,503
BT-2 Cargo Fijo [Fichente) 564, 8638 671,95 B4 3B65 933,42 994, 8470 1.084,63) 554, 8638 671,85 b4 6633 671,85 564 66238 &71,95
BT-2 Cargo Fijo [Fichente) 807 BET1 1.080,35] 1.280.1548) 1.534,13 1.4580,0504 1.771,87] |07 8571 1.080,35 B07.BET1 1.0B0,35) |07 8571 1.0ED, 35
Energia (S&Wh)| 41,9075 42,870 41 2075 40,370 41,9075 43 870| 41 9075 49 870 418075 48 870 41 2075 48870
Cons. Parc. Pte. Pta {SkWimes )i 5 D85 2805 6.027 88] 8167 4453 7330.28] B3125210 2.800,23] 57305714 §.830,08] 56332773 B8.703,60) 83078738 7 506,37
Cons. Pie. Punta {3kWimes)f B.140 B201 D.608.33] 0.BD3.1R48] 11.86573] 13.021,235T] 1550723 B.161,3813 10.802,02] 2.001.8327] 10712300 10.013,8235] 1181644
Cargo Fijo BT -4.1 {Fichente)| 554 8638 671,95 TE4 2BG5| 23342 384,347 1.0684,63) 554 8638 671,85 hig4, 6633 671,25 564, 6638 871,95
BT4 Cargo Fijo BT-4.2 {Fichente)| 2078571 1.080,35] 1.280,1848) 1.534,13)  1.482,0504 1.771,87] 07,8571 1.080,35] 07,6571 1.080,35] 207 8571 1.080,35
Cargo Fijo BT -4.3 {Fichente)| 202 2578 1.181,82] 1.601,1680 1.205,32] 1.8082352 1.813,80] 02,9570 1.181,62] 092 0573 1.181,62] 202 2579 1.181,83
Energia (S&WWh]) 41,9075 42,870 41 2075 40,370 41,9075 49 870| 41,9075 49 870 41,8075 48 870 41,2075 42,870
Pot Total Cont o Leida 1.635,2521 1.845,95] 2.030.5218) 241644 22525330 3.870,55) 1.718,3183 20458091 2.039,6638 2488700 21732578 258701
Dem. Max. de Punta 6.514,6470 T.75243] 77725630 024035 9TTETI2E] 11.830,68] T.442,0420 9.858,03] ©.812.2680 9225601 V83D BE55 032044
AT-2 Cargo Fijo {Fichente)| 554,8638 671.95 TE4_3B65] 23342 384,847 1.0684.63| 554,8638 671,85 hig4. 6633 671.25 564, 6638 871,95
AT-3 Cargo Fijo {Fichente)| 07,8571 1.080,35] 1.280.1848) 1.534,13)  1.482,0504 1.771.67] 07,8571 1.030.35] 207.6571 1.080.35] 2078571 1.080,35
Ene’\gia (S&Wh)| 3D, 2588 47 432 30 _B5ER) 47432 30,3588 47 432 30 A58E 47 432 388583 47 432 30 BEER 47 437
Cons. Parc. Pte. Pta (3kWimes)f 3.201,0504 3.B0225] 3BT ITTY £500,20] 45832411 5.431,09] 38304382 455822 3.201.0504 3.800.25] 3.83D 4360 4 558,22
Cons. Pie. Punta (3kWimes )| 4. 704 5820 5.508 53] 5.544 0663 6.508,51 G408, 2041 T.825,67] 54014201 353470 47046800 5.50B.58] 54014201 G534 7Y
Cargo Fijo AT -4.1 {Bichiente)| 564,8838 671,95 TE4 3B65] 233,42 324,83470| 1.064.63 554,8638 671.85) fig4.6633 67125 564, 6638 871,95
AT4 Cargo Fijo AT -4.2 [Fichente) |07 BET1 1.080,35] 1.280.1548) 1.534,13 1.4588,0504 1.771.87] |07 8571 1.080,35 B0v.BET1 1.080,35) |07 8571 1.0E0,35
Cargo Fijo AT -4.3 [Fichente) 02,8578 1.181,82] 1.601.1680 1.205,33 1.808,2352 1.913,80 BR2.9572 1.181,62) 8928579 1.181,62) PE2 257D 1.181,62
Energia (S&Wh)| 30,2588 47 432 30 B5ER) 47,432 30,8588 47 432 30 9588 47 432 39,8588 47 432 30 BEER 47,433
Pot Total Cont o Leida s ) 524 4TED 524,13 B16.5134) 1.080,77 1.319,4957 1.570,20 BR1,8218 1.081,03 5244789 624,13 8016218 1.081,04
Diem. Max. de Punta {S/kWimes)8 4 180,2100] 4 074 45| £.628.3528 5.507.74] 50887933 8.055,67] 45207883 5473761 41302100 4 [74 45) 4500 7283 5. 473,78
T?::?al:s Cargo (Onico por uso Troncal { 3%Wh ) 10, 108060 0,12852 D, 10200 0,12852) 0,10800| D,12852) 0, 108060 0,12852) 0.10800 0,12852) 0,10:200 0,12853

LAS COMUNAS PARA EL AREA 1A y 15 SE DEFINEN SEGUN DECRETO N° 1T/2012 (E):
{a ) Comunas noindicadas en{b)y(c).

( b ) Colina.
(e ) Til TiL
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2.- SOCIEDAD AUSTRAL DE ELECTRICIDAD S.A. (SAESA)

Tarifas de Suministro Eléctrico - 01 de Abril de 2013

En eonformidad con lo dispuesto en el Adt. 151 del DUFL NS 4 de 3006 y e DUS N® 320 de 2008, ambos del Ministerio de Economia, Foments v Reconstruccdn, y ded DUS. N9 AT de 2012 del Ministerio de Energia; teniendo presente o establecido en los Dedretos N° 297 y W= 315 de 2010, N° 107 y N9
1T de 20173 todos del Ministero de Energia, v 18 Resolucidn N° B18 de 2012 de la CNE, las emgresas conesiongrias de  senvico piblicn eléctico de distribucidn que suscriben informan que a contar del 01 de Abril de 2013 inclusive, L35 tarifes ménimas que podrdn cobrer @ sus dientes Serdn
los valres que A ocontinuacidn se indican y las condicones de aplcaciin las del citado DS, N 1T de 2002,

Vigencia desde CRESA 11 BEEGA 13 BAESE 13 | SAEGA 14 SAESA 15 GAESA 16 SRESA 17 GRESA 18 GAESA 19 | GAESA o0 EAESA 71 GRESK 73|

Sector
01 de Abril de 2013 Sector 1 Sector 1 Sector 1 Sactor 1 Sactor 1 Sector 1 Sector 1 Sector 1 Sector 1 Sactor 1 Cudulnt}:
. . . ., . . . ., ., : Hualaibué |

Tarta ET 1
Cargo Fijo §/diente 1.010,599 1,038,511 1.045,883 1.092,489 1121 454 1.121,454 1.170,4308 1.170,4304 1,170,430 1,194,101 1.010,599
Cargo Energia Bese sMwh 105,548 105,548 117,469 120,509 111,658 117,557 121,654 121,652 128,877 122,474 104,427
Cargo Energia Adicional Inviemao SMWh 154,343 154,348 178,227 184,269 166,567 178,364 186,557 187,035 204,004 188,200 153,227
Cargo Unico por Uso del Sisterna Troncal — §/kWh 0,129 0,129 0,125 0,129 0,129 0,129 0,129 0,125 0,129 0,129 0,000
Tarifa BT 2 y BT3
Cargo Fijo BT 2 fchiente 1.010,5%9 1.038,511 1.045,383 1.092 489 1,121 454 1,121,454 1.170,4 1.170,430, 1.194,104 1.010,595
Cargo Fijo BT 3 §fdiene 1.550,%45 1.607,365 1.596,083 1,674,263 1,729,576 1.729,676 1.724,00 1,724,034 1.785,491 1.550,945
Cargo Potencia Parc. Presente en Punta  §/kW 11,264,285 11,264,285 14.201,49% 14,944 593 12,767,241 14,218,254 15,225, 17.002,594] 15.427,991 11.264,285
Cargo Potencia Present en Punta W 15,445,235 15,445,235 18.671,964 19,738,935 17,196,683 18,891,532 20.067.3 22,140,395 20,302,891 15,445,235
Cango Energia $Mwh 56,749 56,745 56,745 56,749 56,749 56,749 5ig, 7 56,749 56,749 55625
Cargo Unico por Uso del Sistema Troncal — §/kWh 0,129 0,129 0,125 0,129 0,129 0,129 0.1 0,129 0,129 10,000
Tarifa BT 4.1, 4.2, 4.3
Cargo Fio BT 4.1 §lcliente 1.010,5%99 1,038,511 1.045,383 1092489 1,121,454 1,121,454 11704 1,170,430) 1,194,104 1,010,595
Cargo Fio BT 4.2 §/diente 1.550,545 1.607,365 1.595,082 1.674,263 1,729,576 1.729,676 1.724,00 1,724,034 1.785,491 1.550,945
Cargo Fijo BT 4.3 §/diente 2.226,329 2.226,329 1.5965,403 2.049,105 2,233,407 2,233,407 2.223 2.223,063 2,229,052 2.226,329
Cargo Potencia Contratada o Leida en H. P §/lw 12,272,476 12,272,476 14,045,680 14,763,160 13,983,229 14,587,818 15.263.3 16,003,765 14,856,380 12,272,478
Cargo Potencia Contratada o Suministrada £/kW 3.172,759 317,758 4,822,304 4,575,773 3215453 4.303,714 4.803,951 E.136,630) 5,446,512 3.172,759
Cango Energia $Mwh 56,749 56,745 56,745 56,749 56,749 56,749 5ig, 7 56,749 56,749 55625
Cargo Unico por Uso del Sistema Troncal — §/kWh 0,129 0,129 0,125 0,129 0,129 0,129 0.1 0,129 0,129 10,000
Tarifa AT 2y AT 3
Cargo Fiio AT 2 §lcliente 1.010,5%99 1,038,511 1.045,383 1092489 1,121,454 1,121,454 11704 1,170,430) 1,194,104 1,010,595
Cargo Fio AT 3 §/diente 1.550,545 1.607,365 1.595,082 1.674,263 1,729,576 1.729,676 1.724,00 1,724,034 1.785,491 1.550,945
Cargo Potencia Parc. Presente an Punta  §/kW 7.506,574] 7.906,574 8.785,265 9.428, 281 9,630,555 9.630,655 10.037.04 10.037,045 9,256,283 7.906,574
Cargo Potencia Presentz en Purta W 8.871,731 8.871,731 B.695,44 10,298,330 10,438,057 10,458,057 10.68%,04 10.865,047 10,137,083 B.871,73
Cargo Energia £fwh 52,457 52,457 52,46 52,457 52467 52467 52,467 52,467 51,43
Cargo Unico por Uso del Sistema Troncal  5/kWh 0,129 0,129 0,12 0,129 0,129 0,129 01 0,129 0,129 a,
Tarifa AT 4.1, 4.2, 4.3
Cargo Fijo AT 4.1 ¢fdiente 1.010,599 1.038,511 1.045,88 1.0192 489 1,121 454 1,121,454 1.170.4. 1,170,430 1.194,101 1.010,5
Cargo Fjo AT 4.2 ﬂdierrte 1,550,345 1,607,365 1.596,08 1,674,263 1,729,676 1,729,676 1724034 1,724,034 1,785,491 1,550, 94
Cargo Fijo AT 4.3 /i 2,226,329 2.226,328 1.965,40 2,049,105 2,233,407 2.233,407 2.223,063 2.223,063 2.229,052 2.226,32
Cargo Potencia Contratada o Leida en H. P5/kW 7.253,352 7.253,352 7.638,21 7.919,059 8.007 537 8.007,637 8.185,434 8.185,434 7.843,850 7.253,35
Cargo Potencia Contratada o Suministrada €/kW 1.618,379 1.618,379 2.058,22 2.379,231 2,480,418 2480418 2,683,614 2.683,514 2,293,232 1.618,37
Cargo Energia £fwh 52,457 52,457 52,46 52,457 52467 52467 52467 52,467 52,467 51,43
Cargo Unico por Uso del Sistema Troncal  5/kWh 0,129 0,129 0,12 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129 a,

SAESA area Tipica 4, comunas:

Saesn 11: Ancud, Calbuco, Castro, Chonchi, Corral, Curacd de Vider, Dakeahue, Fulrono, Lago Ranco, Lenom, Lo Lages, MAfl, Mariguina, Pallaco, Panguipulli, Pugueidan, Queilkdn, Quelldn, Quemchi, Quindhan, Tolién, Valdivia, Saesa 12: Rio Bueno, Saesa 13: Loncoche, Seesa 14: Languioe, Saess
Villarrica, Smesa 16: Osomo, Saesa 17: Frutillar, La Unidn, Puerts Octay, Puranque, Puyehus, Bio Negro, San Juan de la Costa, San Pelio, Saesa 18: Puerts Vared, Saesa 19: Puerto Monlt, Saesa 20: Fresia, Los Muermias, Maulin, Ssesas 21 Gorbes, Saesa 22: Cochamd, Hualaihist,

Los valores indicados incluyen el Impuesto al Valor Agregado (I.V.A.)
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3.- EMPRESA ELECTRICA DE ANTOFAGASTA S.A. (ELECDA)

TARIFAS DE SUMINISTRO ELECTRICO
ELECDA
De conformidad con o establecido en el Articulo N 191 del DFL N° 4 de 2006, en los Decretos N 355 de 2008, N® 320 de 2008, ambos del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, Decreto N1 de 2013 y N*107 de
2012, ambos del Ministerio de Energia, ELECDA informa las tarifas que aplicara a sus clientes regulados, a contar del 01 de Abeil de 2013
Comunas
Fﬂ:u‘agaslta y Calama | Antofagasta %C.alarr'a Antofagasia y Calama | Antofagasta y Calama Mejillones, ﬁerra Tattal
CARGOS POR TARIFA Agreo Subt. Subt. 2 Subt 3 Gorda y Tocopilla
BT1
CARGO FLIO (3MES) 1.067, 650 1.087,650 1.067.850 1.067,650 1.088,777 1.089,777
CARGO UNICO POR US0O DEL SISTEMA TRONCAL (S/KWH) 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,120
EMERGLA BASE (S¥WH) 04,083 09473 90,189 103,678 105,286 148,003
EMERGLA ADICIONAL DE INVIERNO (3HWH) 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 218,558
BT2 - BT3
CARGO FLIO BT2 (3WMES) 1.067 850 1.067.650 1.067 850 1.067,650 1.088.777 1.088.777
CARGO FLIO BT3 (3MES) 1.788,275 1.788,275 1.788,275 1.788,275 1.782.840 1.782,840
CARGO UNICO POR USO DEL SISTEMA TRONCAL (S/KWH) 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0128
EMERGIA [HHWH) 53,732 53732 53,732 53,732 53,732 78,530
POTENCIA PARCIALMENTE PTE. EM PUNTA (RHW/MES) 0.802,748 11.059,202 10,288,143 12.153 387 12.571,381 16.511,380
PCTENCIA FTE. EM PUNTA (3HW/MES) 14.010.255 15.716,227 15,608,204 17.314,265 17.825,180 23.207.918
BT4.1-BT42-BT4.3
CARGO FLIO BT4.1 (3MES) 1.067 850 1.067,650 1.067 850 1.067,650 1.089,777 1.088,777
CARGO FLIO BT4.2 (3MES) 1.780,.275 1.780,275 1.780.275 1.780,275 1.7682.840 1,762,840
CARGO FLIO BT4.3 (3MES) 1.832.111 1832111 1.832.111 1.832.111 1.835.760 1.835,760
CARGO UNICO POR US0O DEL SISTEMA TRONCAL (S/KWH) 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0128
EMERGIA [HHWH) 53.732 53732 53732 53.732 53,732 78,830
FOTENCIA CONTRATADA O SUMINISTRADA (¥ W/MES) 3.277,280 3.217.089 4.287 277 4 726,378 4,930,671 4,830,671
DEMANDA MAXIMA EN HORAS DE PUNTA (3HWIMES) 10.732.266 12.489,138 11.321.017 13.087 838 12.804,508 18.367.247
IAT2 - AT3
CARGO FLIO AT2 (3MES) 1.067 &50 1.067,650 1.067.850 1.067,650 1.088,777 1.088,777
CARGO FLIO AT3 (3MES) 1.789.275 1.788,275 1.788.275 1.780,275 1.782.840 1.792,840
CARGO UNICO POR US0O DEL SISTEMA TRONCAL (S/KWH) 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,120
EMERGLA (FHWH]) 50,532 50,533 50,632 50,533 50,533 74,880
POTENCIA PARCIALMENTE PTE. EN PUNTA (RHW/MES) 5.873432 6.8606,834 5.873432 5.866,834 B.616.877 10.857.770
POTENCIA PTE. EN PUNTA (3HW/MES) 7.530,000 5432601 7.530.0e0 8.432.601 B.1B2.844 13.570.368
IATA.1 - AT4.2 - AT43
CARGO FIIO AT4.1 (3MES) 1.067 @50 1.067,650 1.067.850 1.067, 650 1.088.777 1.088,777
CARGO FLIO AT4.2 (3MES) 1.789,275 1.788,275 1.788,275 1.788,275 1.782.840 1.782,840
CARGO FLIO AT4.2 (3MES) 1.832,111 1832111 1.832,111 1.832,111 1.835,760 1.835,760
CARGO UNICO POR US0O DEL SISTEMA TRONCAL (S/KWH) 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,128
EMERGIA [FHWH]) 50,532 50,533 50,533 50,533 50,533 74,880
POTENCIA CONTRATADA O SUMINISTRADA (S¥W/MES) 1.021,145 1.735,046 1.021,145 1.7:35,048 1.535,881 1.535,881
DEMANDA MAXIMA EN HORAS DE PUNTA (SEW/MES) B.517.854 6.6008,655 B.517.854 3.606,655 5.648.863 12.034.387
LOS PRECIOS INDICADOS INCLUYEN VA [18%)
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ANEXO D: EVALUACION ECONOMICA DEL TERCER PROYECTO ESTUDIADO, PARA UNA CENTRAL DE
100 MW DE POTENCIA INSTALADA Y FACTOR DE CARGA DE 65%, CON UN SISTEMA DE

ALMACENAMIENTO EN BATERIAS DEL TIPO VRLA, CON SU PROFUNDIDAD DE DESCARGA MAXIMA

LIMITADA AL 80%

102

Afo 0 1 2 3 4 5 b i B8 9 10 11 12 13 14 15
Ganancias Adicionales debido al BESS 2505560 | 2.505.360 | 2.505.560 | 2.505.560 | 2.505.360 | 2.505.360 | 2.505.360 | 2505.560 | 2505.560 | 2.505.360 | 2.505.360 | 2.505.560 | 2505.560 | 2.505.560 | 2.505.360
Costos de Operacion y Mantencion 24000 |- 24000 - 24000 |- 24000 |- 24000 |- 24000 |- 24000 (- 24000 |- 24000 |- 24000 |- 24000 |- 24000 |- 24000 |- 24.000|- 24000
Depreciaciones Legales
Celdas 105.000 |- 105.000 |- 105000 |- 105000 |- 105000 |- 105000 (- 105000 |- 105.000 |- 105.000 |- 105000 |- 105.000 (- 105.000 |- 105.000 |- 105.000 |- 105.000
PCS BG6.6B5 |- G6GBS |- 6GRGES |- 66GB5 |- G6GB5 |- G6GBS (- 6GBGBS |- 66685 |- 66685 |- G6GBS |- GA6.GBS |- 6G.6BS |- 66685 |- 66685 |- G6GBS
Obras Civiles 12500 |- 12500 |- 12500 |- 12500 |- 12500 |- 12500 (- 12500 |- 12500 |- 12500 |- 12500 |- 12500 (- 12500 |- 12500 |- 12500 |- 12500
Transformador y Protecciones 24000 |- 24000 |- 24000 |- 24000 (|- 24000 |- 24000 |- 24000 (- 24000 |- 24000 |- 24.000
Ganancia/Perdida de Capital 37.375
Utilidad Antes de Impuestos 2273175 | 2273175 | 2273175 | 2273175 | 2273175 | 2273175 | 2273175 | 2273175 | 2273175 | 2.273.175 | 2.297.175 | 2297175 | 2297175 | 2297175 | 2.259.E00
Impuesto {20%) 454 B35 454 635 454 B35 454 B35 454 B35 454 B35 454 635 454 B35 454 B35 454 635 458 435 459.435 458435 458.435 451,960
Utilidad Después de Impuestos 1818540 | 1818540 | 1818540 | 18183540 | 1818540 | 1818540 | 1.818540 | 1.818.540 | 1.818.540 | 1818.540 | 1837.740 | 1.837.740 | 1.837.740 | 1.837.740 | 1BO7.B4D
Depreciaciones Legales 208.185 208.185 208.1B5 208.185 208.185 208.185 208.185 208.185 208.185 208.185 184 185 184 185 184 185 184 185 184 185
Ganancia/Perdida de capital 37.375
Inversidn | - 3.065.281
Remplazo de Celdas
Valor Residual 25.125
FLUIO DE CAIA [USS) - 3.065.281 2026725 | 2026725 | 2026725 | 2026725 | 2026725 | 2.026.725 | 2026725 | 2026725 | 2026725 | 2026725 | 2021.925 | 2021925 | 2021925 | 2021925 | 2054525
Tasa Dcto 10%
VAN 12.550.940,20
TIR &6,09%



