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Modelos de negocio para sistemas de almacenamiento ante
un escenario de alta penetracion ERNC

El actual esfuerzo mundial en busca de la descarbonizacion de la matriz energética ha provocado la
incorporacién de centrales renovables no convencionales a la red, provocando desafios en su operacion, y
cuestionando la estructura de sus mercados. Ante esta situacion, los sistemas de almacenamiento se
presentan como una alternativa atractiva, motivando realizar una revision de las posibilidades que ofrece el
mercado para su incorporacion.

El objetivo principal del presente trabajo de titulo es identificar potenciales modelos de negocios para
sistemas de almacenamiento, considerando el punto de vista de los distintos agentes que participan del
mercado eléctrico.

Se realiza una revision del estado del arte del desarrollo de estas tecnologias en el mundo, junto a sus
modelos de negocio y regulacion, lo que da cuenta de una limitada flexibilidad regulatoria y de una
necesaria revision de los actuales disefios de mercado.

En segundo lugar, se propone una clasificacion de modelos de negocio en el contexto chileno, analizando
al almacenamiento segln la propuesta de valor, creacidn de valor y captura de valor. Por consiguiente, una
vez detectados potenciales modelos, se analiza el riesgo financiero, regulatorio y operativo para cada uno
de los agentes.

En tercer lugar, bajo una vision prospectiva de la red nacional al afio 2021, se cuantifica la propuesta de
valor del almacenamiento en un escenario de alta penetracion renovable. Para ello, se simula un escenario
base y un escenario de alta penetracion edlica y solar llamado ERNC, identificandose los desafios que traen
consigo las tecnologias de generacidn variable. Luego, bajo dicho escenario ERNC, se simulan distintas
sensibilidades de sistemas de almacenamiento en la red, demostrando su aporte en flexibilidad, en
confiabilidad y en la reduccion de costos operativos.

Consecuentemente, se estudian tres posibles modelos de negocio para una empresa generadora bajo el
escenario ERNC, considerando el contexto del mercado eléctrico chileno. Primero, se analiza un modelo
basado en arbitraje de precios, considerando el supuesto que el duefio de la central tiene la facultad en la
decision de sus consumos. El caso de estudio logra obtener un aumento en las utilidades en un 3% en
comparacion a una operacién coordinada, motivando a regular la operacién de estas tecnologias segln su
capacidad. Luego, se analiza un modelo que adiciona el servicio de reservas sistémicas, donde el actual
esquema remunerativo parece un escenario favorable, logrdndose aumentos en el margen operacional de
hasta un 30%. Sin embargo, este sistema de remuneracion esta siendo revisado a la luz de la normativa de
servicios complementarios. Finalmente, se estudia un modelo en el que el almacenamiento permite alterar
el perfil de disponibilidad de una central solar, resultando dos posibles efectos. Por un lado, mejora el pago
por potencia, mientras que, por otro, se tiene un mayor control en el suministro a un cliente en términos del
balance de energia.

El trabajo concluye que los modelos de negocio dependeran tanto del avance regulatorio a futuro como de
la baja en los costos de inversion, sentando las bases para continuar con este tipo de estudios en futuras
investigaciones.
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1. Introduccion

En esta seccidn se describen los lineamientos que enmarcan el desarrollo del presente trabajo de
memoria. Primeramente, se indica la motivacion del trabajo realizado. Luego, la definicion del
objetivo general del trabajo y los objetivos especificos. Posteriormente, los alcances y la
metodologia aplicada. Finalmente, la estructura del documento concluye esta seccion.

1.1. Motivacion

Las energias renovables han influenciado de manera significativa los mercados eléctricos en el
mundo, sumado a los desafios operacionales que conlleva la alta penetracidn que se ha presentado
en los ultimos afios.

La penetracion ERNC, tanto a nivel de gran escala como de generacion distribuida, ha puesto el
desafio a los paises en como aprovechar al méximo sus recursos renovables, enfrentando aspectos
operacionales, regulatorios y de mercado.

Se ha detectado que los sistemas de almacenamiento pueden jugar un rol importante para una alta
insercion ERNC, dada sus distintas aplicaciones de energia y potencia. Sin embargo, los actuales
esquemas regulatorios y de mercado provocan que los sistemas de almacenamiento tengan
diferentes barreras de entrada para su implementacion. Es asi como esta investigacion busca
analizar modelos de negocios para estos sistemas, con el fin de identificar cuales son las
caracteristicas que debe tener la regulacion y el mercado eléctrico.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de esta memoria de titulo es identificar modelos de negocio para sistemas de
almacenamiento, bajo la perspectiva de los diferentes agentes del mercado, teniendo como premisa
la alta penetracion renovable en un sistema eléctrico.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

= Disponer de una revision de modelos de negocios para sistemas de almacenamiento tanto
a nivel internacional como nacional.

= Entrar en una revision de la regulacion de mercados eléctricos enfocado a los sistemas de
almacenamiento, tanto a nivel internacional como nacional.

= Proponer una clasificacion de los modelos de negocio bajo la perspectiva de los diferentes
agentes de mercado en el marco regulatorio chileno.



Cuantificar el valor del almacenamiento de energia en el sistema eléctrico chileno.

Evaluar y analizar modelos de negocios para sistemas de almacenamiento para una
empresa generadora bajo el marco regulatorio chileno.

1.3. Alcances

Es evidente que el objetivo general del presente trabajo es amplio, por lo que es conveniente
delimitar la extension del anélisis para cada parte del trabajo.

Revision regulatoria enfocada a sistemas de almacenamiento de energia en mercado
internacionales.

Explicacion cualitativa de modelos de negocios bajo distintos enfoques.

Simulacién de casos de estudio en red nacional simplificada segun su estado esperado al
2021.

Modelos de negocio basados en el marco regulatorio chileno actual y esperado al afio 2021,
considerando almacenamiento con capacidad de movimientos intra-diarios de energia.

1.4. Metodologia

La metodologia general de presente trabajo se describe en la lustracion 1-1

Simulacion
computacional

Antecedentes Modelo de negocios Discusién

Analisis sobre el valor
Casos de estudio del ESS y su
seleccionados participacién en el
mercado

Regulacion de Clasificacion modelos
mercados de negocios a nivel
internacionales internacional

Software :
AMEBA

FICO Xpress
Identificacién Discusion sobre

Regulacién del

mercado nacional mode!os de NISE0CI0s modelos de negocios
ENIEINEELE] Analisis segin en Chile
sensibilidades

llustracion 1-1 Estructura del trabajo realizado. Elaboracién propia.

El presente trabajo comienza con revisar el desarrollo del almacenamiento a nivel internacional.
Ademas, realiza una revision de los modelos de negocios para estas tecnologias, y su regulacion
en distintos mercados eléctricos.



Luego, se realiza una clasificacion de los modelos de negocios para sistemas de almacenamiento
segun el enfoque de los distintos actores del mercado eléctrico.

Posteriormente, se simula la operacion de un sistema de almacenamiento en la red nacional,
identificando la propuesta de valor bajo distintas sensibilidades. Por consiguiente, evaluar distintos
modelos de negocios para una empresa generadora en el marco regulatorio nacional.

Finalmente, se elabora un analisis sobre los resultados, y se concluye sobre el valor de un sistema
de almacenamiento, sus modelos de negocios y su regulacion.

1.5. Estructura del documento

El trabajo se divide en 6 partes principales. En el capitulo 2 son presentados los antecedentes
respecto al desarrollo de sistemas de almacenamiento, tanto nacional como internacional, junto
con el estado del arte relativo a sus modelos de negocio y regulacion. Con esta informacion, en el
capitulo 3 se proponen distintos modelos de negocios dentro del marco regulatorio chileno,
considerando el enfoque de los distintos agentes del mercado.

Luego, se propone identificar cuales son los efectos sistémicos que traen consigo las energias
renovables y cual es la propuesta de valor del almacenamiento en el sistema eléctrico, por lo que
en el capitulo 4 se presenta la metodologia de analisis y simulacion bajo un esquema de operacion
coordinada.

Para la captura de valor, en el capitulo 5 se presenta la metodologia de analisis y simulacion de los
casos de modelos de negocios seleccionados para una empresa generadora, considerando un
escenario de alta penetracion ERNC.

Posteriormente, el capitulo 6 se presenta los resultados obtenidos de las simulaciones, junto a su
correspondiente analisis. Finalmente, en los capitulos 7 y 8 se muestran las conclusiones y el
trabajo futuro que se desprende del presente desarrollo.



2. Antecedentes

2.1. Desarrollo de los sistemas de almacenamiento en el mundo.

Hasta el 2014, solo se ha registrado una capacidad instalada de 150 GW en sistemas de
almacenamiento en el mundo, siendo el 99% atribuido a centrales de bombeo. [1]

En Europa, las centrales de bombeo tuvieron un desarrollo entre los 60° y los 70°, con un posterior
aumento el 2008 en respuesta al ingreso de la generacion edlica.

En Asia, Japon comenzo a tener un desarrollo entre los afios 70° y 80’ como complemento de la
generacion nuclear, considerando ademas que su red no se encuentra interconectada con ningin
otro pais. Por otro lado, China s6lo recientemente ha tenido un desarrollo, dado el efecto de nuevas
centrales edlicas.

En USA, las centrales fueron construidas entre los afios 60’ y 90°, periodo el cual es caracterizado
por un aumento en la capacidad nuclear y su crisis energética sufrida en los 70°. [1]

Es asi, como el incentivo a la inversion en sistemas de almacenamiento, en cada pais, esta ligado
a las caracteristicas de su red, y en cdmo el mercado eléctrico valora sus servicios

Bajo este contexto en la tabla 2.1 se presenta el desarrollo de las centrales de bombeo en distintos
paises, mientras que en la tabla 2.2 el desarrollo por parte de las principales empresas privadas a
nivel mundial.

Tabla 1 Centrales de bombeo instaladas en el mundo y bajo construccion (2014). Ademas, se presenta porcentaje de generacion
respecto al parque generador del pais. [1]

Pais Capacidad PHS Bajo construccion % PHS respecto al

instalada (GW) (GW) parque generador
Japon 24.5 3.3 8.5
China 22.6 11.6 1.8
USA 20.5 - 1.9
Italia 7.1 - 5.7
Espafa 6.8 - 6.6
Alemania 6.3 - 3.5
Francia 5.8 - 4.4
India 5.0 1.7 2.2
Austria 4.8 0.2 21
Gran Bretafa 2.7 - 3.0
Suiza 2.5 2.1 12
Portugal 1.1 1.5 6.1




Tabla 2 Principales compafiias duefias de centrales de bombeo en el mundo (2014) [1]

Compaifiia Lugar Numero de plantas  Capacidad instalada
de PHS (GW)

SGCC China 17 15.2
ENEL Europa 24 8.3
Tokyo EPCO Japén 9 7.3
EDF Europa 12 6.2
J-Power Japén 7 5.0
Kansai EPCO Japén 4 4.9
CSPSG China 3 4.9
Iberdrola Europa 11 4.9
GDF Suez Europa y USA 8 4.7
Chugoku EPCO Japon 5 3.2

Se puede observar el mayor desarrollo en centrales por parte de USA, Chinay Japon, mientras que
Suiza y Australia, se presentan como los paises con mayor capacidad instalada de PHS respecto a
su parque generador.

Otros sistemas de almacenamiento, como son los sistemas de aire comprimido (CAES),
concentradores solares (CSP), baterias y volantes de inercia, corresponden soélo al 1% de la
capacidad instalada mundial. Esto Gltimo, debido a sus altos costos de inversion y a la fragilidad
de algunas de estas tecnologias.

En el caso de los sistemas CAES, solo existen dos en el mundo. La central Huntorf, en Alemania,
con una capacidad de 321 MW, y el central Mc Intosh, en USA, con una capacidad de 110 MW,
mientras que s6lo 90 MW se encuentran en estudio. [38]

Por otro lado, la tecnologia CSP s6lo cuenta con una capacidad total instalada de 3425 MW en
todo el mundo, donde el 67% corresponde a Espafia, y el 25% a USA. [25]

En el caso de almacenamiento electroquimico, las baterias son la tecnologia mas implementada,
con una capacidad de 606 MW al 2012. Sin embargo, aun se estudia la viabilidad de su
implementacidn dados sus altos costos de inversion. [36]

Un ejemplo es el proyecto Smarter Network Storage (SNS), realizado por la distribuidora UK
Power Network. El proyecto, con la ayuda del gobierno de Inglaterra, estudia posibles modelos de
negocios para su implementacion en la distribucion. [24]

Finalmente, se prevé un aumento en la inversion de estas tecnologias dado el soporte que ofrecen
a la llegada de las energias renovables no convencionales, junto con la espera en la baja de sus
costos de inversion. [37]



2.2. Revision de modelos de negocios para centrales de almacenamiento en
mercados eléctricos

Mundialmente existe la necesidad de identificar cuales son los beneficios que aportan los sistemas
de almacenamiento, quiénes deberian ser los duefios de estos sistemas, y cdmo su funcionamiento
se adecua a la filosofia del mercado eléctrico local.

Se ha evidenciado que los sistemas de almacenamiento pueden ofrecer multiples aplicaciones,
donde su rentabilidad depende de cémo estos son valorados por el mercado. [5]

Estas aplicaciones, tanto de energia como de potencia, aportan un beneficio al sistema, el cual
puede ser aprovechado por distintos agentes.

Por lo tanto, para identificar un modelo de negocios, es importante determinar los posibles
propietarios, las aplicaciones de interés, y cuéles son los mecanismos de remuneracion al cual
pueden optar.

2.2.1. Propietarios de sistemas de almacenamiento.

En la Tabla 2.3 se presenta que los sistemas de almacenamiento pueden ser propiedad tanto de
empresas generadoras, como de empresas que estan en el negocio de la transmision y la
distribucion.

Es importante notar que no se considera el caso de un agente que actle netamente como operador
sea duefio del ESS. Esto ltimo, debido a su mision de cumplir con definir y dar instrucciones de
operacion del sistema, siendo su naturaleza estatal, y no ser duefio de infraestructuras eléctricas.

Tabla 3 Tipos de propietarios de sistemas de almacenamiento Elaboracion propia.

Propietarios Descripcion Remuneracion
Empresas Empresas generadoras duefias de Compiten en el mercado de energia
Generadoras ESS, que, mediante suministrando energia a distintos tipos
comercializadores, provean servicios de clientes.
de almacenamiento, basado en
precios de mercado y contratos.
Duefios del Dueiio de la infraestructura de Usan ESS para mejorar los servicios de
sistema de transmision, que ademas podrian ser transmision con recuperacion de
Transmisién operadores del sistema en algunos inversién bajo condiciones reguladas,

paises. Se puede dar el caso de solo
proveer servicios de transmision u
ocasionalmente participar en el
mercado de energia.

donde la operacion es segun lo indicado
por el operador de mercado.
Dependiendo de los  servicios
definidos, se utiliza para cumplir con
los estandares de calidad y seguridad.
Ocasionalmente, segun las reglas de
mercado, podrian participar también en
el mercado de energia.




Duefios y Duefios y operadores de la Usan ESS para mejorar los servicios de

operadores del infraestructura de distribucion. Esta distribucion con recuperacion de

sistema de situacion se da en casi todo el mundo. inversion bajo condiciones reguladas.

Distribucion Dependiendo de las reglas pueden
participar también en el mercado de
energia.

Consumidores ~ Consumidores que usan sistemas de Utilizan ESS para minimizar sus costos
almacenamiento para minimizar de consumo eléctrico dependiendo de
costos por consumo de electricidad, las opciones de tarifas o contratos y su
los cuales ademas podrian ofrecer el capacidad de participar en mercados de
servicio respuesta de demanda u electricidad.
otros.

2.2.2. Clasificacion de modelos de negocios para almacenamiento.

Hoy en dia, los inversionistas se enfrentan a paradigmas sobre cuéles son los modelos de negocios
que se adecuan a las reglas actuales.

Los modelos de negocios se diferencian principalmente por su sistema de remuneracion. Asi, estos
pueden ser clasificados en tres grupos: “Costo por servicio”, “Participacion en mercados
competitivos” y “Detras del medidor . [6]

Dicha clasificacion sera utilizada como base para el desarrollo de los modelos de negocios del
presente trabajo.

a) Modelo de negocios “Costo por servicio”.

El modelo de negocios “Costo por servicio” es basado en recuperar los costos operativos y de
inversion de manera regulada.

Este tipo de modelo resulta interesante para empresas generadoras verticalmente integradas, las
cuales podrian reconocer esta tecnologia dentro de su plan de expansion.

También, puede ser utilizado por parte de los duefios de la red de transmision y la distribucion,
reconociendo estas tecnologias como parte de su infraestructura. Sin embargo, los reguladores han
tenido rechazo en aceptar esta modalidad, ya que dichos agentes podrian derivar en practicas que
atenten a la competencia del mercado.

No obstante, si el regulador identifica cuéles son los servicios prestados, y quiénes son los agentes
involucrados, este modelo podria promoverse con tal de no generar dichas préacticas.

Como ejemplo, para el caso de empresas transmisoras, la aplicacion de descongestion de lineas no
es permitida. Esto debido a que el almacenamiento pasaria a ser un activo mas, teniendo su
operacion directa relacion con cOmo se remuneran sus inversiones.



Sin embargo, el almacenamiento puede ser utilizado para aplazar inversiones en sub-estaciones,
con el fin de cumplir con criterios de seguridad; o para mejorar la calidad de suministro, en el caso
de tener que cumplir con ciertos estandares normativos.

Bajo esta idea, el almacenamiento puede ser concebido como una instalacién que solo presta
servicios. Estas instalaciones, pueden ser propiedad de terceros, quienes recibirian una renta
regulada por el estado producto de un proceso licitatorio.

Por lo tanto, el incentivo principal para este tipo de modelos de negocios es la existencia de una
regulacion adecuada, que identifique los servicios a prestar, con una remuneracion que genere una
rentabilidad razonable.

b) Modelo de negocios “Participacion en mercados competitivos”.

El modelo de negocios Participacién en mercados competitivos es basado en competir en
mercados liberalizados, considerandose la importancia de participar en sus distintas modalidades.

Tipicamente se basa en generar ingresos mediante arbitraje de precios y una participacion activa
en el mercado de servicios complementarios, prevaleciendo la importancia de esta Gltima.

Por lo tanto, para este tipo de modelo se debe considerar lo siguiente:

Primero, este tipo de participacion conlleva a una reduccidn en la variacion de los precios entre las
horas valle y las horas de punta. Esto mejora el beneficio social, pero afecta la rentabilidad tanto
del almacenamiento como de otras tecnologias de generacion. [1]

Sin embargo, el aplanamiento en la curva de precios genera que las inversiones perciban una menor
variacién en sus ingresos.

Segundo, es importante saber si el operador del almacenamiento tiene un poder parcial o absoluto
en su operacion. [4]

Por ejemplo, en mercados donde la operacion de las centrales es coordinada, como el caso de
Irlanda y Chile, el riesgo de operacion es totalmente traspasado al operador del sistema. Por otra
parte, en mercados con operacion descentralizada, como el caso de USA, el riesgo de operacion
depende de adecuados pronosticos de precios. [9]

Finalmente, la decisién de qué tecnologias utilizar en el mercado dependera de cuél de éstas posee
las caracteristicas que mejor se adecUen a la aplicacion requerida.

Por ejemplo, tecnologias de bombeo hidrico, aire comprimido; y baterias como las de flujo, ion-
litio y sulfuro de sodio, son méas adecuadas para participar en mercados que se trancen productos
de energia. [36]

Por otro lado, tecnologias como volantes de inercia, y baterias de bromuro de zinc o de plomo-
acido, son mas adecuadas para participar en mercados que se trancen productos de potencia. [36]
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¢) Modelo de negocios “Detras del medidor”

El modelo de negocios Detras del medidor esta pensado tanto para empresas generadoras como
para consumidores, el cual se basa en identificar sus necesidades y economias internas.

El modelo considera un sistema de almacenamiento instalado en las dependencias del propietario,
pero sin ser reconocido como parte de la red.

Desde el punto de vista del consumidor, este puede sacar provecho al gestionar su demanda,
mejorar la calidad de suministro, e incluso, percibir alguna externalidad por aumentar su consumo
proveniente de energias renovables.

Esto altimo depende de las sefiales de precios que se tengan por el consumo de electricidad. Por
ejemplo, para el caso de clientes de bajo consumo, el modelo esta ligado a las tarifas que rigen en
el pais y sus esquemas de incentivos renovables.

Para ilustrar esto, los consumidores aparte de considerar el almacenamiento para mejorar la calidad
de suministro, podrian tener una participacion activa ofreciendo servicios de respuesta de la
demanda.

Para el caso de empresas generadoras, el uso del almacenamiento puede ser Gtil como soporte a la
variabilidad de las centrales ERNC; o para cumplir con obligaciones de normativas que refieran a
criterios de seguridad.

Incluso, empresas generadoras verticalmente integradas podrian concebir un modelo hibrido de
Detras del medidor y Participacién en mercados competitivos, en el cual, aparte de ofrecer
servicios en el mercado, realizan gestiones internas que minimicen riesgos de suministro.

2.2.3. Conclusiones respecto a los modelos de negocios.

Existen variadas aplicaciones que el almacenamiento puede ofrecer en su operacién, por lo que el
desafio esta en encontrar un modelo de negocios que maximice la captura de su valor.

Modelos basados solo en arbitraje no rentan la inversion, en comparaciobn a uno que

adicionalmente perciba ingresos por servicios complementarios. Por lo tanto, prevalece la
necesidad de participar de diferentes mercados.

El interés en inversion por parte de los posibles propietarios de sistemas de almacenamiento
dependera del grado de acceso al mercado.

Pueden existir combinaciones de modelos de negocio dependiendo de qué tan flexible es la
regulacion.

Finalmente, para el caso de los consumidores, los modelos de negocios consideran importante la
participacion del agente de mercado que opere como agregador.
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2.3. Revisidn de las regulaciones y las politicas de diferentes mercados
eléctricos.

Del total desarrollo de sistemas de almacenamiento a nivel mundial, el 95% fue construido en un
contexto de mercados monopolicos, mientras que menos del 5% fue desarrollado en mercados
liberalizados. [2]

Por consiguiente, el actual desarrollo de estas tecnologias puede estar siendo afectado por ciertas
barreras regulatorias.

Con el motivo de entender el desarrollo de estas tecnologias y cuales son sus principales barreras,
la presente seccién muestra una revision de las experiencias internacionales respecto a su
regulacion.

2.3.1. Europa.

Europa ha tenido como el objetivo desarrollar un mercado que, aparte de proveer confiabilidad y
minimo costo, provoque un bajo impacto al medio ambiente.

Sin embargo, la intermitencia de la generacion por parte de las centrales ERNC no se logra
acomodar a las estructuras actuales de mercado, por lo que mercados méas centralizados son la
mirada futura de la regulacion europea. [2]

A pesar de que Europa considera determinante el rol del almacenamiento para el futuro de las
renovables (Directive 2009/28/EC), no se han registrado planes concretos y exitosos que motiven
el desarrollo de estas tecnologias.

Esto se puede ver reflejado en que la ley actual que rige los mercados de la Union Europea impide
que los duefios de las redes de transmision y distribucion puedan ser duefios de centrales de
generacion, afectando directamente en la inversion por parte de estas empresas en sistemas de
almacenamiento. [5]

Por lo tanto, el problema esta en que la ley no define claramente a estas tecnologias como fuentes
de flexibilidad, ademas de no categorizarlas segun sus distintas escalas.
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a) Espafa

Espafia es el segundo pais con mayor instalacion de centrales de bombeo en Europa y el primero
en centrales CSP en el mundo, donde su desarrollo ha sido principalmente producto de incentivos
del gobierno.

Por ejemplo, las centrales de bombeo cuentan con un pago por capacidad de veintemil euros por
megawatt los primeros veinte afios, ademas de una tarifa de uso de red reducida cuando consumen.

[4]

Por otra parte, la instalacion de centrales CSP fueron incentivadas por los planes de energias
renovables PER, los cuales tenian como objetivo instalar 500 MW para el 2010. El incentivo
consistio en premios sobre los precios de mercado.

Sin embargo, estos premios fueron modificAndose a través de distintos decretos, ya que al 2013 se
instalaron 4.6 veces méas centrales CSP de lo que se habia planeado, lo que provocé una burbuja
inmobiliaria de esta tecnologia. [25]

Se observa que la ley sélo menciona centrales de bombeo y de concentracién solar, pero sin
reconocer su naturaleza mixta de generacion y consumo.

Para el caso de baterias, estas son s6lo reconocidas dentro de planes de reposicién de servicio,
mientras que a baja escala, el Real Decreto 1699/2011 excluye el almacenamiento como
generacion residencial.

Ademas, para la distribucion, no menciona a los sistemas de almacenamiento como posibles
proveedores de peak shaving, pero tampoco los excluye.

No obstante, en el proceso de consulta para promover el almacenamiento realizado por stoRE el
2014, proponen como accion relevante la definicion de un organismo que determine el
almacenamiento Optimo a instalar, el cual podria ser licitado de manera regulada.

b) Italia

Italia, mediante el Decreto Legislativo n.28, 20112 (art. 17.3), llama al TSO a desarrollar la red
con vision de mayor insercion ERNC, donde la infraestructura y la operacion es de propiedad del
grupo Terna. (Directiva 2009/28/EC)

No obstante, existe incertidumbre generada por el consecutivo decreto legislativo n.93,2011b. Por
un lado, prohibe la generacion y suministro de energia por parte del TSO, pero por otro lado,
faculta al TSO a construir y operar almacenamiento.

Es importante notar que la regulacion italiana diferencia escalas de almacenamiento. Se define el
almacenamiento distribuido, el cual puede ser instalado directamente por el TSO, mientras que
centrales de bombeo pueden ser fijadas en el plan de expansion de la red y construidas en base a
licitaciones.
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c) Alemania

Alemania actualmente se cuenta con el 20% de su generacion proveniente de energias renovables,
y con el objetivo de cumplir el 50% para el 2030.

El gobierno aleméan cuenta con subvenciones estatales para almacenamiento, pero sélo destinadas
a la instalacion residencial. Esto ultimo, con el motivo de ser complemento a sistemas
fotovoltaicos.

Para los sistemas de almacenamiento a gran escala, la regulacion los faculta para participar en el
mercado de reservas, pero no existe nada especifico en su operacién ni instalacion.

Ademas. tienen responsabilidad de cargos por uso de la red de igual manera que los consumidores.
No obstante, existe el incentivo de dejar exento de tales cargos a las nuevas centrales de
almacenamiento durante los primeros 20 afios de operacion.

Adicionalmente, los sistemas de almacenamiento que provean energia proveniente de fuentes
renovables estan exentas de cargos por uso de red, y los operadores de red estan obligados a
remunerar sus proveedores bajo una tarifa determinada por el gobierno.

d) Suiza

En Suiza existen tres grandes empresas generadoras Axpo, Alpig y BKW, las cuales son
verticalmente integradas. Estas empresas abarcan el 80% de la generacién del pais, siendo los
principales duefios de las centrales de bombeo en el pais. [1]

Por lo tanto, este pais es un ejemplo de la construccion de centrales de bombeo en contextos de
mercados monopélicos.

No obstante, el mercado eléctrico en Suiza es parcialmente liberado, por lo que duefios de sistemas
de almacenamiento podrian ofertar en mercados de energia y de reservas, teniendo este ultimo un
sistema de “pay-as-bid . [3]

Solo se han encontrado incentivos para el almacenamiento en el redespacho del mercado de
energia. En dicho mercado, los aumentos de generacion reciben el promedio de los diez mayores
precios del mes pasado, mientras que cambios en el consumo deben pagar solo el 70% del precio.

[3].

e) lIrlanda

Irlanda cuenta con la central de bombeo Turlough Hill Power Sation, con una capacidad de 290
MW. No obstante, la central es de propiedad de la empresa estatal ESB, por lo que su construccién

fue en un contexto de mercado monopolizado en los 70°.

Actualmente el mercado irlandés es tipo pool obligatorio, en el cual los generadores ofertan
dependiendo si son tomadores o fijadores de precio.
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Las centrales de almacenamiento son consideradas como fijadores de precio, pero su oferta no
considera pares precio-cantidad. Por lo tanto, la operacion del almacenamiento es el resultado de
una operacion coordinada del sistema.

Aunque en UK no se reconoce el almacenamiento como inversion de red, terceros pueden entregar
servicios a la red de transmision utilizando estas tecnologias.

Sin embargo, el almacenamiento se considera como un generador bajo licencia, por lo que el
gobierno tiene poder en la decision de otorgar dichas atribuciones, ademas de restringir la
capacidad de la instalacion.

Finalmente, en lo que respecta al almacenamiento distribuido, Irlanda cuenta con un mercado
competitivo para el suministro de clientes residenciales. Esto conlleva que las empresas cuenten
con flexibilidad para ofertar tarifas a sus clientes.

2.3.2. Asia
a) Japon

En Japon existe una dependencia extranjera por el suministro fésil, por lo que sus politicas
energéticas han optado el uso de energia nuclear. Esto ha llevado al uso de centrales de bombeo
como complemento, con el fin de proveer flexibilidad.

Ademas, Japdn no se encuentra interconectado con ningun pais, por lo que distintas alternativas
de almacenamiento son activamente analizadas. [1]

El suministro de energia en Japdn proviene de empresas verticalmente integradas, por lo que el
negocio de una central de bombeo es formar parte de un mix de generacion que genere un ahorro
en sus operaciones.

Sin embargo, Japdn esta en un proceso de liberacion de mercado, donde a las empresas propietarias
de centrales renovables se les obliga instalar sistemas de almacenamiento para mitigar peligros de
seguridad.

b) China

El principal duefio de las centrales de bombeo y de la infraestructura energética del pais es el
estado, encontrandose el mercado eléctrico en China parcialmente liberado. [30]

Debido al rapido crecimiento econdémico que ha tenido ultimamente el pais, junto a la gran
insercion de energia eolica, China optd por invertir en centrales de bombeo en los 90°. Estas no se
consideraba parte de la expansién del parque generador desde las primeras centrales de bombeo
en los 70°. [1][5]

Dependiendo de dénde se encuentran ubicadas, las centrales de bombeo operan bajo diferentes
mecanismos de precios.
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Los propietarios pueden ser tanto empresas duefias de la infraestructura eléctrica, como privados
terceros, donde el riesgo esté sujeto al mecanismo de precio adoptado. [16]

Los mecanismos de precio en China se diferencian en Single energy-based price mechanism, Two-
part price mechanism, Single capacity-based price mechanism y T&D tariff mechanism.

El primer mecanismo se basa en venta de energia a un precio regulado por el método feed-in-tariff,
por lo que existe un riesgo en que la central no opere lo suficiente para recuperar la inversion. Al
considerar solo el concepto de energia en la tarifa, los servicios de potencia no son percibidos.

El segundo, divide en pagos por energia y por capacidad, también segun feed-in-tariff, donde
reflejaria de mejor manera los servicios que aportan este tipo de tecnologias.

El tercero, y el mas utilizado, se basa en que un agente independiente recibe una renta por la
instalacidn a un precio regulado segun el estado, con una tasa de retorno razonable.

Finalmente, el cuarto mecanismo reconoce a los sistemas de almacenamiento parte de la
infraestructura de la red. De esta manera el proyecto recupera los costos a través de los ingresos
por los cargos de uso cobrados al cliente final.

2.3.3. USA

Actualmente en los Estados Unidos no existe una regulacion estandarizada para las centrales de
bombeo en los distintos RTO y ISO, lo que practicamente se resume en una operacion totalmente
determinada por el operador del sistema o0 en una operacion determinada por el duefio de la central.

Se ha identificado tres 6rdenes de la FERC que han dado las directrices para el desarrollo para los
sistemas de almacenamiento. [6]

e FERC Order 755: Promueve un desarrollo en tarifas y protocolos respecto a recursos de
regulacion. Se desarrolla ya que los sistemas de regulacion que son mas rapidos,
disminuyen el tiempo de estabilizacion de la frecuencia, por lo que se utiliza menos
energia. Con esta orden se incentiva mediante un pago por desempefio (“pay for
performance”), por lo que implicitamente se beneficia a los sistemas de almacenamiento
por su velocidad de respuesta.

e FERC Order 745: Promueve el progreso de la industria de respuesta de la demanda, en
donde en octubre del 2015 se dictamin6 como buena politica, dada la cantidad de servicios
gue se pueden ofrecer al gestionar el consumo de los clientes, con el soporte de la
instalacion de tecnologias de almacenamiento.

e FERC Order 1000: Refiere a que operadores del sistema de transmision se abran al

mercado obteniendo productos de servicios complementarios que actualmente se
encuentran fuera de mercado.
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a) PIM

En este mercado, la FERC ha clasificado las distintas tecnologias con el motivo de reconocer su
desempefio en regulacion. En esta clasificacion, tecnologias como baterias y volantes de inercia
son categorizadas como centrales de baja capacidad y rapida respuesta. [15]

Para el caso de una central de bombeo, su operacidn es programada por despacho 6ptimo calculado
en el Day-ahead market. Por consiguiente, el duefio no debe realizar ningun tipo de oferta. Esto se
diferencia del mercado en Midcontinent MISO, donde el duefio debe preocuparse de pronosticar
los precios de mercado para ofertar un despacho adecuado. [13][14]

b) CAISO

Al igual que PJM, CAISO cuenta con un mercado abierto de energia en conjunto de un mercado
abierto de servicios complementarios y de regulacion.

Con el fin de determinar en qué mercado pueden participar los distintos generadores, estos son
organizados en dos grupos: Regulation Energy Management (REM) y Non-Regulation Energy
Management (Non-REM).

La regulacion clasifica a los sistemas de almacenamiento como Non-Generator Resource (NGR),
facultandolo a ser reconocido por los grupos anteriormente mencionados.

Ademas, el duefio de almacenamiento es el responsable de ofertar, por lo que el riesgo de operacion
es totalmente del propietario.

Es importante notar que este mercado tiene un control de acceso bien definido para cada

tecnologia, donde el almacenamiento ha sido claramente reconocido por la regulacion.
[13][18][17]
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2.3.4. Conclusiones respecto a la regulacion internacional.
Referente a la regulacion de mercados internacionales, se puede concluir lo siguiente.

o Falta una clasificacion detallada para los sistemas de almacenamiento en la regulacion a
nivel internacional, sin reconocerse su naturaleza mixta como generador y consumo. Esto
ha provocado incertidumbre regulatoria, donde los proyectos han tenido que ser analizados
caso a caso.

e Las politicas de integracion renovable no estan alineadas con el almacenamiento. Esto
ultimo, debido a que so6lo se incentiva la inversion en fuentes renovables no
convencionales, pero no considera al almacenamiento como complemento.

¢ No se encontraron incentivos a instalar centrales renovables “despachables”, a pesar de
facilitar la operacion del sistema.

e Lamayoria de los sistemas de almacenamiento fueron construidos como soporte de energia
nuclear en contextos de mercados monopolicos. Esto refleja que aun existen falencias en
el disefio de mercados méas competitivos, limitando la integracion del almacenamiento.

e En mercados con operacion coordinada, la operacion del almacenamiento se encuentra en
manos del operador del sistema. No obstante, existen casos de lo anterior en mercados con
operacion descentralizada.

¢ Finalmente, existe un rechazo por parte del regulador en aceptar que el TSO y el DNO sean
duefio del almacenamiento. Por consiguiente, es importante que la regulacion defina qué
agente tomara el rol de definir el mix 6ptimo de almacenamiento para el sistema eléctrico.

En conclusién, el problema se engloba en que la tecnologia de almacenamiento ha madurado mas

rapido gue sistemas de tarifas y su regulacion. Esto ha provocado barreras para posibles modelos
de negocios.
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2.4. Experiencia Nacional
2.4.1. Antecedentes

En Chile se ha evidenciado una fuerte inversion en centrales renovables no convencionales, las
cuales generan que el sistema gestione de mejor manera el combustible de menor costo, pero
quedando expuesto al uso del combustible méas caro. Esto es producido dado que las tecnologias
ERNC exigen mayor flexibilidad en el sistema por su gran intermitencia.

Los sistemas de almacenamiento aportan flexibilidad, dejandose de utilizar el combustible mas
costoso. Esto provoca una mayor independencia energética del pais.

En los Gltimos afios, el desarrollo de una regulacién chilena para sistemas de almacenamiento ha
dado sus primeros pasos. Sin embargo, el pais no ha quedado al margen de generar sefiales de
incertidumbre respecto al desarrollo regulatorio.

Por ejemplo, el pago por potencia de suficiencia se podria reconocer el desempefio de centrales de
almacenamiento, o centrales renovables “despachables”.

No obstante, el pais se encuentra en el proceso de disefiar un mercado de servicios
complementarios para el 2021, donde las centrales de almacenamiento pueden ser competitivas.

En el Anexo A se revisa la evolucion de la legislacion relativa al pago por potencia de suficiencia
y servicios complementarios.

Chile tiene la experiencia de las centrales BESS, propiedad de la empresa AES Gener, instaladas
en el SING con una capacidad de 32 MW. Estas son operadas en caso de que la desviacion de la
frecuencia sobrepase ciertos limites. Ademas, la empresa Valhalla se encuentra desarrollando el
proyecto “Espejos de Tarapaca”, el cual traerd consigo 300 MW de potencia instalada para
bombear agua del mar. [29].

Sin embargo, el caso de las baterias de AES Gener fue un caso controversial el afio 2009, donde
se tuvieron que resolver discrepancias ante el panel de expertos respecto a su remuneracion. El
panel definid que estas pueden ser utilizadas para cumplir obligaciones de prestar reservas de CPF,
participando de las trasferencias economicas de energia, pero no de potencia.

Por consiguiente, el interés en instalar almacenamiento se encuentra en cumplir con la obligacion
de reserva para control primario de centrales térmicas que opera en el SING, el cual corresponde
al 7% de su capacidad

El pago recibido por el servicio de CPF tiene relacion a la inversion necesaria para proveerla con
la misma central térmica, lo cual es auditado y no significativo. No obstante, el propietario
recupera la inversion del sistema de almacenamiento tras maximizar la inyeccion de sus centrales
térmicas.
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El actual proyecto de ley que modifica el D.F.L. 4 ya identifica distintas tecnologias de
almacenamiento, donde su operacion queda en manos del operador del sistema (Coordinador
Nacional).

Para el caso de centrales de bombeo, su operacion se precisa en el “Reglamento para centrales de
bombeo sin variabilidad hidrologica”.

A pesar de la dificultad que tiene la regulacion para dejar conforme a todos los participantes del
mercado, hubo reacciones por las bajas exigencias que tienen las centrales de bombeo para el pago
por potencia.

2.4.2. Reglamento para centrales de bombeo sin variabilidad hidrologica.

El actual reglamento fija un procedimiento de la operacion por parte del coordinador para las
centrales de bombeo igual o superiores a 200 MW sin variabilidad hidrologica.

Para este tipo de centrales se definieron dos tipos de operacion, denominados “Modo Bombeo’ 'y
“Modo Generacion”, en el cual los retiros realizados por el primer modo seran destinados sélo a
la operacion misma de la planta, y no para la comercializacién de clientes libres o regulados,

La programacion tiene como fin la operacion de la central con tal de minimizar los costos
sistémicos, como se presenta en la llustracion 2-1. En dicha programacion participa activamente
tanto el operador de la central de bombeo como el coordinador, reflejandose una cierta flexibilidad
al momento de la decision.

El operador semanalmente debe comunicar el programa de bombeo, en un horizonte de tiempo
que el coordinador determinara dependiendo de las caracteristicas técnicas de la central.

llustracion 2-1 Programacion de la central de bombeo. Fuente: Documento que aprueba reglamento para centrales de bombeo sin
variabilidad hidrologica.
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La idea de la determinacion de las horas que no contribuyan a la operacion econémica y segura
del sistema es intentar penalizar a las centrales en caso de que se escoja un programa de bombeo
diferente al optimo. Esta penalizacion se vera reflejada en el balance de potencia, teniendo la
central que pagar en caso de tener niveles superiores de carga al éptimo en las horas de punta.

Es importante notar que, tanto en cualquiera de los dos modos, la central participa en las
trasferencias por servicios complementarios.

a) Modo Generador

Se realiza un despacho centralizado de acuerdo con un costo variable valorizado segun el retiro de
la central a precio de mercado spot, durante una venta de valorizacion, ajustado por un factor que
refleje pérdidas en la operacion de la central. La férmula se detalla en la ecuacion (2.1).

Y.(Pspoty, * Eretiraday,)
= *

cv
Eretirada;oiq

n (2.1)

Respecto a las transferencias de potencia, se considerara para la potencia inicial el factor de
disponibilidad segun (2.2) y (2.3). La Potencia Inicial de la Central de Bombeo correspondera al
producto del valor de potencia maxima de la unidad generadora por el menor valor del factor de
disponibilidad de los ultimos 5 afios

Hp )
FD = Z—l;lin‘ (2.2)
_hy
n; = mln(g, 1) (2.3)

Donde:

h; = Cantidad de horas en que la Central de Bombeo hubiese podido operar a potencia maxima de
acuerdo a la cota informada en la hora .

H, = Horas totales del afio correspondiente. Para el primer afio de operacion de la Central de
Bombeo, este valor se contara a partir de su fecha de entrada en operacion

Luego, para potencia de suficiencia definitiva, se calcula su indisponibilidad forzada segun

aquellas horas en que no incurra en el despacho, o que cargue en horas las cuales fue considerada
para descarga.
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b) Modo Bombeo

El modo bombeo es un retiro mas del sistema, pero en este caso queda exento de varias
obligaciones, las cuales se presentan a continuacion:

No deben acreditar el 5% de inyeccion ERNC.

No deben pagar peajes por uso de la red

No participan en las transferencias por precios estabilizados.

No se consideran para certificados emitidos producto de la inyeccion de energia licitada.

2.4.3. Conclusiones sobre la experiencia nacional

Referente a la experiencia nacional, se puede concluir lo siguiente:

La LGSE ya reconoce las tecnologias de almacenamiento.

Se ha aprobado un reglamento que incentiva la instalacion de centrales de bombeo, basado
en dejar exentos de exigencias a los propietarios.

El desarrollo del almacenamiento en Chile dependerd de cdmo se desarrolle el pago por
potencia de suficiencia y el futuro mercado de servicios complementarios.

No existe una clasificacion robusta de servicios complementarios en la cual se diferencie
el desempefio entre las distintas tecnologias. Esto Gltimo, dado el mejor desempefio por
parte de los sistemas de almacenamiento en comparacion a otras tecnologias.

Se deberia considerar realizar una mejor politica para el pago por potencia, el cual
considere tecnologias de almacenamiento en centrales renovables no convencionales.

Finalmente, no se ha encontrado una regulacion que incentive el uso de sistemas de
almacenamiento en la distribucion.
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3. Modelos de negocios para sistema de almacenamiento

3.1. Marco conceptual general

El modelo de negocio de una empresa es el mecanismo por el cual intenta lograr ingresos y
beneficios. Para gue este sea exitoso, el modelo debe contestar ciertas preguntas, las cuales son
fundamentales para que el negocio funcione en cada una de las etapas que constituyen el camino
que lleva al consumidor final.

Es asi como un modelo de negocios debe encontrar una necesidad que afecte a un cierto publico
objetivo, identificando el mercado en el cual hay de desenvolverse para proveer los distintos
servicios o productos.

El modelo debe contestar cuél es la propuesta de valor, cuéles son los flujos de ingresos y su
estructura de costos, cuéles son los canales de distribucion y comunicacion, y cudl es la relacion
con el cliente y otros actores del mercado.

Para el fin del presente trabajo, un modelo de negocio se aproximara a identificar los siguientes
elementos de valor, los cuales dependeran del disefio de mercado y el marco regulatorio en el cual
esta involucrado una empresa: [16]

e Propuesta de valor: Como una empresa, producto o servicio, resuelve alguna necesidad o
problema.

e Creacion de valor: Cémo el servicio es creado y proveido.

e Captura de valor: Como es monetizado el valor.

En general en la Propuesta de valor, el valor agregado del almacenamiento esta basado en la
intermitencia del suministro y la inflexibilidad de la demanda energética. Dicho valor toma fuerza
dado los distintos servicios que el almacenamiento ofrece.

La viabilidad de combinar distintos servicios puede ser cuestionado dependiendo de los sectores
que se encuentran regulados o desregulados en el mercado.

Por lo tanto, el desafio estd en la Creacion de valor, en el cual se debe determinar como los actores
regulados y desregulados pueden compartir sus distintas aplicaciones, y como pueden ser
efectivamente coordinadas. [20]

Un ejemplo de esto es que actualmente el manejo del control de frecuencia es de caracter
centralizado, pero futuras tecnologias traen consigo un posible manejo de forma distribuida. Aqui
el almacenamiento jugaria un rol fundamental.

Dada las multiples aplicaciones del almacenaiento en generacion, transmision y distribucion, e
incluso en las actividades del cliente final, distintos enfoques son analizados.
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Cada enfoque dependerad del actor involucrado y la funcion objetivo que su modelo busca
satisfacer, ya sea maximizar utilidad, minimizacion de costos, minimizar riesgo, etc.

Los actores que encontramos en el mercado eléctrico cumplen roles los cuales se pueden clasificar
segun lo siguiente:

Generator Owner: Duefio de las instalaciones de generacidn eléctrica

TS Owner: Duefio de la red de transmision

TS Operator: Operador del sistema de transmision

Market Operator (MO): Operador de mercado. Para el fin de este trabajo se considera
como operador, tanto de mercados basados en oferta (bolsas de energia), como operaciones
coordinadas.

Trader: Rol comercializador de electricidad con capacidad comprar y vender productos
de potencia, energia y servicios complementarios.

DN Owner and Operator: Duefio y operador de la red de distribucion.

Aggregator: Rol de agregador de servicios. Actia como intermediario (broker) entre los
consumidores y el operador del sistema para proveer distintos servicios complementarios.
Industry: Consumidores industriales. Representa clientes de grandes consumaos.

House Holder: Consumidores residenciales.

Los actores del mercado interactan entre si como se detalla en la llustracion 3-1, indicando
acciones operativas. En el mapa, se denotan con colores los distintos roles, con el fin de indicar
sus principales caracteristicas.

Distribution

Transmission Transmission
TS Owner
Network provider and - Network provider
maintenance and maintenance
Network provider

b e S and maintenance
Operator Industry

Operational
instructions

Dispatch instruction
and Op. schedules

TS
Operator

Distribution
Network provider
and maintenance

Operational
schedules

|

House

Generator
Owner
L

Technical parameters

. = Duefio de infraestructura electrica / bienes

.: Rol de Operador

= Rol Comercializador

= Rol Consumidor

n .

llustracion 3-1 Distintos actores del mercado eléctrico y su interaccion relacionado a la operacion del sistema
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3.2. Enfoque desde el consumidor

Actualmente el desarrollo de la red de distribucién tiene el desafio de expandirse de acuerdo al
aumento futuro de la demanda y su variabilidad, la cual se vera fuertemente afectada por la entrada
de la generacion distribuida y nuevos tipos de consumo, como es el caso de los autos eléctricos.

La forma tradicional que el sistema se enfrenta a los cambios en la demanda son aumentar la
instalacién de tecnologias de generacién y reforzar las redes de transmision y distribucion. Sin
embargo, el futuro debe considerar redes mas inteligentes y flexibles, en donde el consumidor
tenga un rol mas activo. [19]

Dado esto, es importante identificar un modelo de negocio que para el consumidor sea interesante
participar del mercado eléctrico.

A priori, el consumidor busca minimizar gastos en consumo eléctrico considerando sus
necesidades. Puede lograrlo siendo mas eficiente, o gestionando su demanda, pero esto ultimo
tiene un grado de inflexibilidad.

Es asi, como podemos identificar cudl es el valor del almacenamiento para este actor:
e Propuesta de valor: Aporta en gestionar el consumo eléctrico dada la inflexibilidad, y su

aporte en servicios de energia y potencia, los cuales podrian ser de interés para el operador
del sistema.

e Creacidn de valor: Se encuentra en facilitar el suministro eléctrico, carga de autos
eléctricos, calentamiento de agua, climatizacion, etc., a minimo costo. En casos que
corresponda, mejorar la seguridad y calidad de suministro y minimizar las interrupciones
de abastecimiento.

e Captura de valor: Consumidor percibe una tarifa, u ofrece servicios, tal que el beneficio
recupere la inversién del almacenamiento y se cumplan sus necesidades de consumo.

Por lo tanto, es interesante analizar cuales son las opciones que tiene el consumidor para interactuar
con el mercado.

En general, el consumidor interactia con un suministrador que cumpla con el rol de
comercializador.

Para el caso de grandes consumos se obtiene un PPA, mientras que, en el caso residencial, puede
optar a tarifas reguladas, o en otros contextos, ofertas de tarifas de un mercado “retail .

En el caso de tarifas reguladas, es necesario que la legislacion contemple en ellas servicios
regulados los cuales el consumidor pueda escoger. [21]
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De acuerdo con lo anterior, un consumidor puede optar a un modelo detras del medidor, en el cual,
dependiendo de las tarifas con las que cuenta (net-billing, net-metering o feed-in tariff), y sus
necesidades (minimizar cortes de suministro, mejorar calidad de la potencia, etc), decide si invertir
en almacenamiento.

Adicionalmente, el usuario podria estar interesado en la participacion del mercado competitivo
ofreciendo servicios de red. Mientras la regulacién lo permita, esta participacion podria ser de
forma directa, o a través de su suministrador, el cual lo recompensa en su tarifa. [6]

Un ejemplo de lo anterior es la empresa Smartest Energy, en Inglaterra, el cual cumple con el rol
de agregador y comercializador. Los consumidores, mediante proyectos de almacenamiento y
gestion de demanda, son recompensados en su tarifa final bajo un acuerdo con esta empresa
suministradora. [23]

Por lo tanto, el modelo mas viable para que el usuario pueda ofrecer servicios de red se encuentra
en la interaccion consumidor-agregador.

A pesar de que la experiencia internacional muestra que el resultado entre el mercado “retail ” y el
de tarifas reguladas, es el mismo en conceptos de precios bajos de energia, el mercado “retail ”
tiene menos barreras de entrada para que agentes comercializadoras innoven en modelos de
negocios.

Para ilustrar esto, un consumidor podria optar a una serie de productos, ya sea de climatizacion,
agua caliente, carga del vehiculo eléctrica y eficiencia energética. Asi, dependiendo de la
disposicion del usuario a gestionar su consumo, y la influencia que puede tener el suministrador
en hacer uso de sus instalaciones (por ejemplo, usar el almacenamiento de un auto eléctrico para
prestar servicios complementarios al operador), este pueda elegir una tarifa atractiva.

De forma similar, para el caso de clientes de mayor consumo, el almacenamiento también aportaria
en bajar los costos por electricidad, pero, ademas, mejorando la calidad y la seguridad en casos en
que los requerimientos del usuario estén fuera de la norma que deba cumplir la distribuidora.

Incluso aporta con cumplir obligaciones de desprendimientos de carga, con tal de no tener
interrupciones en sus actividades.

24



La llustracion 3-2 muestra la interaccion del consumidor, duefio de sistema de almacenamiento, el
cual negocia con agentes intermediarios y comercializadores. Minimiza sus costos de consumo
energético, ya sea obteniendo tarifas atractivas, o pactando contratos bilaterales.

Servicios Complementarios

TS Owner Seguridad de Suministro
Soporte de reactivos y voltaje
Peak Shaving
TS
)
Operator

DN Owner and

Operator Consumidores

Contrato de
suministro

Generator
Owner

Interaccién en Mercado

Mayorista
Aggregator

Agente comercializador y suministrador

House
Holder

Ingresos por prestacién de
servicios de distribucion

llustracion 3-2 . Interaccion de los consumidores con los distintos actores del mercado eléctrico
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3.2.1. Modelos de negocios en el marco regulatorio chileno

a) Modelo de negocios: Incentivos en tarifa.
El modelo de negocios Incentivos en tarifa, esta destinado a consumidores residenciales.

Los consumidores instalan sistemas de almacenamiento segun sefiales de precios en sus tarifas,
ademas de percibir beneficios por ofrecer servicios al operador de la red.

Las sefiales de inversion son logradas a traves de la localizacion de incentivos en lugares donde el
operador necesite aplicaciones del almacenamiento.

Los servicios de red son ofrecidos directamente al suministrador, o a través de algin agente
agregador.

En este mismo sentido, los consumidores podrian recibir ofertas de productos de climatizacion,
agua caliente, carga del vehiculos eléctricos y eficiencia energética.

Sin embargo, los consumidores residenciales chilenos no pueden ofrecer servicios de red dada la
falta de algun agente agregador reconocido por la regulacion.

El caso residencial dependera si en el futuro se contintia con el esquema actual de tarifas reguladas,
0 se cambia la estructura actual del negocio de la distribucion a una mas abierta y competitiva.
[21]

En el caso de tarifas reguladas, se deberian contemplar servicios. Asi, la distribuidora podria operar
como agregador.

No obstante, no existe ninguna legislacion respecto al monopolio de informacién sobre el
comportamiento de demanda de los consumidores. Esto dificulta la entrada de empresas con
modelos de negocio de eficiencia energética y modelos ESCO. [22]

Por otro lado, el caso de un negocio de distribucién mas abierto y competitivo, y una ley de
informacién de consumo de los usuarios mas transparente, el cliente podria optar a tarifas del
resultado de la competencia entre empresas suministradoras.

Este mercado abierto provocaria que las actuales empresas de distribucion pasen a ser solo “duefios
de los fierros”, lo que afectaria su BAU.
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b) Modelo de negocios: Mejora en calidad de suministro.

El modelo de negocios Mejora en calidad de suministro, estd destinado a consumidores
industriales.

El consumidor crea valor mejorando la calidad y seguridad de su suministro. Esto, dado que el
consumidor puede tener un requerimiento de calidad que se encuentre fuera de la norma que deba
cumplir la distribuidora.

Para ilustrar esto, el consumidor puede percibir variaciones transitorias de voltaje, o presencia de
armonicos, los cuales afecten al correcto funcionamiento de sus instalaciones.

Ademas, interrupciones en el suministro pueden generar al consumidor pérdidas econdémicas en
sus actividades.

Un ejemplo es la participacion en el esquema de desprendimiento automatico de carga (EDAC).
Este servicio es remunerado de forma regulada en caso que se acumule una cantidad de eventos
dentro de una ventana de tiempo.

Por consiguiente, el consumidor podria mejorar su calidad de consumo eléctrico, y ademas
minimizar las interrupciones, obteniendo una remuneracion dependiendo de la cantidad de eventos
que preste el servicio de EDAC.

Esta idea es ilustrada en la llustracion 3-3.

SSCC - EDAC

DN Owner and .
Operator Consumidor
3 -~ ¢ Beneficio Econémico
Operator
Remuneracién regulada Se percibe beneficio

Depende de cantidad por mejorar la
Coordinador de evento calidad y minimizar

Nacional EE— interrupcién de
Generator L
suministro
Owner

Costo de carga
House

Costo por cargar el ESS
Holder

dado que una empresa
generadora debe retirar al
cliente
Empresa Trader Aggregator
Generadora

llustracion 3-3. Modelo de negocios mejora en calidad de suministro. Consumidor es propietario del ESS
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¢) Modelo de negocios: Gestion energética y respuesta de la demanda.

El modelo de negocios Gestion energética y respuesta de la demanda, esta destinado a
consumidores industriales. Se excluyen los consumidores residenciales dado que su participacion
en el mercado no es directa, sino que a través de las sefiales de precios otorgadas por algun
suministrador.

La posesion de un sistema de almacenamiento podria tener un valor agregado si se tiene la opcion
de participar activamente en el mercado con servicios de respuesta de la demanda y
desplazamiento horarios de energia.

Esta participacion puede ser de forma directa, como a través de un contrato pactado con alguna
empresa distribuidora o generadora.

Para ejemplificar en el contexto nacional, un conjunto de consumidores podria instalar una central
de baterias cerca de su sub-estacion basado en un modelo de Mejora en calidad de suministro.
Adicionalmente, puede rentar la inversion a través de un PPA con alguna central generadora, con
tal de cumplir sus obligaciones de CPF.

Este ultimo caso se presenta en la llustracion 3-4.

SsCC

* EDAC
e

DN Owner and

Operator Consumidor

Beneficio Econémico

Se percibe beneficio
por mejorar la
calidad y minimizar

— interrupcion de
suministro

Costo de carga

Remuneracién regulada

Depende de cantidad

Coordinador

Nacional
Generator
Owner

de eventos

House

Costo por cargar el ESS

dado que una empresa Holder
generadora debe retirar al
cliente
PPA
Aggregator
Contrato de capacidad para que

gemeradcr cumpla con reserva para
CPF

Empresa
Generadora

llustracion 3-4 Modelo de negocios participacion en mercado de servicios complementarios. Consumidor es propietario del ESS
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3.3. Enfoque desde el generador

Desde que la operacion econdmica deja de ser centralizada en varios paises, se pasa a un esquema
en el cual la produccion de electricidad estd en manos de privados. Asi, el negocio del generador
es la maximizacion de sus ingresos participando en un mercado de electricidad.

Esta participacion puede ser basado en inversiones, para el caso de paises en el cual la operacién
econdémica es coordinada y parcialmente regulada. Por otro lado, en paises donde la operacion
econOmica es descentralizada y desregulada, las empresas toman riesgos de oferta segun sefiales
de mercado.

En la literatura se encontré que un sistema de almacenamiento no es rentable basandose como
proveedor de un solo servicio. En ese mismo sentido, el desafio se encuentra en maximizar su
utilidad aprovechando sus multiples servicios.

Las empresas generadoras buscan ofrecer distintos productos en el mercado eléctrico, ya sea en el
de energia como en el de capacidades y de servicios complementarios. Por lo tanto, el
almacenamiento tiene un valor segun lo siguiente:

e Propuesta de valor: Aporta en flexibilidad para un aumento de la penetracion renovable en
un sistema eléctrico.

Cumple con ser complemento para la decisién en inversion en tecnologias ERNC, ya sea
por el costo de inversion competitivo que puede tener cierta tecnologia, como por la mision
de una empresa en ser renovable.

e Creacidn de valor: Los sistemas de almacenamiento pueden mover bloques de energia,
proveer capacidad para la suficiencia del sistema, ademas de servicios complementarios
como reservas sistémicas, control de tension, seguimiento de carga, y servicios de
seguridad como partida en negro y estabilidad angular de rotor.

e Capturade valor: Dependiendo de la funcién objetivo del suministrador. Por un lado, puede
ser una maximizacion de utilidades en una participacion de mercados, mientras que otro
enfoque es utilizar el almacenamiento para minimizar el riesgo financiero para cumplir
contratos de suministro.
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En la llustracién 3-5 se presenta la interaccion de una empresa generadora duefio de almacenaiento

en un mercado eléctrico.
Servicios Complementarios
TS
Operator

Generator
Owner

DN Owner and

Operator

Consumidores
Interaccién en Mercado

Mayorista

Participa ya sea
ofertando o
vendiendo energia y House
potencia, junto a Holder
diferentes SSCC

Generador

Aggregator

Contratos de suministro

llustracion 3-5 Interaccién de empresas generadoras en el mercado eléctrico
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3.3.1. Modelos de negocios en el marco regulatorio chileno

El negocio de las empresas generadoras en Chile considera un negocio de operacién y otro de
comercializacion. En el negocio operacional las empresas buscan maximizar los ingresos producto
de sus inversiones. Para su formalizacion, en (3.1) se presenta la funcion objetivo.

F.O{max[i(Psufi X Poot) + i(iwh,i X CMgh)> — (i(iwm X cvg) + CUL->

i i h i h

+ i (i(SSCCM X Psscc)) ]} (3.1)
h

i

Sea:

I = Portafolio de generacién

H = Conjunto de horas del periodo de evaluacion

Psuf; = Potencia de suficiencia de la central i

P,,: = Precio de potencia de suficiencia

Ep ; = Energia suministrada en la hora h, por la central i

CMg, = Costo marginal en la hora h, en la barra de inyeccidn de la central i
CV; = Costo variable de la central i

CU; = Cargo por uso de red producto de la inyeccion de la central i

SSCCp,; = Servicio complementario en la hora h por la central i

Psgcc = Precio por el servicio complementario SSCC.

El dltimo termino de (3.1) refleja la necesidad de prestar o comprar servicios complementarios del
sistema, producto de la inyeccion del portafolio de generacion.

Por otro lado, en el negocio de la comercializacién, la empresa busca obtener contratos de
suministro, el cual también esta sujeta a cargos por uso de red y servicios complementarios.

Sin embargo, los cargos por uso de red estan afectos por el periodo de transicion al sistema de
estampillado, mientras que el precio por servicios complementarios esta sujeto a la entrada de su
mercado el 2021. (Anexo A.b)

El balance entre el negocio operacional y el de comercializacion son los ejes principales para las
decisiones de inversion, ya sea buscando maximizacion de utilidades como en minimizacién de
riesgos.
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Es por esto que el mercado chileno es principalmente basado en riesgos de inversiones y no en
riesgos de oferta. La llustracién 3-6 se presenta la interaccion de empresas generadoras en el
mercado eléctrico chileno.

Se ha demostrado que, en un mercado centralizado basado en costos como el chileno, el valor de
un sistema de almacenamiento aumenta cuando su operacion provee distintos servicios. Por lo
tanto, es importante analizar los ingresos percibidos por un almacenamiento luego de sus posibles
operaciones. [11]

En ese sentido, se debe analizar el efecto en (3.1) dada la adicidn de un sistema de almacenamiento
al portafolio de generacion.

DN Owner and

Operator

Consumidores

Industry
Adjudicacién

Coordinador licitacion

. lientes
Nacional €
Generator aciona regulados

Owner

Servicios Complementarios

Contratos de House
suministro Holder
Interaccién Mercado (PPA) con
Eléctrico clientes libres

Generadar Aggregator

lustracion 3-6. Participacion de empresa generadora en el mercado eléctrico chileno. La empresa es duefia del sistema de
almacenamiento.

a) Modelo de negocio: Oferta de servicios complementarios.

El modelo de negocios Oferta de servicios complementarios se basa en percibir ingresos producto
de la oferta de distintos servicios de almacenamiento, ya sea en mercados como en licitaciones por
SSCC.

Este modelo de negocios esta conceptuado para cualquier escala de almacenamiento, en vista de

que en el Articulo 72-2 de la LGSE identifica que empresas pueden dirigir su negocio solamente
a servicios complementarios.
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El modelo considera aplicaciones de reserva para control de frecuencia, seguimiento de carga,
partida en negro y regulacion de tension.

No obstante, este modelo puede ser complemento a los ingresos percibidos del mercado spot. Lo
anterior depende de cudl es la tecnologia de almacenamiento que se disponga.

Para ilustrar esto, empresas con sistemas con aplicaciones de potencia, como son los bancos de
baterias, deben dirigir su uso a un modelo basado en prestar servicios relacionados a la seguridad
del sistema.

Un caso real es el modelo de negocios del sistema de baterias de AES Gener. Se basaba en la
obligacion de las centrales a cumplir con un 7% de su capacidad como reserva para CPF. Esto
generaba un perjuicio econdmico para la empresa dado el costo de oportunidad de poder inyectar
dicha reserva al sistema.’

Con la instalacion del sistema BESS, las cuales son operadas ante variaciones intempestivas de
frecuencia, la empresa generadora cumple con sus obligaciones de reserva de CPF. Asi, ofrece el
servicio, remunerado de forma regulada, y maximiza la inyeccion de sus centrales térmicas que
operan como base.

Es importante notar que, el pago recibido por la prestacion de reserva para CPF es basado en costos
auditados por la inversion necesaria para prestar el servicio mediante la central térmica, y no en
base a la inversion de las posibles alternativas.

Por otro lado, empresas con sistemas que almacenen grandes volimenes de energia, como son las
centrales de bombeo, deben evaluar como cambian los ingresos percibidos por la central al
momento de adicionar la prestacion de reservas sistémicas en su operacion.

b) Modelo de negocio: Arbitraje de precios.

Dada la sefial regulatoria del reglamento para centrales de bombeo, empresas generadoras podrian
analizar cudl es su perfil de bombeo que maximice su utilidad. Este perfil puede definido con el
objetivo de comprar en las horas con menores costos marginales, y ser considerada en el despacho
en horas de punta.

La decision estaria determinada por la influencia de la central en los CMg, y el balance de sus
ingresos producto del arbitraje con las posibles penalizaciones en sus ingresos por potencia. Esto
ultimo, dada una operacion que no contribuya a una operacién econdémica y segura del sistema.

En el caso de centrales PMGD, esto depende si utiliza un esquema de precios estabilizados o
precios del mercado spot.

! Este modelo de negocios consideraba la obligacion de mantener reserva en giro, lo que actualmente ha cambiado
desde le 2016 con la entrada de los pagos por servicios complementarios.
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¢) Modelo de negocio: Soporte para inyeccion ERNC.

El modelo de negocios Soporte para inyeccion ERNC se basa en utilizar sistemas de
almacenamiento para minimizar la variabilidad del recurso y mejorar el factor de planta en su
inyeccion.

Actualmente, las empresas que instalan este tipo de centrales tienen la obligacion de contar con
sistemas complementarios para mitigar problemas producidos por la variabilidad de la fuente.
Sumado a esto, el duefio es responsable de indicar perfiles de disponibilidad al Coordinador.

Sin embargo, la regulacion permite que estos perfiles puedan ser modificados con el uso de un
sistema de almacenamiento, mejorando su factor de planta. Esta modificacion puede afectar tanto
en los ingresos percibidos por el mercado spot como en su potencia de potencia de suficiencia?.

Ademas, este modelo de negocio adquiere interés en el caso que el mercado reconozca y remunere
el servicio de seguimiento de carga, donde los sistemas de almacenamiento se presentan mas
competitivos en comparacion a las unidades de generacion convencionales. [37]

Debido a lo expuesto, el modelo puede ser interesante para empresas con centrales eolicas, dado
que cuentan con variaciones en sus ingresos producto de la incertidumbre en los pronosticos de
viento. Ademas, las lineas que inyectan su generacién no se disefian con la capacidad maxima de
la central por razones econdmicas, generando recortes en su produccion.

Por lo tanto, la adicion de un sistema de almacenamiento aporta en mejorar el factor de planta,
ademas de poder maximizar su generacién evitando recortes.

La ilustracion 3-7 presenta el ejemplo de la mejora en variabilidad y factor de planta de una central
solar.

MW

/AN

) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 hr

llustracion 3-7 Ejemplo en mejora de variabilidad y factor de planta de una central virtual (curva roja). Esta mejora puede ser
tanto con tecnologias convencionales como con sistemas de almacenamiento

2 Segln lo sefialado en el Articulo 9-3 de la Norma Técnica de Potencia, la Potencia inicial de las unidades ERNC se
determina segun el valor resultante de multiplicar su potencia maxima por el minimo entre: el menor factor de planta
de los altimos 5 afios y el promedio simple de los factores de planta para cada uno de los 52 mayores valores horarios
de curva de carga anual del afio anterior. Para el IFOR, este es calculado de igual manera que centrales convencionales.
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d) Modelo de negocio: Complemento para portafolio de generacion

El modelo de negocios Complemento para portafolio de generacion se basa en utilizar sistemas
de almacenamiento como complemento a centrales, tanto renovable como convencional.

En el caso renovable, lo ideal es contar con un portafolio en el mismo punto de retiro, con perfiles
que se adecuen a la curva de consumo del cliente. Sin embargo, en la realidad esto no es asi, por
lo que las empresas generadoras estan obligadas a localizar centrales en otros puntos de la red.
Esto aumenta su dependencia al mercado spot producto de la diferencia de los costos marginales
entre inyeccion y retiro.

Por lo tanto, este modelo puede ser conceptuado para minimizar la variacién de ingresos de un
proyecto con centrales renovables, y minimizar el riesgo de suministro dada la incertidumbre del
recurso.

La variacion de ingresos se refiere al efecto en los ingresos producto de los distintos escenarios
que pueden acontecer en el sistema eléctrico, mientras que la minimizacion del riesgo de
suministro refiere a depender en menor medida de los costos marginales en la barra de retiro
producto de variaciones del recurso.

La propuesta de valor del almacenamiento para este caso es que la empresa dependa menos de
centrales convencionales en la obtencion de contratos, con el fin de ser méas renovable.

No obstante, también se da el caso de ser complemento a centrales convencionales. Como la
operacion a carga parcial requiere una menor cantidad de combustible (heat-rate), ademas que
dichas centrales no se encuentran disefiadas para realizar seguimiento de carga, los sistemas de
almacenamiento son una alternativa para disminuir las variaciones de generacion, minimizar la
cantidad de encendidos, minimizar la operacion a minimo técnico y la necesidad de
mantenimientos.
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3.4. Enfoque desde el operador de red

Existen distintos enfoques donde un operador de red puede ser duefio de almacenamiento. Esto
depende de qué tipo de infraestructura eléctrica es duefio.

Como ya se ha mencionado, por lo general el operador del sistema de distribucion es duefio de la
infraestructura eléctrica.

Por otro lado, en transmision, los paises se diferencian en el grado de responsabilidad en la
operacion. En Chile, empresas privadas de transmision operan la red, pero las instrucciones de
operacion son coordinadas por un ente estatal, [lamado Coordinador Nacional.

Si bien, mientras el almacenamiento se considere rigurosamente como una tecnologia de
generacion y no como una fuente de flexibilidad, existiran barreras regulatorias que dificultaran
su implementacion

En ambos casos, el negocio de la posesion de redes eléctricas para transmitir o distribuir es
minimizar costos operacionales, cumpliendo obligaciones de seguridad y calidad.

Asi, el valor del almacenamiento se determina segun lo siguiente:

e Propuesta de valor: Aporta en cumplir con obligaciones en normas de calidad, seguridad y
confiabilidad, proporcionando flexibilidad en la operacion del sistema, ya sea en
transmision como en distribucion.

e Creacion de valor: Apoyo en perturbaciones dindmicas, control de voltaje, control de
frecuencia, gestion de flujos por las lineas y otros servicios complementarios.

e Captura de valor: Minimizacion de costos operativos tal que cumplan obligaciones de
calidad y seguridad, aumento de vida util de lineas, aplazamiento de inversiones y
remuneracion por aportar en servicios complementarios.

Por lo tanto, el modelo de negocio desde el punto de vista del operador, ya sea de distribucion
como de transmisién, dependeréa tanto de las barreras regulatorias, como el riesgo financiero que
involucra poseer este tipo de tecnologias en comparacion a su BAU.

Los modelos de negocios para un operador pueden ser clasificadas segun en el grado de influencia
por parte del operador sobre el ESS. El anélisis de cada una de estas categorias es realizado segln
el riesgo financiero que provoca invertir en la tecnologia, el beneficio que genera para el duefio y
las barreras que puedan existir para su implementacion. [24]

Es importante notar que cada categoria depende del mercado eléctrico que se esta analizando.
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Se consideran cuatro categorias de modelos de negocios:

Duerios terceros y tercero ofrece servicios: El operador identifica sus necesidades de
seguridad y calidad en distintos puntos de la red, obteniendo beneficios del
almacenamiento los cuales son instalados por un tercero.

La sefial de inversion se genera mediante incentivo en cargos por uso de la red, licitaciones,
mercados u obligando su prestacion a terceros.

Contrato con operador de red: El operador de red es duefio del almacenamiento, lo
mantiene y lo opera. Un tercero puede obtener un contrato de capacidad para utilizar el
ESS y ofertar en el mercado tanto de electricidad como de servicios complementarios.

Esto ultimo, sujeto a las instrucciones de operacion por parte del operador de la red cuando
el almacenamiento no es utilizado con fines de seguridad y calidad.

Duefio operador: El operador de red es duefio del almacenamiento, lo mantiene y lo opera.
La recuperacion de la inversion es basada en un esquema regulado, como ocurre
actualmente en el negocio de la transmision y de las redes de distribucion.

Operador comercializador: El operador de red es duefio del almacenamiento, lo mantiene
y lo opera. Es responsable de obtener ingresos y/o beneficios con el uso de la instalacion,
tanto minimizando costos operativos, como participando del mercado de electricidad y de
servicios complementarios.

Tomando como referencia al operador del sistema, el riesgo de cada categoria se presenta en la
llustracion 3-8. Estas categorias seran utilizadas para la identificacién de modelos de negocios de
este enfoque.

Incrementoriesgo financiero del operador

Incremento riesgo financiero del privado tercero

o Tercero -
Dueno Contrato con Dueio Operador
ofrece .
Terceros . operador Operador comercializador
servicios

llustracién 3-8. Riesgo del operador segun categoria de modelo de negocio.

Estas categorias seran utilizadas como base para el analisis de modelos de negocios para
operadores de la red de distribucion y transmisidn, en el marco regulatorio chileno.

No obstante, la categoria terceros duefios del almacenamiento corresponde a los modelos de
negocios de los otros enfoques presentados en el trabajo.
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3.4.1. Modelos de negocios en el marco regulatorio chileno. Enfoque desde el operador de la
red de distribucion.

Mayormente la infraestructura de distribucion es de propiedad de quien también la opera, dando
el servicio de distribucién del producto electricidad. Ultimamente este actor ha tenido el desafio
en la expansion de la red dada la entrada de la generacion distribuida.

Las principales aplicaciones de interés que provee el almacenamiento en distribucion son retardos
en nuevas capacidades de transmision y el control de voltaje, donde en la practica estos servicios
pueden obtenerse tanto en el caso que la distribuidora fuera duefia del almacenamiento, como si
consumidores lo fueran. [6]

Se ha identificado que para promover el desarrollo de la generacién distribuida se requiere una
participacion més activa del DNO, abriéndose al mercado para la obtencion de los servicios
necesarios para cumplir con las normas de calidad y seguridad. [6] [21]

La funcidn objetivo del operador de distribucion busca minimizar costos operativos restringidos a
los criterios de seguridad y calidad, estando relacionado a una ubicacion Optima de
almacenamiento.

La captura del valor es a través de la minimizacidn por pagos por potencia, aplazo de inversiones,
minimizacion de pérdidas por las lineas y ocasionalmente arbitrando precios.

En el caso de Chile, existe la barrera regulatoria de que las distribuidoras no pueden participar
directamente en el mercado diario de energia, por lo que no podrian arbitrar. Si a esto ultimo se le
suma la incertidumbre en la demanda futura que licitan estas empresas, la recuperacién de la
inversion en infraestructura cada vez parece complicarse mas.

Esto se podria solucionar con un desacople en la remuneracion del VAD respecto a la cantidad de
energia vendida, promoviéndose un nuevo esquema tarifario. Asi mismo, si la distribuidora
pudiera tener un contacto mas amplio en el mercado, fomentandose la integracion horizontal, el
almacenamiento distribuido en Chile podria tener muchas méas oportunidades de realizarse. [21]

Por lo tanto, es importante analizar los distintos modelos que se puedan dar desde este enfoque
segun las categorias anteriormente mencionadas.
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a) Modelo de negocio: Contrato con operador de red

En este modelo el DNO es duefio del ESS. La operacion y el mantenimiento es compartida con un
tercero.

La distribuidora puede realizar contratos con terceros en donde se pueda utilizar el ESS para
interactuar en el mercado mayorista de electricidad en momentos los cuales el DNO no lo requiera
por motivos de seguridad y calidad de suministro.

El privado tercero consigue un contrato de capacidad de largo plazo con la distribuida tal de utilizar
el almacenamiento en funcion de su modelo de negocios. Por otro lado, la distribuidora decide en
la inversion segun los precios de contrato de capacidad que pueda conseguir en dicho punto,
analizando precios de mercado y el costo de tradicionalmente reforzar la red segin su BAU.

De esta manera, el riesgo es compartido entre el DNO y el tercero. La recuperacion de la inversion
por parte de los servicios que se prestan para la red de distribucion es capturada mediante cargos
por uso de red, mientras que los servicios de arbitraje y servicios complementarios son captados a
través del tercero en el mercado eléctrico.

La coordinacion de la operacion de la instalacion debe quedar bien estipulada en el contrato
bilateral que tenga la distribuidora con el privado tercero, tal que se cumplan los requerimientos
que maximicen los beneficios de ambos.

En la llustracion 3-9 se presenta caso general donde el DNO obtiene un contrato bilateral con
tercero el cual dentro de sus roles sea el de comercializador.

Servicios Complementarios

Seguridad de Suministro
Soporte de reactivos y voltaje
Peak Shaving

DN Owner and
Operator

Consumidores

TS
Operator
Industry

Contrato con DNO
Manejo de
Generator k .
capacidad segun
Owner R
comercializador
fuera de criteros
de seguridad
House

Holder
Interaccién en Mercado

Mayorista
m Aggregator

Contratos de suministro
llustracién 3-9 Contrato con operador de red de distribucion. Caso general
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b) Modelo de negocio: Duefio operador

En este modelo el DNO es duefio del ESS, lo opera y lo mantiene, fijindose en una localizacion
Optima adecuado a su planificacion de la red. La inversion es recuperada bajo un esquema
regulado, considerandose en la tarifa de los clientes.

La principal barrera es que la regulacién no identifica al ESS como infraestructura de red.

Este modelo exige principalmente un cambio regulatorio que genere que el actual rol del DNO
pase a una gestion mas activa de la red, pasando este a ser un DSO. Sin embargo, en materias
regulatorias, el rol del DSO s6lo se encuentra en una etapa conceptual. [25]

Bajo esta perspectiva no solamente el DSO tendria el desafio de coordinar los recursos distribuidos
de la red, sino que también coordinar la operacion entre el operador de la red de transmisién y los
consumidores activos®. [25]

El DSO seria duefio del ESS distribuido, aprovechando la flexibilidad que ofrece la tecnologia
para operar la red. Almacena energia para que la red esté preparada en los picos de demanda,
cumplimientos de compromisos de recorte de demanda y gestionando la generacion distribuida
para su maxima penetracion.

De esta manera el DSO tendria una relacion estrecha con el TSO, compartiendo la obligacion de
cumplir con requerimientos de balance y servicios complementarios. Sin embargo, se insiste en
considerar la participacién de un agente agregador que apoye en la operacion del sistema, a
diferencia de un DSO que se haga cargo del sistema por completo.

Este enfoque requeriria, en primer lugar, un nuevo esquema tarifario que desacople la cantidad de
energia y potencia suministrada. Segundo, considerar el almacenamiento como parte de
infraestructura de la red. Finalmente, se debe analizar el comportamiento comercial de suministro
dada la naturaleza monopélica del modelo.

Un ejemplo en el caso chileno es que las distribuidoras tienen la facultad de cumplir el rol de
comercializador y competir con las empresas generadoras en el suministro de clientes libres. Esto
se basa principalmente en ofrecer precios sustentados en la minimizacion de los cargos de uso de
red dada la localizacion del cliente.

La pregunta es si las distribuidoras, bajo un esquema de DSO, deberian continuar en el negocio de
comercializacion; y que tan dispuestas estan en dejar dicho rol. [21]

3 En la literatura, el concepto de consumidor activo es conocido como prosumer.
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¢) Modelo de negocio: Operador comercializador.

En este modelo, el DNO es duefio, opera y mantiene el ESS, ademas de ser responsable de rentar
todos los servicios que ofrece esta tecnologia.

Bajo este esquema los servicios de distribucion vendrian siendo financiados de una manera
regulada en el cargo por uso de red, mientras que los valores de los demas servicios deben
capturarse en el mercado eléctrico.
Las principales problematicas que aparecen en este modelo son:

e Las barreras regulatorias que tiene el DNO de participar en el mercado eléctrico

e Dependiendo del grado en que financie los consumidores el ESS, puede existir un

desincentivo en maximizar los servicios adicionales a los de distribucion que ofrece esta
tecnologia.
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3.4.2. Modelos de negocios en el marco regulatorio chileno. Enfoque desde el operador de la
red de transmision.

El operador del sistema de transmision tiene la obligacion de cumplir con una operacion confiable,
lo que considera criterios de seguridad, calidad y suficiencia. Estas obligaciones pueden ser
apoyadas con aplicaciones de almacenamiento.

Asi, empresas transmisoras podrian considerar estos sistemas dentro de sus planes de expansion,
aportando en ser una red mas estable y confiable.

Una aplicacion interesante desde este enfoque es el uso de almacenamiento como soporte de red,
apoyando en anomalias de tension y mejoras en estabilidad dindmica.

Ademas, se podria utilizar almacenamiento como apoyo en congestiones de la red, apoyando en la
gestion de flujos de la red.

Para ilustrar los anterior, esta el caso de la maximizacion de transferencia en horario sol en el Norte
Chico. Para la incorporacion de energias renovables es necesario utilizar los tramos a su méxima
capacidad, por lo que se utilizan como respaldo las centrales Guacoldas para cumplir con el criterio
N-1. Un sistema de almacenamiento podria cumplir dicha aplicacion.

Por ultimo, el almacenamiento puede utilizarse para retardo en inversion de nuevas capacidades
de transmision, alargando la vida Gtil de los activos.

En efecto, los sistemas de almacenamiento parecen ser una solucion en la expansion de la red,
dado el rechazo social por algunos proyectos.

Hoy en dia, con el decreto 130, se ha eliminado el concepto de seguridad en el pago por potencia.
El Coordinador tiene la facultad de obligar a ciertas las unidades prestar servicios, que son
remunerados bajo el esquema “costo por servicio”. No obstante, el escenario sera distinto el 2021
dada la entrada del mercado de servicios complementarios. En dicho mercado, el cual ain no ha
sido definido, los recursos seran obtenidos mediante subastas y licitaciones, donde empresas
transmisoras también podran participar.

Casos de empresas de transmision duefias de almacenamiento es el TSO Terna en ltalia, el cual
puede construir y operar almacenamiento distribuido (como son los bancos de baterias).

Por lo tanto, es importante analizar los distintos modelos que se puedan dar desde este enfoque
segun las categorias anteriormente propuestas.
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a) Modelo de negocios: Contrato con operador de red

En el modelo Contrato con operador de red, la empresa de transmision es duefia y mantiene el
sistema de almacenamiento. La operacion es compartida con un tercero. Se basa en que se puedan
generar contratos de capacidad entre estas empresas y empresas generadoras.

Se establecen contratos bilaterales a precios fijos, en los cuales el riesgo de los ingresos producto
de los servicios transables en el mercado son traspasados a las generadoras.

De esta forma, estos contratos consistirian en un manejo de la capacidad, donde las aplicaciones
ofertadas en el mercado son utilizadas en caso de que el operador de la red no requiera al
almacenamiento para fines de calidad y seguridad.

Por consiguiente, la empresa transmisora realiza un balance entre los costos por reforzar la red de
manera tradicional, en comparacion con invertir en almacenamiento y obtener ingresos por un
contrato de capacidad con un tercero

Esta idea se presenta en la llustracion 3-10.

Contrato con TS
Owner
Manejo de

capacidad segtin
comercializador
fuera de criterios de
seguridad.

DN Owner and

Operator

TS
Operator

Servicios Complementarios Industry

Interaccién en Mercado

Generator Mayorista
Owner

House
Holder
Interaccion en Mercado
Mayorista

llustracion 3-10 Modalidad de contrato de capacidad, en donde el riesgo en la participacion de mercado es traspasado a una
empresa generadora.
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b) Modelo de negocios: Duefio operador

En el modelo Duefio operador, la empresa de transmision es duefia, mantiene y opera el sistema
de almacenamiento. En este caso el operador recupera su inversion bajo un esquema regulado,
reconociéndose el almacenamiento como parte de la infraestructura eléctrica.

Como el almacenamiento es remunerado bajo un esquema costo por servicio, se le prohibe tener
ingresos basados en participacion en mercados competitivos.

Los mecanismos utilizados para la captura de valor son pagos por servicios regulados y
participacion de licitaciones, los cuales tienen una renta fija capturada por los cargos de red
cobrados a los clientes finales.

Ciertas aplicaciones del almacenamiento, como control de voltaje o seguimiento de carga, podrian
acomodarse en la regulacién actual. No obstante, aplicaciones de reservas operativas y movimiento
de blogues de energia tienen importantes barreras regulatorias.

En ese mismo sentido, el arbitraje podria ser conceptuado como un servicio y no como una
estrategia de oferta de energia.

Para ilustrar esta idea, el servicio podria ser utilizado por el operador de mercado con el fin de
generar sefiales de inversion. El duefio de la red de transmision podria ser propietario del
almacenamiento, donde la inversién se recupera por los ingresos del mercado spot bajo una
operacion coordinada. Asi, lo que resta de la inversion es recuperada por los cargos por uso de red

cobrados a los clientes finales.

TS
Operator

DN Owner and

Operator

Servicios Complementarios Induistry
Interaccion en Mercado
Generator Mayorista
Owner

Aggregato ‘

llustracion 3-11 Modelo de negocios Duefio operador. Se presenta una interaccion nula por parte de la empresa transmisoras en
mercados competitivos. La remuneracidn del almacenamiento es basado en costo por servicio.

Holder
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¢) Modelo de negocios: Operador comercializador

En esta categoria la empresa transmisora es duefia, mantiene y opera el sistema de
almacenamiento. Ademas, tiene la absoluta responsabilidad de rentar la inversion.

La empresa obtiene tanto por mecanismos regulados, como por oferta de servicios en el mercado.

En efecto, el almacenamiento es remunerado bajo un esquema costo por servicio, sin prohibirle
tener ingresos basados en participacion en mercados competitivos.

El riesgo es absolutamente por parte del operador. No obstante, para este modelo existen muchas

barreras regulatorias para que empresas transmisoras participen activamente en mercados
competitivos.
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3.5. Enfoque desde el agregador

Para el futuro se pronostica una fuerte penetracion de generacion distribuida, mayormente
renovable.

Para su maximo aprovechamiento se ha puesto esfuerzos en disefios de sistemas de baterias
domésticas. Con este desarrollo, los distintos consumidores podrian compartir energia y potencia,
pero aparentemente es imposible un control centralizado de toda la generacion distribuida. [4]

Asi, aparece un nuevo agente que podria facilitar este desarrollo, llamado agregador. Su negocio
es agrupar pequefios productores de electricidad y consumidores con instalaciones de generacion,
con tal de obtener una cantidad de energia y potencia que se pueda transar en el mercado eléctrico
mayorista. [4]

Esta nueva entidad en el mercado eléctrica actiia como un mediador (broker) entre los usuarios de
la red de distribucion y los operadores. Este actor cuenta con toda la tecnologia de comunicacion
y control para poder ser la interfaz entre los usuarios y el operador de distribucion y transmision.
[31]

Por lo tanto, la funcion objetivo del agregador es maximizar su utilidad en base a los ingresos
obtenidos por los servicios entregados al operador del sistema, menos las compensaciones
entregadas a sus clientes

La principal aplicacion del agregador es proveer gestion de la demanda al operador del sistema
obtenida de consumidores, con los cuales se negocian compensaciones econdémicas con tal de
modificar su curva de consumo.

Debido a esto, los sistemas de almacenamiento pueden cumplir un rol fundamental en el desarrollo
de un modelo de negocios para el agregador, identificandose lo siguiente:

e Propuesta de valor: Con sistemas de almacenamiento, la generacion distribuida puede
ofrecer servicios que aporten flexibilidad en la operacion del sistema eléctrico.

e Creacidn de valor: El agregador cuenta con infraestructura para agrupar una cantidad de
energia y potencia que pueda ser transable en el mercado.

e Captura de valor: El agregador oferta distintos servicios complementarios al operador.

Por lo tanto, el agente con rol de agregador interactiia con los demas actores de mercado segun se
muestra en la llustracion 3-12.
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Servicios Complementarios

TS Owner Seguridad de Suministro
Soporte de reactivos y voltaje
Peak Shaving
5
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Interfaz comunicacional entre Operator

instalaciones de consumidores y
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prestacién de

servicios de
Generator distribucién
Owner
Contrato
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servicios

Ingresos por prestacion
de SSCC

Agg et

llustracion 3-12 Interaccion del agregador con los otros agentes en el mercado eléctrico

DN Owner and

Operator Consumidores

3.5.1. Modelos de negocios en el marco regulatorio chileno

En el contexto nacional, existen barreras de entrada para la participacion de terceros en negocios
en los cuales se encuentran monopolizados, como es el de distribucion.

La distribuidora tiene el monopolio de informacion del consumo de los clientes, por lo que sin una
politica que gestione esta informacion de forma correcta, es dificil la entrada de un agente
agregador que pueda proveer servicios como el de gestion de la demanda.

Sin embargo, el Coordinador Nacional enfrenta el desafio en la operacion de las centrales PMGD
y PMG, las cuales tendran una gran penetracion en los proximos afios. La regulacion podria
considerar que empresas duefias de estos generadores tengan la obligacion de sujetarse a un centro
de control para su despacho, con tal de aliviar el trabajo del Coordinador.

Estos centros de control podrian ser la infraestructura de empresas agregadoras, la cuales,

agrupando energia y potencia, podrian ofertar tanto servicios complementarios como suministro
de energia. Esta Gltima idea, en el contexto nacional, se presenta en la llustracién 3-13.
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llustracion 3-13 Ejemplo en el marco de mercado chileno en donde una empresa generadora con centro de control cumple rol de
agregador de generacion distribuida proveniente tanto de pequefias empresas como de consumidores.
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3.6. Analisis de los modelos de negocios

Ante los modelos de negocios descritos en el presente capitulo, se puede notar que su desarrollo
dependeré de la flexibilidad regulatoria con la cual se cuente.

Tomando como referencia al operador de red, los modelos de negocios pueden ser analizados

segun su riesgo de control, financiero y regulatorio.

En el caso de tomar como referencia al TSO, los modelos de negocios planteados se pueden
ordenar segun dichos riesgos. Esto es presentado en la llustracion 3-14.

Mecanismos regulatorios y de mercado
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Dueiio Operador

Operador
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Soporte
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Control: Riesgo en el control del almacenaje por parte
del tercero

Financiero: Pasa a ser netamente del usuario de la red
gue invierta y perciba beneficios.

Regulacion: Basado principalmente en incentivo por su
aporte a la red.

Control: La operacién depende que el tercero cumpla
con las exigencias requeridas

Financiero: : Netamente del tercero que invierta y
perciba beneficios

Regulacidon: Existencia de mercados o licitaciones; o
un agente agregador para consumos industriales
pequenos.

Control: La operacion es de responsabilidad del
transmisor

Financiero: Riesgo compartido entre un tercero y la
empresa transmisora

Regulacion: Necesidad de flexibilidad regulatoria para
realizar contratos entre terceros y empresas
transmisoras, y definicién de qué aplicaciones pueden
ser negociadas.

Control: Control por parte del TSO

Financiero: Se comparte con los usuarios de red
mediante la cargos por uso.

Regulacion: Mayores exigencias regulatorias. Se debe
considerar el almacenaje como parte de la
infraestructura de red, ademds de especificar las
aplicaciones que se utilizarian.

Control: Control por parte del TSO

Financiero: El riesgo es netamente de la empresa
transmisora

Regulacion: Existen muchas barreras regulatorias para
que empresas transmisoras participen activamente del
mercado.

llustracion 3-14. Riesgo de los distintos modelos de negocios, tomando como referencia al operador del sistema de transmisién
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En el extremo superior, modelos en los cuales terceros asuman el riesgo depende de gran medida
de incentivos. Por otro lado, modelos en los cuales el operador asuma un mayor riesgo, se cuenta
con barreras regulatorias y cambios en la estructura de cargos por uso de red.

No obstante, parece interesante que la regulacion se desarrolle a una que encuentre un equilibrio
entre el riesgo asumido por empresas de distribucion, transmisoras, generadoras y consumidores.

En relacion con esto Gltimo, un caso a analizar es si empresas de transmision puedan ser duefias
de centrales de bombeo. Esto, dado que las aplicaciones que aporta esta tecnologia son interesantes
en el negocio del transmisor, pero, podrian obtener beneficios del mercado energético.

La discusion se encuentra definir cdmo las utilidades producto de estos ingresos deben ser tratadas.
Por un lado, podria ser considerado como un ingreso tarifario, y que lo que reste de la inversién
sea remunerado mediante los cargos por uso de red. Por otro lado, el riesgo del arbitraje puede ser
traspasado a una empresa generadora mediante un contrato de capacidad.

Una sefial regulatoria respecto a lo anterior es que el Coordinador, bajo el articulo 72-7 de la LGSE,
tiene la facultad de instruir prestacion obligatoria de servicios complementarios, pero también,
podra realizar subastas o licitaciones luego de un andlisis de condiciones de mercado. (Anexo A)

Asi, dependiendo de la naturaleza de los requerimientos, podran participar todos los coordinados,
donde las infraestructuras nuevas seran recuperadas en el cargo unico de clientes finales, mientras
que los recursos seran remunerados a cargo de los retiros que efectlen las empresas generadoras.

Esto dependera de los servicios que seran requeridos, lo que dependera de las normas técnicas que
actualmente se encuentra realizando la CNE.

Cabe destacar, la importancia de que “alguien” asuma el rol de determinar el mix Optimo de
almacenamiento necesario a instalar en la red, de igual manera como se esta considerando al
Coordinador para la determinacion de requerimientos de servicios complementarios y a la CNE
para la expansién de la red de transmisién Nacional y determinacion de polos de desarrollo.
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Para el caso de tomar como referencia al DNO, los modelos de negocios los modelos se ordenan
segun lo presentado en la llustracion 3-15.

Mecanismos regulatorios y de mercado
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llustracion 3-15 Riesgo de los distintos modelos de negocios, tomando como referencia al operador del sistema de distribucion



En el caso de distribucidn, también existen intersecciones entre los posibles modelos de negocios.
Casos como incentivo en tarifas y mejora en calidad de suministro, se considera un mayor riesgo
del tercero, mientras que casos en que la distribuidora sea duefia, se necesita una modificacion
considerable en la regulacion. Esta modificacion tendria que considerar lo siguiente:

e Nueva funcion de la distribuidora, pasando de ser un operador de red de distribucion
(DNO) a un operador de un sistema de distribucion (DSO).

¢ Nuevo esquema tarifario desacoplado de la energia, donde el almacenamiento se considere
como parte de la infraestructura.

e Analisis del comportamiento comercial que pueda tener dicha distribuidora, donde
probablemente deba pasar a ser sélo “duena de los fierros”. Esto ultimo provocaria que
deban dejar el negocio de comercializacion, el cual ha sido basado en minimizacion de
cargos por uso de red.

No obstante, nuevamente parecen ser mas viables modelos de negocios los cuales los riesgos sean
compartidos entre agentes. Un caso es la interseccion entre el modelo soporte de inyeccion ERNC
con el modelo de contrato con operador.

Para ilustrar este caso, actualmente la subestacion Lebu cuenta centrales edlicas PMGD las cuales
han generado congestiones en algunas horas en el sistema de sub-transmision. A priori, un sistema
de almacenamiento aportaria en minimizar su variabilidad y mejorar el factor de planta, teniendo
la empresa generadora todo el riesgo de rentar la inversion.

Sin embargo, la distribuidora tiene por obligacidn dar acceso a este tipo de proyectos, por lo que
ven también una oportunidad en su negocio tras aplazar inversiones que amplien la capacidad de
la subestacion.

En efecto, se identifica que se debe trabajar en una regulacién mas flexible para que puedan
desarrollarse modelos de negocios con estas tecnologias.
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4. Propuesta de valor de un sistema de almacenamiento bajo

una operacion coordinada
4.1. Introduccion

Con la finalidad de identificar las necesidades y desafios que se requeriran a nivel sistémico en el
futuro, se considerd simular el SEN esperado al 2021. con distintos casos de sistemas de
almacenamiento. Esto Gltimo, con la idea de identificar la propuesta de valor que aportan este tipo
de tecnologias.

Este capitulo consta de tres secciones. En la primera seccion presenta la metodologia utilizada para
simular el sistema eléctrico nacional. La segunda seccion describe los escenarios de parques
generadores considerados. Finalmente, se presentan los casos de sistemas de almacenamientos
simulados.

4.2. Metodologia

Las metodologias de simulacién utilizada consideran datos de demandas y costos de combustibles
proyectados para el 2021, ademéas de series hidrologias y requerimientos de reservas segun
estudios publicados por el Coordinador.

Para el desarrollo de las simulaciones se utilizd un software, proporcionado por la empresa
consultora SPEC Ltda., el cual proporciona herramientas para resolver problemas de despacho
econdmico tanto de largo plazo como de corto plazo.

La llustracion 4-1 resume la metodologia utilizada en el presente trabajo.

Modelo

. Simulacién operacion
Datos de entrada Sistema econémica

Demanda Intefconeetado HlCs (pre-despacho - UC)

Costos combustibles allNGahe 292812

: barras)
Perfiles ERNC et : e lor del ESS
movimientos intra-diarios. y valor de
Hidrologias (SIC) Parque generador

R d Sistemas de * Sensibilidades:
Squefimientcs oe j * Interconexiones
Reserva (CPF, CSF) almacenaje (ESS)

internacionales
* Ubicacion ESS
A\ AMEBA

llustracion 4-1 Estructura de la simulacion. Elaboracién propia

Evaluacion

* Almacenaje con * Analisis de flexibilidad
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Los supuestos considerados para los distintos escenarios y sensibilidades son los siguientes:

e Se simula el sistema eléctrico nacional con una version simplificada de 33 barras,
considerando plan de expansion troncal definida por la CNE al 2021. El sistema es
presentado en la Ilustracion 4-2.

e Los pronosticos de precios de combustibles son los publicados por la CNE. Para casos de
algunos generadores se utilizaron los costos utilizados en la modelacion para el calculo del
precio de nudo de corto plazo del abril 2016.

e La expansion del parque generador convencional es basada en el informe técnico para el
calculo de precio de nudo de corto plazo de abril 2016, adicionando las centrales Kelar y
Ujina en el parque del SING.

e Los criterios utilizados para los escenarios hidroldgicos, las posibles ubicaciones del ESS
y la capacidad renovable que soporta el sistema, fueron basados en estudios publicados por
el CDEC SING. [26] [27] [32]

e El criterio utilizado para la interconexién internacional con Peru es basado en el estudio de
Deloitte. [28]

e Para los requerimientos de reserva del sistema se considerd uno basado en los estudios de
requerimientos de reserva y control de frecuencia realizados por el Coordinador, en
conjunto con un requerimiento basado en errores de pronosticos de las fuentes ERNC. [33]
[34]

54



<« (Los_Changos-Kap (Diego_de_Almagro)
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Atacama-Mejillones
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(Colbun_220) (Cerro_Navia-Lo_Aguirre)

‘1

Alto_Jahuel

a SIC

Temuco-Cautin

Valdivia-Ciruelos

lustracion 4-2 Sistema simplificado de 33 barras del SEN.

4.2.1. Perfiles ERNC.

Para los perfiles de sol y viento, se utilizaron los datos obtenidos del Explorador solar y el

Explorador edlico de la Universidad de Chile. Estos perfiles son utilizados como prondsticos para
la operacion del 2021.
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4.2.2. Reservas sistémicas

La reserva operativa del modelo considera un enfoque de co-optimizacion para el cumplimiento
del requerimiento de reserva. La gestion de las reservas es realizada segun dos areas de control
que representan al SIC y al SING.

Para las reservas operativas se consideraron requerimientos de naturaleza estocastica, el cual se
considera un criterio ingenieril basados en los estudios del Coordinador

Dicho criterio indica que las reservas operativas deben cumplir con (4.1), donde Rcpr Y Resr
corresponden al control primario y secundario de frecuencia respectivamente. Estos son basados
en los Estudios de Control de Frecuencia y Determinacion de Reservas publicadas por el
Coordinador. [33]

Reserva total = Repr + Resr (4.1)
4.2.3. Series hidrologicas

En el presente trabajo se consideraron tres series hidroldgicas para representar los escenarios de
hidrologia hiumeda, media y seca. Las series fueron escogidas bajo el criterio utilizado en el ultimo
estudio ERNC publicado por el CDEC SING, y la informacion proporcionada por el Centro de
Energia de la FCFM. [27]

Para la hidrologia himeda se utiliz6 el 2002, el afio 1989 para la hidrologia media, y el afio 1968
para la hidrologia seca, como se presenta en la llustracion 4-3.

140,000
Afio 2002

120,000

100.000 Afio 1989

80,000

Afio 1968

Volumnes Cuadal

60,000

40,000

20,000

o
1321 6 233042342743 4647332232201916 413628354016 7 1025 2 4 1244502615243145124 1 5511 8 52 5 2953 4030541737 3 5148 9 39

llustracion 4-3 Volumenes caudales utilizados en la simulacidn para la representacion de hidrologias himeda, media y seca.
Fuente: Estudio ERNC 2016 CDEC SING
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4.2.4. Metodologia de simulacion

Las simulaciones consideran dos pasos principales. EIl primero corresponde a una operacion de
largo plazo del sistema, utilizando el algoritmo SDDP (Stochastic Dual Dynamic Programming
Algorithm), del cual se rescatan las cotas iniciales y finales de los distintos embalses para cada
semana.

Las cotas obtenidas del SDDP representa la mejor decision de gestion del agua bajo el supuesto
de la incertidumbre de las posibles hidrologias que puedan ocurrir en los afios venideros al 2021.
Esto Gltimo se realiza principalmente por la existencia de grandes embalses en el SIC, como el
caso del Laja, el cual tiene una operacion inter-anual.

El segundo paso corresponde a utilizar un algoritmo de optimizacién, el cual, utilizando variables
binarias, realiza un Unit Commitment. El resultado obtenido entrega el despacho de las unidades,
sus ciclajes, variaciones en su operacion y sus exigencias en mantener reservas sistémicas. Esto se
presenta en las llustraciones 4-4 y 4-5.

Simulacién operacion
econémica
(pre-despacho— UC)

SDDP
Horizonte de 6 anos
5 Cotas
Curva de duracién
semanales

semanal de 6 U

Resolucién
embalses
blogues

cronoldgica horaria
* Target de cotas

semanales

obtenidas del SDDP

llustracion 4-4 Metodologia de simulacion. Elaboracion propia

_—

Evaluacion

Simulacién operacién
econdémica
(pre-despacho - UC)
« Sensibilidades:
* Interconexiones
internacionales
* Ubicacién ESS

-

Analisis de flexibilidad y
valor del ESS

* Costos operativos

Capacidad penetracion
ERNC en el sistema
Reservas del sistema
Partidas/paradas de
centrales

Ramping de centrales

llustracion 4-5 Resultado de UC con sensibilidades hidrolégicas para el 2021 y sus datos de salida. Elaboracion propia.
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4.3. Escenarios del parque generador

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de cada uno de los escenarios del
parque generador considerados.

4.3.1. Escenario base (BAU)

Este escenario considera la expansion del parque generador del informe técnico definitivo para la
fijacion del precio de nudo de corto plazo de abril 2016.

4.3.2. Escenario ERNC

Escenario de alta penetracion renovable, el cual, adicionalmente a la expansion considerada en el
escenario base, se agregan proyectos del resultado de la licitacion 2015, junto con proyectos
renovables para suministrar clientes libres que esperan su aprobacién para la puesta en marcha.

No obstante, se realizé una correlacion entre la capacidad renovable que soporta el sistema junto
con el resultado de las licitaciones de suministro regulado con el fin de identificar un escenario
que técnicamente sea factible. Esto ultimo, se realiz6 en base a estudios ERNC publicados por el
Coordinador [26][32]

En la llustracidn 4-6 se presenta la comparacion de capacidades utilizadas en el escenario BAU y
en el ERNC. [27]

L BAU ERNC

Capacidades por tecnologia [MW] Capacidades por tecnologia [MW]
SIN - BAU SIN - ERNC
4016 580 1336 4016 580 2707

3104
5195
3108
3108
7441
4848 7441

m Edlica Solar m Hidrdulica = Carbén = GNL m Diesel Otros m Edlica Solar m Hidrdulica = Carbén = GNL m Diesel Otros

4848

Capacidades por tecnologia [MW] Capacidades por tecnologia [MW]

SING - BAU SING - ERNC
1205 48 200 1205

1238
10

2580

48 606

2715

e

2580

1786

m Edlica Solar wHidrdulica = Carbén = GNL = Diesel Otros m Edlica Solar = Hidrdulica wCarbén = GNL m Diesel Otros

llustracién 4-6. Capacidades instaladas del parque generador por escenario
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4.4. Sensibilidades de ubicacion de sistemas de almacenamiento en el Sistema
Eléctrico Nacional bajo escenario de alta penetracion ERNC.

Para identificar cual es la propuesta de valor de un ESS en el SEN, se consider6 como
sensibilidades la instalacion de sistemas de almacenamiento en el escenario ERNC, bajo un
esquema de operacion coordinada. Sus ubicaciones fueron basadas en los estudios publicados por
el Coordinador.

Se considera la instalacion de sistemas de almacenamiento genéricos en las barras de Lagunas y
Los Changos — Kapatur, con capacidades de movimiento de bloques de energia intra-diarios, pero
sin prestacion de reservas operativas.

Ademas, se considera el caso de una posible interconexién entre Chile y Peru. Esto, dado que se
ha identificado la posibilidad de realizar la interconexion a baja escala entre las subestaciones de
Parinacota, por el lado chileno, y Los Héroes, por el lado peruano. [28]

Esta interconexién no provocaria un efecto significativo en la operacion del sistema, por lo que
para dicha interconexion se simula a Perd como un generador con costo variable igual al CMg
historico de la sub-estacién peruana.

Por lo tanto, se consideran las siguientes sensibilidades:

e (Caso ESS 1: Un sistema de almacenamiento genérico 300 [MW] y 1000 [MWHh], con una
eficiencia de 80%, ubicado en barra Lagunas.

e (Caso ESS 2: Dos sistemas de almacenamiento genéricos de 300 [MW] y 1000 [MWh], con
una eficiencia de 80%, ubicados en barras Lagunas y Los Changos-Kapatur
respectivamente.

e Caso ESS - Pert: Un sistema de almacenamiento genérico de 300 [MW] y 1000 [MWHh],
con una eficiencia de 80%, junto a una interconexion con Per de 190 [MW] en la barra
Lagunas.

Cabe destacar que para el Caso ESS — Per(, se analizara solo su efecto en los costos marginales y
en los margenes operacionales del almacenamiento.
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5. Modelos de negocios para una empresa generadora.

En la presente seccidn se muestran los casos seleccionados de modelos de negocios para sistemas
de almacenamiento, considerando el enfoque de una empresa generadora.

Primero se presenta el modelo de Arbitraje de precios, basado en la aplicacion de movimiento de
blogques de energia. Luego, se presenta el modelo de Oferta de servicios complementarios, donde
adicionalmente el sistema de almacenamiento puede ofrecer reservas sistémicas, participando en
el mercado de servicios complementarios. Finalmente, se presenta el modelo de Soporte a
inyeccion ERNC, donde se concibe al almacenamiento para la mejora del factor de planta de una
central solar.

5.1. Arbitraje de precios

Dada la necesidad de aumentar la penetracion ERNC, un sistema de almacenamiento tiene la
propuesta de valor de aportar flexibilidad al sistema eléctrico mediante el movimiento de bloques
de energia. No obstante, bajo una operacion coordinada, no necesariamente se maximiza su captura
de valor.

El presente modelo tiene como objetivo evaluar el caso en que el duefio de una central de
almacenamiento tenga la facultad de determinar su perfil de carga y percibir un margen
operacional superior al de una operacion coordinada.

5.1.1. Metodologia

Se propone una metodologia basada en la hipotesis de que existe un perfil de carga que maximiza
el margen operacional, siendo este superior al margen resultante de una operacion coordinada.

La metodologia consiste en encontrar dicho perfil, pero considerando que la descarga siempre es
producto de un despacho coordinado.

Debido al caracter no continuo de la funcion de margen operacional respecto a los perfiles de carga
y descarga, se propone un método heuristico que consta de dos fases, una de exploracion y otra de
desplazamiento. La primera de ellas tiene como objetivo encontrar direcciones de margenes
operacionales crecientes, y asi, en la segunda fase, obtener puntos en dichas direcciones que tengan
mayores margenes.

5.1.2. Formalizacion del problema

Sea ¢, el vector de decision de carga del ESS para t horas, mientras que el margen operacional
producto de esta decision es f(c;), se puede denotar al margen operacional de una operacion

coordinada como f(cg°°").

Si existe ¢, tal que f(cf°°").< f(¢,), entonces la direccion dada por la diferencia vectorial entre
¢, y c{°°" define una direccion de crecimiento.
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Esta metodologia busca explotar dicha direccién, buscando el maximo margen operacional
posible. Cabe acotar que, debido a que es un problema no convexo, no es posible asegurar la
convergencia al maximo global. Sin embargo, es posible encontrar soluciones cuyo margen es
mayor.

Para conseguir esto, se define el pardmetro n como un factor de desplazamiento, donde paran > 1

indican puntos mas alejados del perfil 73—::) , Y por tanto, deberian tener un margen operacional mayor.
No obstante, para n > 1, la no convexidad implica que los crecimientos no son continuos, y por
tanto, el margen operacional no es creciente.

La obtencion del maximo valor del margen operacional en dicha direccion es obtenida a través de
una exploracién exhaustiva segun (5.1), para distintos valores de 7.

cMax = 0T 4y - AC (5.1)

No obstante, cf*** debe mantenerse dentro de una region factible, restringida por las caracteristicas
propias del sistema de almacenamiento.

—_—

Por consiguiente, para encontrar ¢, y cy*** se propone un procedimiento que consiste en dos fases,
una fase de exploracion y una fase de desplazamiento.

5.1.3. Fase de exploracion

Esta fase considera adicionar un ruido gaussiano al perfil de carga coordinado, obteniendo
multiples series de carga en torno a dicha operacion. Estos perfiles pueden ser utilizados para
construir curvas de costos marginales vs carga/descarga en cada una de las horas de la ventana de
operacion. Dicha informacion se utiliza para determinar una operacién que maximice los ingresos
del mercado de energia. [35]

Esta fase consta del siguiente procedimiento:

e Al perfil de carga coordinado se adiciona un ruido gaussiano con el software MATLAB,
con tal de obtener multiples series de carga, manteniendo las cantidades de energia
desplazadas.

e Luego, se realiza un despacho del ESS con el software AMEBA, usando como perfil de
carga las distintas series obtenidas en la etapa anterior.

e Producto del despacho para cada una de las series, se obtienen los costos marginales
horarios, junto con su respectiva curva de descarga.

e Se construyen curvas de costos marginales segun distintos niveles de carga y descarga,
para cada una de las horas que constituyen la ventana de tiempo de estudio.

e Condichas curvas, se pasa a una etapa de maximizacion de utilidad, en la cual se determina
un perfil de carga y descarga tal que maximice el margen operacional. Esto se realiza en
un problema de optimizacion utilizando el software FICO Xpress* presentado en el
Anexo C.

4 Se utilizaron herramientas de programacion lineal propias del software.
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No obstante, se debe notar que la principal caracteristica de las curvas construidas de costos
marginales es que son mondtonas decrecientes y discontinuas, como se presenta en la

llustracion 5-1. Esto genera que el problema de optimizacién sea una de naturaleza lineal
entera mixta (MILP).

35

price [SMWh]

0 I 2 3 4 5 & 7
queda [GW]

llustracion 5-1 Curva monotona decreciente de costo marginal vs cantidad de energia inyectada al sistema. Fuente: Sebastian de
la Torre, Price Maker Self-Scheduling in a Pool-Based Electricity Market: A Mixed-Integer LP Approach. IEEE

¢ Finalmente, nuevamente se realiza un despacho del ESS, pero con el perfil de carga
obtenido en la etapa anterior.

Asi, en esta fase se determina un perfil de carga ¢, , distinto al coordinado, que obtiene mayor
margen operacional, pero que no necesariamente lo maximiza.

5.1.4. Fase de desplazamiento

_—

En esta fase se calcula ci*** para distintos valores de 7 utilizando el siguiente procedimiento:

e Una vez encontrado ¢, en la fase de exploracion, se determina la direccion AC como la

—_—

diferencia vectorial entre &, y ci".
e Luego, usando (5.1), para un valor de n dado, se obtiene c***.

e Seacomoda ci*** con tal de que se encuentre en la region factible de operacion. Esta etapa

se realiza en un problema de optimizacion utilizando el software FICO Xpress® presentado
en el Anexo C.

e Se despacha el sistema de almacenamiento con el perfil de carga c{***, y se compara su
margen operacional con el resultante de una operacion coordinada.

5 Se utilizaron herramientas de programacion lineal propias del software.
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5.1.5. Caso de estudio
El caso de estudio para el presente modelo de negocios es el siguiente:

Sistema de almacenamiento genérico 300 [MW]/ 1000 [MWHh]
Ubicacion: barra Lagunas.

Eficiencia de carga de la central es de un 80%.

Escenario parque generador: Escenario ERNC.
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5.2. Oferta de servicios complementarios

En la literatura se ha encontrado que los sistemas de almacenamiento tienen un gran potencial para
ofrecer distintos servicios complementarios, por lo que el presente caso tiene como objetivo
evaluar la captura de valor de un sistema de almacenamiento que participe tanto en el mercado de
energia como prestando reservas sistémicas en el mercado de SSCC.

5.2.1. Metodologia

La metodologia propuesta consiste en evaluar los ingresos percibidos en el mercado de energia 'y
de servicios complementarios, considerando un despacho de la unidad de caracter coordinado.

La evaluacion se realizard segun lo siguiente:

La remuneracion del servicio de reserva se basa en cdmo se remunera la reserva en giro
del sistema segun el actual reglamento de servicios complementarios (Decreto 130). El
sistema de remuneracién por reserva en giro es explicado en el Anexo A.c.

El costo variable de la unidad corresponde al costo ponderado promedio de carga, Para su
calculo, sea Pspot;, el costo marginal en la barra en la hora h; Eretirada;, la energia en la
hora h; Eretirada;,;, la energia total retirada en la ventana de valorizacién; y n la
eficiencia de la central, el costo variable se calcula como se presenta en (5.2)

Y.(Pspoty, * Eretiraday,)
= *
Eretirada;yeq;

cv n (5.2)

Finalmente, dado (3.1), se compara los ingresos percibidos entre un sistema de
almacenamiento que s6lo presta el servicio de movimientos de bloques de energia, con un
sistema que adicionalmente presta el servicio de reserva en giro.

5.2.2. Criterios de reservas sistémicas

Dado los actuales desafios para una alta penetracion ERNC, para la evaluacion de este modelo de
negocios se consideraron dos criterios de reservas sistémicas, uno ingenieril y otro renovable.

El criterio ingenieril es el requerimiento de reserva actualmente utilizado por el Coordinador,
mientras que el renovable esta relacionado a la incertidumbre de los prondsticos ERNC.

a) Criterio ingenieril

Los requerimientos de reserva operativa deben cumplir con (5.3), donde Rgpr Y Rcsr
corresponden al control primario y secundario de frecuencia respectivamente. Estos son basados
en los Estudios de Control de Frecuencia y Determinacion de Reservas publicadas por el
Coordinador. [33]

Reserva total = Rcpr + Rcsr (5.3)
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b) Criterio renovable

Dada que la entrada de una mayor penetracion renovable, el sistema puede exigir mayores criterios
de reserva, esto implicando un aumento en el mercado de servicios complementarios. Esto tltimo
puede generar una mejor oportunidad de negocio para estas tecnologias.

Los requerimientos operativos del sistema deben cumplir con (5.4), basado en errores de
pronosticos de demanda y de viento, asumiendo que ambos no se encuentran correlacionados. [34]

Reserva total = Rcpr + 3 - Opronésticos (5.4)

Las funciones de error de prondstico distribuyen como variables aleatorias normales N; = (u;, 6;),
por lo que su incertidumbre conjunta es caracterizada por una distribucion normal de media cero
y desviacion estandar segun (5.5)

Opronésticos — \/(Gdemanda)z + (Oiento)? (5.5)

Como los requerimientos de reserva publicados por el Coordinador ya cuentan con un enfoque
basado en error de prondsticos de demanda, el requerimiento total de reserva sistémica para el
estudio fue planteado segun (5.6), donde se asume que Rqpr Y Rcsr SON los valores utilizados en
el criterio ingenieril

Reserva total > RCPF + RCSF + 3 - Pviento " Opiento (56)
Ademas, o,;.nto CONSidera errores de pronosticos tanto de la zona central del SING como errores
en la zona de Taltal en el SIC. No se consideraron pronésticos de viento en el Sur del SIC, dado
que no se considero infraestructura de transmision suficiente para su inyeccion.
Finalmente, no se consideran errores de pronosticos solares dada la robustez actual en la
estimacion de este recurso. [33]
5.2.3. Caso de estudio

El caso de estudio para el presente modelo de negocios es el siguiente:

e Sistema de almacenamiento de 300 [MW]/ 1000 [MWAh]

e Ubicacion: Lagunas.

e Capacidad del sistema de almacenamiento de aportar reserva para control secundario de
frecuencia.

e Laeficiencia de carga de la central es del 80%
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5.3. Soporte a inyecciéon ERNC

El presente caso tiene como objetivo evaluar un modelo de negocios en el cual se determine un
mix entre una central solar y un sistema de almacenamiento que opere como generador virtual.

Este generador virtual se declara como central solar y se despacha segun un perfil de generacion
que cumpla con su funcidn objetivo. EI despacho se realiza informando al operador del sistema un
perfil de disponibilidad con costo variable cero.

La propuesta de valor de este tipo de central es poder seguir la curva de consumo de algun cliente
local, mientras que la captura de valor es minimizar el riesgo financiero de cumplir el contrato de
suministro, y mejorar la potencia de suficiencia de la central ERNC.

5.3.1. Metodologia

La metodologia propuesta considera ubicar una central solar junto a un almacenamiento en la barra
de retiro de algun consumo, tal que siga su carga horaria.

La determinacion de la central virtual se basa en encontrar capacidades de ambas tecnologias que
minimicen la dependencia del mercado spot para el suministro del cliente.

Para determinar dicho mix, se propone un método iterativo de optimizacién basado en considerar
costos marginales de distintas hidrologias con sus respectivas probabilidades de ocurrencia. La
funcién objetivo sera minimizar los costos de inversion y de retiro al cliente.

Estos costos marginales son obtenidos mediante el despacho centralizado del sistema,
considerando el perfil de disponibilidad entregada por la central virtual.

El método iterativo propuesto consta de las siguientes etapas:

e Se ingresan como datos de entrada la curva de consumo del cliente junto a los costos
marginales de su barra de retiro para distintas hidrologias, considerando sus respectivas
probabilidades de ocurrencia.

e Los datos son utilizados en un modelo de optimizacién que minimiza los costos de
inversion y retiro considerando la ocurrencia de todos los escenarios hidroldgicos,
entregando como resultado capacidades de una central solar fotovoltaica y un sistema de
almacenamiento, junto con su despacho 6ptimo.

e Luego, este despacho déptimo se utiliza como dato de entrada para una operacién
centralizada, la cual se modela como un perfil de disponibilidad de una central solar con
costos variable cero.

e Del despacho centralizado se obtienen curvas de costos marginales para las distintas
hidrologias.

e Finalmente, si la diferencia entre la norma de los nuevos costos marginales y la norma de
los costos marginales considerados en la etapa de minimizacion de costos de inversién es
mayor a un error &, se vuelve a iterar utilizando los Gltimos costos marginales.
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El método iterativo se presenta en la llustracion 5-2, donde:

e Perfil disponibilidad,, = Perfil de disponibilidad de la central virtual detectada en la
iteracion n

e (CMgy, = Vector de costos marginales de la hidrologia H en la iteracion n

Datos de entrada Determinacion W
o CMg de distintas Mix Generador |
hidrologias Virtual
o Probabilidad de
ocurrencia de las FIco

distintas hidrologias

l Perfil disponibilidad,,

Operacion con
perfil de
disponibilidad CMgyn-1

AMEBA

CMgH.n

FIN

llustracion 5-2 Metodologia de método iterativo para determinar mix de almacenamiento - central solar
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5.3.2. Formalizacion del problema
a) Nomenclatura
Constantes
py = Probabilidad de ocurrencia de la hidrologia H
CMgy . = Costo marginal de la hidrologia H, en la hora t
E(CMg,) = Esperanza del costo marginal en la hora t
D, = Demanda a suministrar en la hora t
Costg,; = Costo de inversidn anualizado de la central solar por [MW)]
Costgss p = Costo de inversion anualizado del sistema de almacenamiento por [MW]
Costgss g = Costo de inversion anualizado del sistema de almacenamiento por [MWh]

ngss = Eficiencia del sistema de almacenamiento

Variables de decisiéon

ENS.= Energia no suministrada al cliente por la central en la hora t

Invg,; =Capacidad a invertir en la central solar en [MW]

Invggs p = Capacidad a invertir en de sistema de almacenamiento en [MW]
Invgss = Capacidad a invertir en el sistema de almacenamiento en [MWh]
d; = Decision de descarga del almacenamiento en la hora t.

c¢; = Decisién de carga del almacenamiento en la hora t.

E; = Cantidad de energia almacenada por el almacenamiento en la hora t.
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Modelo de optimizacion

En (5.4) se presenta la funcion objetivo del modelo, el cual consiste en minimizar los costos de
inversion de la central virtual, junto con la minimizacién en costos por compras al mercado spot.

T
FO: min {z [ENS; X E(CMg,)] + Costgy, X Invs, + Costgss, X InVgss,
t=1

+ Costggs, X InvESSE} (5.7)
s.a

n
E(CMg,) = z(PH X CMgy,) (5.7.1)

H
Ct < InvEsspot (572)
Et < InvEssenergm (573)
Geni® + ¢, = Invg, X perfilg,(t) (5.7.4)
Geni°* +d, + ENS, = D, (5.7.5)
Ey =Er q +Mgss X ¢ — dy (5.7.6)
Et=1 = (Invgss,,,, 000/ 2 (5.7.7)
Ei-r = (InVEssenergm)/z (5.7.8)
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5.3.3. Caso de estudio
El caso de estudio para el presente modelo de negocios es el siguiente:

e Ubicacion de la central virtual en la barra Crucero — Encuentro.
e La central virtual consta de un sistema de almacenamiento genérico con eficiencia de un
80%, junto con una central solar.

e EIl suministro corresponde a un consumo minero de capacidad 56 [MW], con un perfil
horario promedio anual presentado en la Ilustracion 5-3.

e La inversion considerada para el sistema de almacenamiento corresponde a
1,534[USD/kW], considerando una anualidad de 153.05[USD/kW] en conceptos de
capacidad, mientras que 18.37 [USD/kW] en conceptos de energia.

e Para la central solar, la inversion considerada corresponde a 790 [USD/kW], con una
anualidad de 88.25 [USD/ kW]

Para el calculo de las anualidades, se considerd una vida Util de 40 afios, con una tasa del 11%.

Promedio anual de la demanda del cliente

minero
60

50
40
30
20
10

MW

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Hora

lHustracion 5-3 Perfil promedio anual consumidor minero ubicado en la barra Crucero-Encuentro
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6. Resultados y Analisis

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al simular la operacién del sistema eléctrico
para los distintos casos de estudio seleccionados.

Se comienza con los resultados de la operacion coordinada para los dos escenarios del parque

generador, realizando sensibilidades con los casos de almacenamiento propuestos y analizando su
valor. Finalmente, se muestran los resultados de los distintos modelos de negocios simulados.

6.1. Propuesta de valor de un sistema de almacenamiento bajo una operacién
coordinada

6.1.1. Generacidn de energia por tecnologia

El resultado de generacion por tecnologia, para cada escenario e hidrologia, se presenta en la
[lustracion 6-1.

Hidrologia himeda - BAU Hidrologia humeda - ERNC
0.01% 3 780, 4.05% 0-02% 3 08% g 954
0.59% 0.3%

9.82%
27.16% 15.70%

35.91%

45.82%
45.47%
m Edlica = Solar wHidraulica mCarbén =GNL mDiesel = Otros = Edlica =Solar = Hidraulica = Carbén = GNL = Diesel = Otros
Hidrologia media - BAU Hidrologia media - ERNC
0.08% 0.09% o
2.07% g 4.05% oo 1'% 88y
© - (]
e 9.84% \
\ ’ \ 15.94%
\ 33.27%
41.88%
37.92%
37.75%
m Edlica Solar w Hidraulica wCarbon wmGNL m Diesel Otros m Edlica Solar = Hidrdulica = Carbén = GNL = Diesel Otros
Hidrologia seca - BAU Hidrologia seca - ERNC
0.0%%— 4.30% _4.04% 3-03% 811% g 5000
5.60% 9.82% 2.8%
\' \ ' 15.86%
9
32.35% 37.45%
43.80%
31.50%
m Edlica Solar = Hidrdulica = Carbon =GNL = Diesel Otros m Edlica Solar mHidrdulica = Carbon = GNL = Diesel Otros
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llustracién 6-1 Aporte anual de energia por tecnologia para escenario BAU y ERNC por cada hidrologia

De la llustracion 6-1 se puede apreciar que al 2021 se pronostica una inyeccion ERNC por sobre
el 20% para cualquiera de las hidrologias., superando asi, lo propuesto por la Ley 20/50.

Por otra parte, los vertimientos ERNC para cada uno de los escenarios se presentan en la llustracion
6-2.

Vertimiento anual de energia ERNC

400
350
300
250
200
150
100 I I

50

° . 1 REER

H HS HM HH HS HM HH HS

HS HM H HM  HH

GWh/afio

BAU ERNC Caso ESS 1 Caso ESS 2

Vertimeinto Sol M Vertimiento Eolico

llustracion 6-2. Vertimiento ERNC en el SEN en los escenarios BAU y ERNC

Se observa que no se logra una méxima inyeccion renovable en el escenario ERNC dada la
necesidad de mantener centrales convencionales en operacion. En el caso del SING, esto es
provocado por la necesidad de verter energia solar, manteniendo centrales carboneras a minimo
técnico. Ademas, la sobreoferta de las centrales de embalse en hidrologia himeda se traduce en
excesos de energia, explicando los mayores vertimientos solares y eélicos.

Si embargo, se aprecia que los sistemas de almacenamiento son la alternativa para satisfacer la
necesidad de maximizar la inyeccidn renovable, disminuyendo principalmente el vertimiento solar
en un 10% para el caso ESS 1, y en un 42% para el caso ESS 2. Es importante notar que el efecto
en los vertimientos ERNC al incorporar centrales de almacenamiento depende tanto de la
capacidad instalada como en su ubicacion.
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6.1.2. Resultado operativo del sistema de almacenamiento.

Respecto a la operacion de los casos de sistemas de almacenamiento, los resultados obtenidos se
presentan a continuacion.

Promedio anual de la operacion del ESS
Caso ESS 1 - Hidrologia Seca

1000 1000
=
< 800 800 =
= ©
= 2o .
= 600 600 5 I Promedio de descarga
o a
o0 £  m=mmp [
£ 400 400 <) romedio de carga
oy © ,
w oo == Promedio de Energia
200 200 &
o

OII._-- ||II||| IIIII

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

0

lustracion 6-3. Promedio anual de la operacion del sistema de almacenamiento. Caso 1 ESS

En la ilustracién 6-3 se observa que la operacion del almacenamiento para el caso ESS 1 tiene una
marcada tendencia en cargar entre las 9:00 — 18:00 horas, en donde existe una mayor penetracion
solar, y descargar entre las 20:00 — 2:00 horas, periodo en el cual se encuentran las horas de
demanda de punta del sistema. Lo Gltimo refleja un claro comportamiento de movimientos de
bloques de energia intra-diarios.

No obstante, la maxima utilizacién de la capacidad de la central se realiza a las 13:00 horas,
exigiendo 255.48 [MW] en promedio. De lo anterior, se tiene que la relacion entre capacidad y
energia utilizada no es la éptima para la aplicacion de movimientos de energia. Sin embargo, desde
el punto de vista de entregar reservas sistémicas, estas caracteristicas podrian ser favorables, dado
que se cuenta en la mayoria de las horas energia suficiente para aumentar el despacho de la central.

En la tabla 4 se presenta la cantidad de energia que se desplazé entre los distintos casos estudiados,
en donde se observa una mayor cantidad en hidrologias secas. Cabe destacar que, la interconexion
con Per( analizada no afectaria en gran medida la operacién de almacenamiento ubicado en
Lagunas

Caso ‘ Hidrologia ‘ Cantidad desplazada anual [GWAh]

Caso ESS 1 HS 380.701
HM 373.313

HH 381.478

Caso ESS 2 HS 736.066
HM 728.609

HH 715.071

Caso ESS-Peru HS 373.793
HM 374.534

HH 384.185

Tabla 4. Desplazamiento energético producto del almacenamiento para los distintos casos estudiados.
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6.1.3. Flujo por interconexion SIC — SING

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del flujo por linea la interconexion SING —
SIC. En la lustracion 6-4 se presenta el flujo por la linea para el escenario BAU y ERNC, mientras
que en la llustracion 6-5 para los casos ESS 1y ESS 2.

Promedio anual del flujo por interconexion SING -> SIC Promedio anual del flujo por interconexion SING -> SIC
Escenario BAU Escenario ERNC

1500 1500
1000 1000

500 500

m—

345 9 1011121314151617181920212223 24 AM fiM

-500 HS

9101112131415161718192021222

-500 Hs

Flujo por linea [MW/]
l
I

Flujo por la linea [MW]

-1000 -1000

-1500 -1500
Hora Hora

llustracién 6-4. Promedio anual del flujo por interconexién SIC — SING, escenario BAU y ERCN. Flujo positivo de norte a sur

En primer lugar, se destaca que tanto en el escenario BAU como en el ERNC se tiene un flujo de
norte a sur, debido a la importacion de energia térmica costo-eficiente por parte del SIC. En
segundo lugar, en el caso del escenario ERNC, se tiene un aumento en el flujo en horas de sol para

cualquiera de las hidrologias, a diferencia del BAU, en el cual sélo ocurre en hidrologias mas
secas.

Por lo tanto, este tramo se identifica como critico al momento de cubrir caidas de generadores en
el sistema. No obstante, como se muestra en la llustracion 6-5, las instalaciones de sistemas de
almacenamiento generan que el SING dependa en menor grado de dicha interconexion, siendo un
beneficio desde el punto de vista de la confiabilidad.

Promedio anual del flujo por interconexién SING -> SIC Promedio anual del flujo por interconexion SING -> SIC
Escenario ERNC - Caso ESS 1 Escenario ERNC - Caso ESS 2
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1000 1000
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=]
S
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o

9101112131415161718192021222324 HM
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% 9101112131415161718192021222324 "~ 1M

v
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llustracion 6-5 Promedio anual del flujo por interconexion SIC-SING, escenario Caso ESS 1y 2. Flujo positivo de norte a sur.
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6.1.4. Resultado operativo del parque generador convencional del SING

Dado los distintos escenarios simulados, a continuacion se presentan los efectos en el parque
generador convencional en el SING. En la ilustracidn 6-6 se presenta la intensidad de seguimiento
de carga por parte de las centrales a Carbon del sistema del SING para cada uno de los casos

Intensidad de seguimiento de carga Centrales a Carbdn en el
SING
100.00%
o 90.00%
2 80.00%
= }
& 70.00%
= 60.00%
T  50.00%
S 40.00%
S 30.00%
S 20.00%
O 10.00%
0.00%
HS HM HH HS HM HH HS HM HH HS HM HH
BAU ERNC Caso ESS 1 Caso ESS 2
Escenario / hidrologia
EF/S mNoRamping M Ramping

llustracion 6-6. Intensidad de seguimiento de carga por parte de centrales a Carb6n en el SING.

Se identifica una mayor exigencia por parte de las centrales térmicas a carbén para el caso de un
escenario con mayor inyeccion ERNC,. Esto se nota en el aumento de su intensidad de seguimiento
de carga en un 5.04% en promedio, ademas de un aumento en la cantidad de horas fuera de servicio
en un 8.37%.

Tabla 5. Caracterizacion de exigencia de rampa de las centrales a carbon cuando estar realizan seguimiento de carga.

Cantidad de tiempo de exigencia de rampa — Centrales a carbdn
Escenario Hidrologia Exigencia (% de la capacidad de rampa)

0% -25% 25% - 75% 75% - 100%

BAU HS 68.66% 20.99% 10.34%
HM 57.24% 29.13% 13.63%

HH 48.91% 33.54% 17.55%

ERNC HS 40.29% 32.70% 27.01%
HM 37.96% 36.46% 25.58%

HH 37.61% 37.35% 25.04%

Caso ESS 1 HS 39.38% 34.78% 25.84%
HM 36.58% 37.52% 25.91%

HH 35.88% 38.69% 25.43%

Caso ESS 2 HS 39.38% 36.78% 23.84%
HM 36.58% 39.52% 23.91%

HH 35.88% 40.69% 23.43%
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De lo anterior se desprende que, en hidrologias humedas, las centrales a carbon son menos
utilizadas y mas exigidas.

No obstante, tomando como referencia el escenario ERNC, el caso ESS 1 provoca en promedio
una disminucién en un 2.59% en la intensidad de rampa y en un 4.5% en horas fuera de servicio,
mientras que el caso ESS 2 un 3.93% y 6.26% respectivamente.

Ademaés, de la Tabla 5 se observa que en el escenario ERNC hay un aumento de un 12% en
promedio del tiempo en que se exige a estas centrales una rampa entre el 75% y 100% de su
capacidad. Sin embargo, adicionar sistemas de almacenamiento provocan una disminucién de
dicha exigencia hasta en un 2.14%.

Cabe acotar que, estos efectos son del resultado de un almacenamiento para movimientos de
bloques intra-diarios. Sin embargo, los beneficios pueden ser ain mayores en el caso de considerar
mayores capacidades de almacenamiento. Caso de lo anterior son las centrales de bombeo, las
cuales pueden contar con capacidad de almacenamiento del orden de semanas.

Por lo tanto, agregar sistemas de almacenamiento provocan un aumento de la generacién base
costo-eficiente, bajado la exigencia de estas y dejando de generar con centrales de punta.

A pesar de que las centrales ERNC generan una mejor gestion de la energia base, provocan una
mayor dependencia de centrales flexibles mas costosas. No obstante, sistemas de almacenamiento
son una alternativa para suplir dicha flexibilidad.

Esto altimo se puede observar en la llustracion 6-7, donde presenta el nimero de veces que se
encienden las centrales de GNL en el SING. Se observa un aumento en la dependencia de estas
tecnologias en un 41% en el caso de mayor inyeccion ERNC, pero son desplazadas en los casos
que se agregan centrales de almacenamiento al sistema.

Cantidad de encendidos Parque GNL SING
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o O
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llustracion 6-7 . Cantidad de encendidos parque generador GNL en el SING
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6.1.5. Costos operativos

Los resultados de costos operativos se presentan en la Tabla 6. Se muestran el ahorro producto de
agregar centrales renovables al sistema, obteniéndose en promedio una baja de los costos en un
19.3% respecto al caso base.

Escenario Hidrologia Costo Ahorro % Promedio Varianza [MMUSD]
sistémico [MMUSD]
[MMUSD]
BAU HS $2,053.52 - $1,738.10 $260.43
HM $1,745.06 -
HH $1,415.71 -
ERNC HS $1,669.21 -18.71% $1,401.62 $222.25
HM $1,410.62 -19.16%
HH $1,125.04 -20.53%

Tabla 6. Costos operativos ante escenario BAU y ERNC

Dicho ahorro podria ser mayor, como se presenta en la Tabla 7, donde agregar sistemas de
almacenamiento logran un 1.47% para el caso ESS 1y un 1.7% para el caso ESS 2. Es importante
notar que el ahorro entre ambos casos no es lineal, existiendo probablemente un 6ptimo de
almacenamiento para el sistema.

Ademaés, cabe destacar que el ahorro porcentual es mayor en hidrologias secas, dado que los
sistemas de almacenamiento suplen la flexibilidad que ya no entregan las centrales de embalse.

Ademas, se produce una disminucion en la varianza de los costos operativos entre las distintas
hidrologias, provocando asi, una mayor independencia ante dichos escenarios. Esto es, producto
de una mejor decisién en la gestion del agua al considerar centrales de almacenamiento dentro del
parque generador

Escenario Hidrologia Ahorro % Promedio [MMUSD] Varianza [MMUSD]
ERNC HS - $1,401.62 $222.25
HM -
HH -
Caso ESS 1 HS -3.7% $1,377.82 $198.02
HM -0.6%
HH -0.1%
Caso ESS 2 HS -4.0% $1,374.53 $198.03
HM -0.7%
HH -0.4%

Tabla 7. Comparacion de costos operativos en casos de incorporacion de sistemas de almacenamiento
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6.1.6. Costos marginales y margen operacional

Respecto a la operacion de mercado, en las ilustraciones 6-8 y 6-9 se muestra el resultado de costos
marginales producto del despacho econémico para ambos escenarios e hidrologias, considerando
las principales barras del SEN.

Promedio anual de costos marginales - Escenario BAU Promedio anual de costos marginales - Escenario ERNC
Barra Polpaico Barra Polpaico
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llustracion 6-8 Comparacion de costos marginales en Barra Polpaico ante escenario BAU y ERNC
Promedio anual de costos marginales - Escenario BAU Promedio anual de costos marginales - Escenario ERNC
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llustracion 6-9 Comparacion de costos marginales en Barra Crucero - Encuentro ante escenario BAU y ERNC

Del resultado se obtuvo una marcada tendencia intra-diaria tanto en el escenario BAU como en el
ERNC. Sin embargo, en la zona del SIC, se obtuvieron mayores variaciones solo en la hidrologia
himeda, a diferencia del SING, en donde se tiene una clara diferencia entre las horas de sol y la
noche.

En la zona del SING, en el escenario BAU, los costos marginales resultaron en torno a los 50
[USD/MWHh] en promedio durante el dia, mientras que en el escenario ERNC alcanzan los

10 [USD/MWh]. Por otro lado, en horas de punta, para el escenario BAU los costos marginales
resultan en torno a los 90 [USD/MWh] en promedio, mientras que en el ERNC bajan a 80
[USD/MWh] en hidrologias media y seca.

El caso de hidrologia hiumeda, el resultado de mayores costos marginales en horas de punta es
debido a que para el sistema es menos costoso mantener centrales térmicas apagadas, maximizando
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la penetracidn de energia renovable, y en horas de punta depender de centrales flexibles, pero méas
costosas.

Por lo tanto, se observa un alto interés en incorporar centrales de almacenamiento en el SING. Sin
embargo, la operacion de estas centrales corresponde a cargar en horas de bajos costos marginales,
y descargar en horas de altos costos, generando un aplanamiento en su curva diaria.

En la ilustracion 6-10 se presenta la operacion del almacenamiento para el caso ESS 1, con una
marcada tendencia en cargar en las horas de bajos costos marginales y descargar en las horas de
altos costos marginales. Ademas, en la tabla 8 y en la llustracion 6-11 se presenta el grado en que
se aplana la curva ante los distintos casos estudiados.

Promedio anual en la operacidn del sistema de almacenamiento
respecto a los costos marginales.
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llustracion 6-10 Promedio anual en la operacidn del sistema de almacenamiento respecto a los costos marginales
resultantes del despacho econémico

ESS 1 8%
ESS - Peru 11%
ESS 2 15%

Tabla 8 Aumento en el aplanamiento de las curvas de CMg en la barra Crucero — Encuentro segln los distintos casos de estudio

Del resultado se verifica que medida que se desplaza mayor cantidad de energia, el aplanamiento
en la curva de costos marginales es mayor. Cabe destacar que, en el caso de interconexion con
Perq, si bien la operacion del ESS no es afectado en gran medida, el aplanamiento aumenta a un
11%. Esto es producto a que el sistema eléctrico importa energia menos costosa en las horas de
punta, ademas del movimiento energetico.
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Las trasferencias de energia por la interconexion con Peru se presentan en el Anexo E.

Aplanamiento de la curva de costos marginales producto de
incorporar dos sistemas de almacenamiento en el SING
Promedio anual entre las hidrologias
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llustracion 6-11 Efecto de aplanamiento de la curva de costos marginales entre el escenario ERNC y el caso ESS 2.

De los resultados obtenidos de la operacion del sistema se comprueba que el comportamiento de
los sistemas de almacenamiento simulados es cargar en las horas de bajos costos marginales y
descargar en caso contrario, realizando movimiento de bloques intra-diarios. Este comportamiento
genera un aprovechamiento de las variaciones de los costos marginales, generandose asi, un
margen operacional.

Los margenes operacionales obtenidos producto de los distintos casos de estudio se presentan en
la lustracion 6-12.

Margen Operacional para los casos de sistemas de
almacenamiento
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o (6]

Margen Operacional [USD]
(9]

llustracion 6-12. Margen operacional segun los casos analizados.
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Del resultado, se puede notar la dependencia del margen operacional respecto a las variaciones de
costos marginales, ademas del riesgo que genera que otros sistemas de almacenamiento se
incorporen a la competencia.

En la literatura se ha encontrado que las inversiones en sistemas de almacenamiento
electroquimicos con las caracteristicas de los casos simulados se encuentran entre los 2,000 —
3,065[USD/ kW], mientras que 1,534 [USD/kW] en caso de centrales de bombeo.® [36]

Considerando el caso optimista de una inversion de 1,534 [USD/kW], en la tabla 9 se presenta la

anualidad de la inversién para los casos estudiados. La forma de calcular la anualidad se presenta
en el Anexo D.

Costo de inversion | Vida util Tasa de Anualidad [USD]

[USD/kW] interés
$1,534.40 30 11% $51,426,364
Tabla 9. Anualidad de inversion de una central de almacenamiento. Caso optimista

Del resultado se desprende que los méargenes operacionales no logran rentar la inversion. Sin
embargo, en el caso de un portafolio de generacion gque cuenta con centrales solares, un sistema
de almacenamiento tiene la propuesta de valor de disminuir la variabilidad de dicho margen ante
distintos escenarios hidrolégicos.

Esta ultima idea se presenta en la llustracion 6-13, donde se consider6 el Caso ESS 1 junto a los
ingresos percibidos por una central solar de 300 [MW] ubicada en Lagunas, obteniéndose una
disminucion en la varianza en un 25%.

Margen operacional Caso ESS 1 junto a Central Solar de
300 [MW] en Lagunas

$40
$35
$30
$25
$20
$15
$10
$5
S-

Milliones

Margen operacional [USD]

HS HM HH

M Ingresos ESS Ingresos central solar

llustracion 6-13. Margen operacional para el caso de una central de almacenamiento de 300 MW/1000MWh junto a una central
Solar de 300 [MW] ubicadas en Lagunas

¢ Dicho costo de inversion para sistemas de bombeo es considerado para capacidades de descarga de hasta 8 horas
continuas, lo que puede generar errores en la estimacion de su inversion.
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6.1.7. Analisis sobre la operacion coordinada para un sistema de almacenamiento

Se verifica que los sistemas de almacenamiento tienen la propuesta de valor de aportar flexibilidad
al sistema, aumentando la penetracion ERNC. Esta flexibilidad se vio reflejada en una menor
exigencia por parte de las centrales convencionales en su seguimiento de carga, y una menor
dependencia en la disponibilidad de centrales de punta.

Adicionalmente, se verifica que su comportamiento operacional en el resultado de la operacion de
mercado es comprar en horas de bajos costos marginales y vender en las horas de altos costos.

Se identifica la importancia de las variaciones de los costos marginales en el sistema para el
margen operacional, pero sin encontrarse una relacion directa con la hidrologia. No obstante, dicho
margen operacional esta lejos de rentar los actuales costos de inversion.

Por lo tanto, los resultados mostraron que los sistemas de almacenamiento tienen la propuesta de
valor de traer variados beneficios al sistema eléctrico, pero que, en la captura de valor, existe un
alto riesgo en depender netamente del arbitraje de precios. Esto dltimo, refleja una directa
dependencia en cdmo se remunerara su potencia y servicios complementarios.

Asi, se identifica la importancia de definir cuales son los modelos de negocios méas adecuados para
incorporar estas tecnologias al sistema eléctrico.
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6.2. Resultado caso de estudio: Modelo de negocios — arbitraje de precios

En esta seccion se entregan los resultados obtenidos del modelo de negocios basado en arbitraje
de precios, utilizando la metodologia y el caso de estudio propuesto.

6.2.1. Resultado fase de exploracion

En la tabla 10 se presentan los resultados luego de utilizar veinte series distintas de carga,
procediendo segun lo descrito en el Capitulo 5.

Hidrologia Ingresos operacion Aumento de Aumento de ingresos
coordinada [USD] ingresos esperados efectivo
[uSD] [uSD]
HS $17,224,374 $895,106 $380,886
HM $16,932,237 $986,105 $268,572
HH $19,788,498 $1,105,207 $290,503

Tabla 10 Resultado de los margenes operacionales producto de los nuevos perfiles de carga encontrados

Primero, se presentan los ingresos obtenidos bajo una operacion coordinada, tanto para la carga
como para descarga. Luego, se muestra el aumento de ingresos esperado al utilizar el perfil de
carga resultante de la etapa de maximizacion de utilidad. Finalmente, se muestra el aumento
efectivamente obtenido al fijar el perfil de carga obtenido en la etapa de maximizacion de utilidad
bajo una operacion coordinada

La diferencia entre el aumento de ingreso esperado y el efectivamente obtenido, es debido a que
en la etapa de maximizacion de utilidad se utiliz6 como variable de decision la descarga de la
central. Sin embargo, el resultado final es producto de solo fijar el perfil de carga de la central,
pero el despacho de generacion es producto de una operacién coordinada.

De la metodologia propuesta, se logré encontrar perfiles de carga que perciben un ingreso mayor
que la operacion coordinada.

No obstante, la metodologia no asegura que dicho resultado son los maximos margenes

operacionales que se podrian obtener. Es por esto por lo que luego se pasa a la fase de
desplazamiento
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6.2.2. Resultado fase de desplazamiento

Utilizando (5.1), se realizo la sensibilidad de obtener distintos valores de perfiles de carga para
distintos valores de 7n. La evolucion del margen operacional se presenta en la llustracion 6-14,
donde se muestra el caso de hidrologia himeda, el cual tuvo mayores variaciones.

Ingresos en funcion del factor de desplazamiento
Hidrologia Himeda

$20.3
$20.2
$20.1
$20.0
$19.9
$19.8
$19.7
$19.6
$19.5

Millions

Margen Operacional

0 1 1.005 1.007 1.01 1.011 1.012 1.015

Factor de desplazamiento

llustracion 6-14. Ingresos para distintos valores del factor de desplazamiento. Caso de estudio de
un sistema de almacenamiento en Lagunas, de 300 MW/1000MWh, hidrologia humeda.
Del resultado se puede notar que, debido a que es un problema no convexo, no fue posible asegurar
una convergencia al maximo global. No obstante, se encontraron soluciones cuyo margen es
mayor, obteniéndose un aumento de $436,522 USD en el mejor de los casos, representando una
variacion del 2.16%.

No obstante, al comparar los margenes operacionales por mes entre el despacho de la carga

coordinada (c;°°") y privada (ci***), se obtuvieron variaciones negativas. Lo anterior se muestra
en la llustracion 6-15, donde hubo variaciones negativas en los meses de agosto y noviembre.

Variacion del margen operacional por mes
Hidrologia Himeda

Variacion
ISA
o
o
x

llustracién 6-15 Variacion del margen operacional por mes, considerando en el procedimiento el
perfil de carga del afio completo. Hidrologia himeda.
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Sin embargo, se realizd nuevamente la metodologia, pero separando el problema por mes. Lo
altimo provocé un aumento del margen en un 3.4% en promedio, asegurando una varianza positiva
en cada uno de los meses. Nuevamente, para el caso de hidrologia himeda, dichos resultados se
presentan en la llustracién 6-16.

Variacién del margen operacional por mes
Separacion del problema por semana

16.0%

8 14.0%
L 12.0%
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llustracion 6-16 Variacion del margen operacional por es, considerando en el procedimiento el
perfil de carga separado por meses. Hidrologia himeda.

Los resultados finales para las distintas hidrologias. se presentan en la Tabla 11

Hidrologia Ingresos operacion Aumento de Variacién porcentual
coordinada [USD] ingresos %
[uSD]
HS $17,224,374 $575,304 3.34%
HM $16,932,237 $543,098 3.21%
HH $19,788,498 $675,905 3.41%

Tabla 11. Aumento de ingresos finales por hidrologia.

85



6.2.3. Analisis de los resultados

Los resultados muestran que en el caso que el propietario de un sistema de almacenamiento pueda
decidir en la curva de carga, tiene la posibilidad de ejercer un poder de mercado, afectando el
resultado de los costos marginales producto de la operacion econdémica.

Estos mayores margenes reflejan que el sistema de almacenamiento no logra capturar el valor del
beneficio generado al sistema en conceptos de toma de carga bajo una operacion coordinada. Esto
se puede observar en la llustracion 6-17, donde se ve que la diferencia de carga entre la operacion
coordinada y la privada.

Promedio anual en la dferencia entre perfil de carga
coordinado y perfil de carga que maximiza ingresos
250
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15

o

W Carga

Coordinada
|“ M Carga MAX
o e “ “ .

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Hora

MW

10

o

5

o

llustracion 6-17. Diferencia entre perfiles de carga coordinado y perfiles de carga que
maximiza ingresos.

Sin embargo, estos resultados sélo representan en promedio un aumento del 3.32% en el margen
operacional entre las hidrologias, generando un aumento del 0,2% en los costos del sistema.

Actualmente en la regulacion chilena ya existen sefiales para centrales de almacenamiento. Como
se presenta en el Capitulo 2, el propietario de una central de bombeo podria definir su curva de
carga, y en caso de que se supere los niveles de carga del programa coordinado, estas horas serian
consideradas en la demanda de punta, perjudicando su balance de potencia.

A pesar de lo mencionado anteriormente, los resultados obtenidos en este método no provocan
mayores cambios en las cargas en horas de punta, sin ver afectado el balance de potencia.
Adicionalmente, se observa en promedio un menor nivel carga en comparacion al coordinado. Esto
dado que producto de cargar menos en ciertas horas se compensa con la variacion producida en
los costos marginales.

Finalmente, si el pago por potencia para esta central se basara en dicho reglamento para centrales
de bombeo, utilizando (2.2) y (2.3), el pago por potencia anual y sus ingresos totales se presentan
en la tabla 12, en donde se utiliz6 un IFOR del 80%, junto con un ajuste de 0.6 de demanda de
punta.
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Hidrologia Factor Potencia Potencia Precio Potencia Pago annual

disponibilidad inicial [MW] @ definitiva [CLP/kW-mes] [USD]
[MW]
HS 0.259 77.82 37.35 5560 [S/kW] $3,611,959
HM 0.254 76.33 36.64 5560 [$/kW] $3,542,593
HH 0.253 75.87 36.42 5560 [S/kW] $3,521,613

Tabla 12. Ingresos anuales por pagos por potencia.

Del resultado se desprende que, utilizando este modelo de negocios, la inversion de la central
deberia encontrarse en torno a los 561 [USD/KW] para que el proyecto sea rentable so6lo
considerando arbitraje, y 649 [USD/kW] en caso de sumar dicho pago por potencia. Esto ultimo,
bajo el supuesto una vida Util de 30 afios, y una tasa de interés del 11%. Cabe notar que este
resultado no considera que la central tenga una relacion Optima entre capacidad de potencia y
energia. [36]

De lo anterior, considerando el supuesto de que la capacidad a instalar de la central en conceptos
de potencia es el promedio del maximo entre carga y descarga, se estima que los costos de
inversion para que el proyecto sea rentable deben encontrarse en torno a los 800 [USD/kW].

No obstante, parece interesante evaluar la operacion de una central de bombeo con capacidad de
almacenamiento de semanas, tal que mantenga una cota de embalse que asegure obtener el maximo
de reconocimiento de potencia de suficiencia inicial.”

7 Segln el reglamento DS128 para centrales de bombeo, si una central comprueba tener energia para suministrar
durante 5 horas continuas, se considera para dicha hora una potencia disponible igual a la capacidad maxima de la
central. Esto se presenta en el Capitulo 2.
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6.3. Resultado caso de estudio: Modelo de negocios - prestacion de servicios
complementarios

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la metodologia propuesta para el modelo
de negocios de prestacion de servicios complementario.

Para la simulacion de la remuneracion por reserva en giro, se calculd para cada una de las centrales
su cuota de reserva, el margen de reserva efectivo, y su valorizacion. (El detalle de cdmo se
remunera la reserva en giro es detallado en el anexo A)

b) Caso de reservas con criterio ingenieril

Utilizando los criterios de reserva actualmente usados por el Coordinador, las ilustraciones 6-18 y
6-19 presentan la reserva en giro efectivamente transada en el SING, donde se hace la diferencia
entre el caso en que el almacenamiento no presta reserva en giro versus el caso que presta reservas
para el control secundario de frecuencia.

Promedio anual de margen de reserve efectivo Promedio anual de margen de reserve efectivo
Caso ESS no presta RG para CSF — Hidrologia seca Caso ESS no presta RG para CSF — Hidrologia himeda

250 250
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200

150 150

= B
= ® RG GNL s B RG GNL
100 W RG Carbén 100 W RG Carbén
50 50
0 0
123456 78 9101112131415161718192021222324 123 456 78 91011121314151617 1819202122 2324
Hora Hora
llustracion 6-18 Gestion de la reserva (margen efectivo) para hidrologia seca y himeda. Caso en que el almacenamiento no
presta servicio de reserva en giro
Promedio anual de margen de reserva efectivo Promedio anual de margen de reserva efectivo
Caso ESS presta RG para CSF - Hidrologia seca Caso ESS presta RG para CSF - Hidrologia himeda
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llustracion 6-19. Gestion de la reserva (margen efectivo) para hidrologia seca y himeda. Caso en que el almacenamiento presta
servicio de reserva en giro para CSF.
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Esta reserva considera solo la aportada por unidades que tengan costos variables inferiores al costo
marginal del sistema, quedando fuera las reservas aportadas por centrales a minimo técnico

Se observa una disminucion de la reserva efectiva en horarios sol, dado que las reservas son
aportadas por centrales a carbon a minimo técnico. Este efecto también se puede observar en la
llustraciones 6-20 y 6-21, donde se presenta el resultado de la variable dual relacionada a la
restriccion de reserva. Esto ultimo refleja su costo marginal.

Promedio anual costo marginal RG CPF
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llustracion 6-20. Costos marginales para las reservas primarias y secundarias. Caso en que el almacenamiento no presta reserva
para control secundario de frecuencia
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llustracion 6-21. Costos marginales para las reservas primarias y secundarias. Caso en que el almacenamiento presta reserva
para control secundario de frecuencia

Respecto al almacenamiento, se observa una activa participacion en las reservas del sistema,
desplazando reserva de carbén y GNL en las horas de punta, generando un ahorro adicional al

sistema en un 0.2%.

Ademas, se nota un aumento en el aporte de reservas por parte del almacenamiento en hidrologias
secas, dado por el mayor valor de la energia almacenada. La operacion de la central para dicha

hidrologia es presentada en la Ilustracion 6-22.
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Promedio anual de la operacion de la central de
almacenamiento
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llustracion 6-22. Promedio anual de la operacidn del sistema de almacenamiento, realizando la
comparacion entre si presta o no el servicio de reservas para el control secundario de frecuencia.

Cabe acotar que, la reserva del almacenamiento no considera la que podria aportar al bajar su nivel
de carga.

Finalmente, se presentan los ingresos obtenidos de la simulacion del actual reglamento para la
remuneracién de reserva en giro. La ilustracion 6-23 presenta la comparacion de ingresos/egresos
del sistema de almacenamiento cuando es 0 no considerado como aporte para reservas secundarias.

Comparacion de los ingresos entre los casos que el ESS
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M Ingresos arbitraje [USD] M Ingresos por Reserva en giro [USD]

llustracion 6-23. Ingresos/egresos percibidos por el sistema de almacenamiento bajo el actual reglamento de servicios
complementarios (remuneracion de la reserva en giro)

Del resultado, se nota un cambio en los ingresos de la central al prestar reservas, generando un
alza en los ingresos en un 33.5% en promedio entre las hidrologias, con un efecto negativo en los
ingresos por arbitraje en un 4.5%.
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Cabe notar que, esto puede ser distinto para centrales de almacenamiento con razones distinta entre
potencia y energia.

Por otra parte, la tabla 13 presenta los ingresos percibidos por el parque térmico y el sistema de
almacenamiento segun los casos considerados.

Ingresos por reserva en giro

Hidrologia | Transacciones | ESS[USD] GNL[USD] Carbén [USD]

totales [USD]
ESS no presta HS $5,261,363 $-343,542 $2,928,191 $2,333,172
reservas HM $5,545,498 $-416,312  $1,717,772 $3,827,726
HH $4,805,765 $-475,391  $1,644,111 $3,161,654
ESS presta HS $13,169,276 $11,742,023 $361,147 $1,066,106
reserva para CSF HM $9,340,785 $7,855,850 $706,167 $923,845
HH $4,907,755 $3,086,760 $500,216 $720,779

Tabla 13. Ingresos por reserva en giro para el sistema de almacenamiento y el parque térmico

De la tabla se desprende que los pagos por no cumplimiento de reserva en giro por parte del
almacenamiento representan una disminucion en un 2.2% en promedio de sus ingresos. No
obstante, en caso de prestar reservas, el almacenamiento desplaza el aporte de las centrales
térmicas.

Ademas, existe un aumento en las transacciones por reserva en giro debido a que se valoriza mas
los margenes de reserva efectivo. Esto ya que, en horas de punta, el almacenamiento cuenta con
un costo variable menor en comparacion al costo variable del GNL.

c) Caso de reservas con criterio renovable

Para el caso de considerar el criterio renovable para las reservas sistémicas, la tabla 14 presenta
los nuevos ingresos obtenidos por el sistema arbitraje, utilizando un error del 10% en los
pronosticos de viento.

Ingresos por reserva en giro

Hidrologia ‘Transaccionestotales [USD] ‘ ESS [USD]

ESS presta reserva para CSF HS $16,553,867  $14,468,504
HM $11,912,511 $9,418,646
HH $8,761,799 $4,895,016

Tabla 14. Ingreso por reserva en giro para el caso de considerar en la reserva para el control secundario de frecuencia los errores
de pronosticos en viento

Los resultados muestran un aumento en los ingresos en un 36.8% en promedio, identificando una
oportunidad de negocios en caso de que los requerimientos en reserva por parte del Coordinador
sean mayores.
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6.3.1. Analisis de los resultados

De los resultados se observa que prevalece el almacenamiento como aporte a la reserva del sistema
en comparacion a las centrales térmicas, siendo un potencial competidor. Sin embargo, la
rentabilidad de la inversidn dependera de cdmo se remunere dicho servicio.

En el caso estudiado, el método de remuneracion utilizado en el actual DS130 muestra una
oportunidad de negocios para estas tecnologias. No obstante, ha provocado una sobrevaloracion
de la reserva del sistema de almacenamiento al tratarse de un pago basado en costos de
oportunidad, discriminando el producto de reserva aportado por centrales mas costosas.

A modo de ejemplo, el producto de reserva entregado por centrales GNL es menos valorizado,
siendo un producto de las mismas caracteristicas que el entregado por la central de
almacenamiento.

Ademas, el actual reglamento no hace una correcta diferenciacion entre el producto de reserva
primaria y secundaria.

Sin embargo, en miras del mercado de servicios complementarios para el 2021, en caso de que se
remunerara a las centrales por el costo marginal de reserva, se pagaria la reserva de todas las
centrales a un mismo precio.

Para ilustrar lo anterior, en la tabla 15 se presenta el caso en que la central de almacenamiento es
remunerada por el costo marginal de reserva secundaria.

Hidrologia Ingreso por arbitraje Ingreso por Total [USD]  Variacién
[USD] reservas CSF [USD] (%)

ESS no HS $17,224,374 - $17,224,374 -
presta HM $16,932,237 - $16,932,237 -
reservas HH $19,788,498 g $19,788,499 g

ESS presta HS $16,380,716 $925,404 $17,306,121 0.5%

reservas HM $15,772,230 $1,183,736 $16,955,967 0.1%

para CSF HH $19,369,697 $719,570 $20,089,268  1.5%

Tabla 15 Ingresos percibidos por el sistema de almacenamiento ante un mercado basado en costos marginales por reservas
sistémicas.

Del resultado, se tiene que no existe un alza sobre el 1.5% en los ingresos al considerar un mercado
basado en costos marginales, dado que este costo refleja el precio al cual la central se encuentra
indiferente entre suministrar la energia o mantenerla como reserva.

Por lo tanto, en este caso no se incentiva ampliamente la instalacion de centrales de
almacenamiento. Asi, un modelo basado en la prestacion de reservas depende de manera
exhaustiva si en el futuro el mercado seré basado en “clearing-price” 0 “pay-as-bid”, existiendo
aun un riesgo regulatorio.
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6.4. Resultado caso de estudio: Modelo de negocios — soporte a inyeccion
ERNC

En esta seccion se entregan los resultados obtenidos del modelo de negocios basado en soporte
para la inyeccion ERNC, utilizando la metodologia y el caso de estudio propuesto.

La tabla 16 presenta el resultado del proceso iterativo propuesto.

Resultado en capacidades por tecnologia

Iteracion Capacidad | Capcidad Capacidad % Energia Error CMg
Sol [MW] | ESS[MW] ESS [MWh] suministrada ENE]

1 137.4 64.6 474.9 67% 811.44
2 112.329 61.52 457.01 58% 420
3 114.2 63.9 457.4 58% 453.6
4 112.329 61.52 457.01 58% 420

Tabla 16 Resultado de capacidades por tecnologia luego de las iteraciones cuatro iteraciones.

De los resultados, no se logré obtener una convergencia en el error entre los costos marginales.
Esto ultimo producto de las propias caracteristicas de la etapa de operacidn coordinada, la cual
consiste en un problema de optimizacion con variables enteras-mixtas.

Sin embargo, como se puede observar en la ilustracion 6-24, a nivel de promedio anual de costos
marginales el problema tiende a tener un comportamiento parecido entre las iteraciones.

No obstante, el problema arroja capacidades de tecnologias y la energia a suministrar esperada por
la central. Estos datos fueron utilizados como base para la evaluacion del presente modelo de
negocios.

CMg promedio anual por cada iteracién - Hidrologia seca
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lHustracion 6-24 Costo marginal promedio anual para cada iteracion. Hidrologia seca.
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Por lo tanto, segun los resultados obtenidos, las capacidades utilizadas para evaluar el presente
modelo de negocios fueron las siguientes.

Capacidad Central Capacidad ESS Capacidad ESS

solar [MW] [MW] [MWAh]
112.329 61.52 457
Tabla 17. Capacidades utilizadas para el generador virtual.

Luego, se procedio a operar el sistema con perfiles de disponibilidad suponiendo certeza en cuél
escenario hidrolégico se encuentra el sistema.

Los perfiles propuestos se presentan en la llustracion 6-25, para las distintas hidrologias.

Promedio anual de los perfiles de disponibilidad
indicados por la central virtual
60
50 \ —
40
= e Demanda
2 30 .
e Perfil HS
20
e Perfil HM
10 = Perfil HH
0
12345678 9101112131415161718192021222324
Hora

llustracion 6-25. Promedio anual de los perfiles de disponibilidad indicados por la central virtual al Coordinador. Caso de
central virtual indicada en la Tabla 17.
Como resultado de la operacion de mercado, la tabla 18 presenta los resultados percibidos del
mercado de energia producto de los perfiles de disponibilidad. Ademas, se hace la comparacién
con los ingresos en caso de que la central de almacenamiento y la central solar fuera operada
directamente por el Coordinador.

Hidrologia | Ingresos por perfil de Ingresos operacion
disponibilidad [USD] coordinada [USD]
HS $14,125,427 $14,323,236
HM $12,670,569 $12,846,051
HH $11,316,706 $11,500,759

Tabla 18 Ingresos percibidos mediante perfil de disponibilidad versus ingresos de operacion coordinada

Para este caso de estudio, el resultado muestra que los ingresos percibidos por los perfiles de
disponibilidad son inferiores en un 1.46% a la solucion de la operacion coordinada.

94



Luego, la tabla 19 presenta el balance del mercado de energia, junto con el precio de contrato
con que se deberia contar para recuperar la anualidad de la inversion.

Hidrologia = Anualidad dela Costos por retiro  Ingresos mercado  Contrato precio

inversion [USD] [USD] energia [USD] fijo [USD/MWh]
HS $27,723,349 $22,958,487 $14,323,236 $46.80
HM $27,723,349 $18,216,076 $12,846,051 $47.61
HH $27,723,349 $14,884,958 $11,500,759 $47.01

Tabla 19 Balance del mercado de energia ante distintos escenarios hidrolégicos

6.4.1. Analisis de los resultados

Los resultados muestran que una inversion basada en minimizar el riesgo en los costos de
suministro para un cliente genera una menor dependencia en la variacion en los costos marginales
del mercado de energia.

Esto Gltimo, ya que se determina la capacidad a invertir para cubrirse ante escenarios de altos
precios, a desmedro de no obtener mayores utilidades en escenarios de bajos precios.

No obstante, segun la actual regulacion, este modelo considera el pago por potencia para una
central solar, dado que la operacion de la central no es por parte del coordinador.

Ademas, para este caso, el resultado operativo entre un perfil de disponibilidad y una operacion
coordinada tienden a converger a la misma solucion, donde la diferencia obtenida puede ser debido
a errores en la metodologia utilizada.

Por lo tanto, este modelo de negocios parece ser mas atractivo en los casos que no se quiera
depender de posibles escenarios de precios, pero generando sobreinversiones desde el punto de
vista de mercado.

Para ilustrar lo anterior, se puede considerar el caso de generar con la central a potencia constante
con tal de asegurar el cumplimiento de retiro de demanda de un cliente. Desde el punto de vista de
riesgo, es atractivo en caso de lograr un contrato que rente la inversion, quedando independiente
del posible escenario de precios. No obstante, desde el punto de vista de mercado, dicha operacion
no genera una maximizacion de ingresos, resultando ser una sobreinversion.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se realiza una revision global de los modelos de negocios para sistemas de
almacenamiento bajo el enfoque de distintos agentes del mercado eléctrico, los cuales aln cuentan
con barreras en su implementacion a nivel nacional como internacional.

Dentro de los objetivos especificos, primero fue realizar una revision de las experiencias
internacionales y nacionales en sistemas de almacenamiento, tanto en su regulacion como en sus
modelos de negocios.

De las experiencias internacionales se concluye lo siguiente:

En su mayoria fueron centrales de bombeo instaladas en entornos de mercados verticalmente
integrados, siendo un complemento a centrales nucleares, con el fin de poder mantenerlas
operado en base.

Se reconoce la importancia de que las politicas de energias renovables se encuentren alineadas
con las tecnologias de almacenamiento. No obstante, se recomienda una aterrizada
implementacidn de éstas, correspondiendo al actual desarrollo y costos de inversion. Ejemplo
de lo anterior es el caso espafiol, donde mediante un apoyo gubernamental, es el principal
desarrollador de centrales a concentracion solar, pero una deficiente ejecucion de sus politicas
termind en generar un equivalente a una burbuja inmobiliaria en estas centrales.

A nivel internacional se encontr6 una falta en el desarrollo de una clasificacion que reconozca
la naturaleza mixta del almacenamiento como generador y consumo, sin encontrar una linea
comun entre los distintos paises. Esto Gltimo desencadena que los reguladores aun resistan la
posibilidad de que empresas de transmision y distribucion sean propietarias de estas
tecnologias, a pesar de ser un claro candidato como activo de red.

Por otra parte, de las experiencias nacionales se concluye que:

A pesar de que la LGSE ya reconoce a los sistemas de almacenamiento, a nivel nacional existe
una escasa regulacion frente a estas tecnologias, siendo actualmente las asociadas a centrales
de bombeo la mas desarrollada.

En consecuencia, existe una falta en la identificacion de estas tecnologias en la ley,
recomendando desarrollar una correcta clasificacion entre sus distintas escalas y tipos.

Finalmente, se identifican modelos de negocio puntuales con centrales BESS, correspondiente
al cumplimiento de obligacion de reserva en giro y en disminucién de eventos de operacion a
minimo técnico por parte de centrales convencionales. No obstante, dado los recientes cambios
en la ley, estos negocios han sufrido modificaciones en su captura de valor.
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Un segundo objetivo fue realizar una clasificacién de modelos de negocio bajo el enfoque de
distintos agentes del mercado, concluyendo lo siguiente:

e Dada la sinergia entre sus aplicaciones, se encontré un interés en instalar sistemas de
almacenamiento tanto por parte de consumidores, como empresas transmisoras y de
generacion. Estos fueron analizados segun su riesgo financiero, regulatorio y operativo,
identificandose que Chile aun cuenta con una falta en el desarrollo y flexibilidad regulatoria.

e En el caso de consumidores residenciales, existe una falta en el desarrollo tarifario que
provoque incentivos a la inversion. Ademas, se identifica la importancia de la participacion de
un agente agregador que acte como interfaz para ofrecer servicios al operador de la red.

e En el caso de consumidores industriales, existe una falta en el reconocimiento por parte del
regulador sobre los servicios que podrian ofrecer en el mercado mayorista. Un mayor poder de
participacion por parte de estos podria derivar en un mayor reconocimiento de las distintas
aplicaciones del almacenamiento.

e Para el caso de empresas generadoras, el almacenamiento aparece como un complemento al
portafolio de centrales convencionales, o, por otro lado, para percibir mayores ingresos por
potencia en centrales renovables. No obstante, modelos que consideren arbitraje de precios y
servicios complementarios ain cuentan con incertidumbres regulatorias respecto a su captura
de valor.

e En caso de empresas de transmision, un modelo “operador comercializador” provoca que el
regulador actle de manera reticente a que estas empresas sean duefias de centrales de
almacenamiento, dada la posibilidad de practicas anticompetitivas. Una correcta regulacion
sobre la operacion de estas centrales, y su reconocimiento como activo de red, podria mitigar
dichas practicas.

e Finalmente, para el desarrollo de negocios en distribucidn, se observa como necesario un
cambio en la funcion de las distribuidoras, la cual debe pasar de ser un operador de la red a un
operador de sistema. Esto ultimo, motiva a realizar un nuevo esquema tarifario desacoplado
de la energia, con la idea de contar con un mercado de distribucion mas abierto y competitivo.
Ademas, se recomienda desarrollar una legislacién mas transparente sobre la informacion del
consumo de los usuarios.

Sin embargo, lo anterior podria generar rechazo por parte de empresas distribuidoras,
reconociéndose la importancia de definir su futura capacidad de participacion en el mercado.

e Por lo tanto, se concluye que aun falta un desarrollo regulatorio que promueva el

aprovechamiento de las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento entre los distintos
agentes del mercado.
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Un tercer objetivo fue cuantificar la propuesta de valor de los sistemas de almacenamiento en el
sistema eléctrico nacional, donde los resultados mostraron beneficios en costos operativos, mayor
aporte ERNC; y flexibilidad y confiabilidad en la operacion del sistema eléctrico.

A pesar de que la incorporacion de centrales renovables provoca una disminucion en los costos
operativos, éstas tienen como consecuencia que el sistema dependa en mayor medida de la
disponibilidad de las centrales de respaldo, ademas de aumentar la exigencia operacional de
las tecnologias que se despachan como base. Esto se sustenta en la comparacion del escenario
base y el escenario ERNC planteado en el estudio, donde las centrales GNL aumentan su
cantidad de encendidos, mientras que las centrales a carbdn son exigidas en su seguimiento de
carga.

Seguidamente, considerando dicho escenario ERNC, se realizan tres sensibilidades de
ubicacion de sistemas de almacenamiento, obteniéndose principalmente un desplazamiento de
las centrales de punta, junto a un aplanamiento de la curva de costo marginales. Una primera
sensibilidad considera un sistema de almacenamiento de 300 [MW]/1000 [MWAh] en la sub-
estacion Lagunas, provocando beneficios operativos en la baja de la intensidad del seguimiento
de carga por parte de las centrales a carbdn, y en la disminucién de encendidos por parte de
centrales GNL. Ademas, en aspectos de confiabilidad, el sistema de almacenamiento provoca
una menor dependencia de la interconexion SIC-SING, junto a una mayor independencia ante
distintos escenarios hidrolégicos. Luego, una segunda sensibilidad considera un
almacenamiento de las mismas caracteristicas tanto en la sub-estacion Lagunas como en la
sub-estacion Los Changos — Kapatur, revelando la importancia en la ubicacién 6ptima de los
sistemas de almacenamiento para maximizar su aporte. Finalmente, se simula la sensibilidad
de un almacenamiento operando en un contexto del SING interconectado a baja escala con
Per(, sin provocar una pérdida en su valor, pero si en su margen operacional.

Dada la propuesta de valor de estas tecnologias, un altimo objetivo fue evaluar y analizar modelos
de negocios para una empresa generadora en aquel escenario ERNC, estudiandose tres tipos.

Primero, se analiza un modelo basado en maximizar los ingresos por arbitraje suponiendo la
facultad de poder decidir el perfil de consumo de la central.

Se simuld el caso de un almacenamiento con 300 [MW]/1000[MWh] en la sub-estacion
Lagunas, resultando obtener un aumento en los ingresos comparado a una operacion
coordinada en un 3,3% en promedio entre las hidrologias. Ademas, este resultado gener6 un
alza en los costos del sistema en un 0,4%, provocando asi, una pérdida social.

De esta forma, se reconoce un caso particular en el cual un sistema de almacenamiento con
gran capacidad en potencia cuenta con la posibilidad de ejercer un cierto poder de mercado,
mediante la disminucién de su nivel de carga. No obstante, para este caso de estudio, en el
mejor de los escenarios los costos de inversion en torno a los 708 [USD/kW] justifica
considerar a estas tecnologias. Asimismo, la existencia de un pago por potencia basado en la
cantidad de energia almacenada podria provocar que una operacion de este estilo no sea
conveniente.
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Aunque esta situacion es sélo aplicable al caso planteado, puesto que, para tener una
apreciacion global sobre la regulacion de la operacion de estas tecnologias a nivel nacional, se
requiere de una investigacion que evalUe distintas capacidades y ubicaciones de
almacenamiento utilizando la metodologia propuesta anteriormente.

Segundo, dado el beneficio que generan estas tecnologias en aportar en reservas sistémicas, se
analiza un modelo basado en el actual sistema remunerativo de reserva en giro.

Se evalua el mismo caso de almacenamiento en Lagunas con 300 [MW]/1000[MWh], pero
adicionando el servicio de reservas para CSF, comprobandose una disminucion adicional en
los costos operativos en un 0,2% producto del reemplazo de la reserva provista por las centrales
menos costosas del sistema. También, se aprecia una participacion mas activa respecto a este
servicio en hidrologia seca, producto del valor de la energia almacenada.

En comparacion a sélo concebir al almacenamiento en la aplicacion de movimientos de
bloques de energia, las utilidades mostraron un alza en un 33,5% en promedio entre las
hidrologias, desplazando principalmente del mercado a las centrales GNL.

No obstante, el método actual de valorizacion de la reserva en giro considera la diferencia entre
el costo variable de la central y el costo marginal de cada hora. Esto Ultimo, provoca que en
los resultados se identificaran diferencias en la valorizacion del producto de reserva aportado
por las distintas tecnologias, a pesar de considerarse como un producto de las mismas
caracteristicas.

Por este motivo, se analiza remunerar a un mismo precio la reserva de las centrales utilizando
el costo marginal de la reserva. Dado que este precio refleja indiferencia entre guardar o
suministrar la energia, se obtiene s6lo un alza de un 0,7% en promedio entre las hidrologias.
Asi, se identifica la importancia en como se desarrollara en el futuro el mercado de servicios
complementarios, con tal de poder tener un juicio mas definitivo en esta materia.

Finalmente, se analiza un modelo de negocios basado en concebir al almacenamiento como
complemento a una central solar, y operar como un generador equivalente. El caso considero6
resolver un problema de inversion para el suministro de un consumo minero de 50 MW en el
mismo punto de retiro.

La metodologia propuesta no se desarrolla de manera satisfactoria dada la naturaleza entera-
mixta del problema de optimizacion utilizado. Sin embargo, de los costos de inversion
considerados se obtuvo una instalacion de una central solar de 112 [MW], junto a un sistema
de almacenamiento de 61,5 [MW] con capacidad para suministrar durante 7,4 horas continuas.
Este resultado da cuenta de las caracteristicas necesarias que debe tener un sistema de
almacenamiento para este tipo de aplicaciones, donde su operacién basada en perfiles de
disponibilidad no obtuvo una solucion distante al de una operacion coordinada.

Por ende, una inversion basada en seguir la curva de consumo de un cliente en su totalidad

resulta ineficiente desde el punto de vista de mercado, pero desde el punto de vista de riesgo,
se tiene un mayor control de suministro al cliente.
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Ademas, la captura de valor de este modelo s6lo resulta interesante para sistemas de
almacenamiento que actualmente no tienen una regulacion respecto a su pago por potencia de
suficiencia, como es el caso de baterias, y percibir dicho ingreso siendo complemento a
centrales ERNC.

Se concluye que dada la sinergia entre las aplicaciones del almacenamiento existen diversos
modelos de negocios, resultando los de mayor interés aquellos basados en servicios
complementarios. Sin embargo, éstos aun cuentan con un riesgo regulatorio, ademés de la
necesidad en la baja de los costos de inversion.

8. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se propone elaborar un método matematico que demuestre de manera formal
la estrategia operacional que maximice el ingreso que podria percibir un sistema de
almacenamiento en caso de que el duefio tenga la facultad de decidir el perfil de consumo,
considerando una decision de inversion dptima.

Ademas, realizar un barrido respecto a capacidades y ubicaciéon de almacenamiento, con tal de
identificar a qué niveles de capacidad de potencia un sistema de almacenamiento puede ejercer un
poder de mercado en el sistema eléctrico nacional.

Luego, identificar una estrategia de operacidn tal que maximice la captura de valor de los ingresos
por arbitraje y reservas sistémicas, en caso de que se tenga certeza en cOmo se remunera este
servicio.

Finalmente, en caso de sistemas de almacenamiento con grandes capacidades de energia, como
centrales de bombeo, evaluar la estrategia operacional que maximice el pago por potencia,
procurando mantener una cantidad energia almacenada, donde las variables de decision sean la
inversion potencia y energia.
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Anexos

Anexo A. Regulacidon del mercado eléctrico en Chile

a) Pago por potencia

El pago por potencia ha tenido un desarrollo durante décadas, partiendo por el DS N°6 en 1985,
donde pagaba a una generadora simplemente por la potencia que podria ofertar. Luego, el DS
N°327 incluyo aspectos de indisponibilidad, variabilidad hidroldgica, nivel de embalses y tiempos
de partidas

En la actualidad, dado el reconocimiento de los servicios complementarios en el mercado chileno,
el pago por potencia pasé dela firme a la de suficiencia (DS62/2006), solo reconociéndose el aporte
de las centrales en la suficiencia del sistema, y quitando criterios de seguridad (estos fueron
traspasados a los SSCC).

b) Servicios complementarios

En la presente seccion se describe la informacién utilizada para el modelo de negocios de
prestacion de servicios complementarios.

En el afio 2016 se comenzd a aplicar el DS N°130, reglamento que refiere a los servicios
complementarios, en el cual se detalla qué servicios son considerados, y como se remunera. No
obstante, esta aplicacién se encontraba con una demora de diez afios dada la espera a la entrada
del pago por potencia de suficiencia (DS62/2006).

Dada la fusién de ambos CDEC en un solo Coordinador, posteriormente toda la normativa
referente a los servicios complementarios se homologd en normas técnicas, las cuales actualmente
son responsabilidad de la CNE.

Sin embargo, dicha norma sera reestructurada para el afio 2021, dado que comenzara un mercado
de servicios complementarios.

b.1) Remuneracion de reserva en giro

La norma técnica de servicios complementarios a los que se refiere el DS N°130 indica el método
de remuneracion para cada servicio. Para efectos del modelo de negocios basado en la prestacion
de servicios complementarios al sistema, a continuacion se indica el método actualmente utilizado
para remunerar la reserva en giro.

Los montos a remunerar a las empresas coordinadas se determinan segin un sistema de cuotas que

cada central debe aportar para cumplir con los requerimientos establecidos por el Coordinador,
donde segun el despacho resultante, se define si son excedentarios o deficitarios.
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En caso de centrales excedentarias, el servicio es pagado por parte de todas las centrales
deficitarias, cuyo valor dependera de los costos variables de las centrales y los costos marginales
horarios.

Para el calculo de dichos ingresos/pagos, se realiza lo siguiente:

a) Se determina el Margen de Reserva efectivo horario para las unidades generadoras que
prestan el servicio de control de frecuencia, segun la siguiente expresion:

MREi'h = PMaxl-’h - PDeSpi’h
Donde:

MRE;,: Margen de Reserva Efectivo de la unidad generador i e la hora h, expresada en MW
PMax;,: Potencia maxima neta de la unidad generadora i en la hora h, de acuerdo a lo informado
por el Coordinador en el Programa Diario correspondiente o declarada al Coordinador en la
operacion real, expresada en MW.

PDesp; ,: Potencia media neta efectivamente despachada para la unidad generadora i en la hora
h, expresada en MW,

El margen de reserva efectivo no considera la potencia que pudiese ser aportada por la unidad
marginal del sistema, ni aquella proporcionada por las unidades que operaron a costo variable
superior al costo marginal.

b) Se calcula el Margen horario de Reserva Total del sistema como:

n

RTOth = Z(MREl'h)
i=1
Donde:
RTot,: Reserva total del sistema para la hora i.
n: Numero de unidades generadoras que prestan el servicio de control de frecuencia.

c) Para cada unidad generadora del sistema, se determina la cuota horario de reserva en giro
como:

(PDesp;p, + MRE; 1,)

C: h= RTOth .
b TLi(PDespj, + MRE; ;)

C;n: Cuotade la unidad generadora i para la hora h, expresada en MW.

m: Numero de unidades generadoras en operacion durante la hora h, excluyendo aquellas
unidades que operaron a un costo variable de operacion superior al costo marginal horario del
sistema, 0 a minimo técnico

No se considerara en la determinacion de la cuota a aquellas unidades de generacion que operaron
aun costo variable de operacion superior al costo marginal horario del sistema, 0 a minimo técnico.
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d) Tanto para las unidades generadoras que no prestaron el servicio de control de frecuencia
como para aquellas que lo prestaron, se calculara el valor por reserva en giro mensual de
la siguiente manera:

htot

VRi = z (Ci,h — MREi'h) X Max{CMgi,h - COpi,h' O}
h=1

Donde:
VR;: Valor por reserva en giro para la unidad generadora i, expresado en USD.
C;n: Cuota de reserva en giro de la unidad generadora i en la hora h, expresado en MW.
CMg;,: Costo marginal horario en la barra de valorizacion de la unidad generadora i para la hora
h, expresado en USD/MWh.
COp;,: Costo Unitario de Operacion de la unidad generadora i en la hora h, expresado en
USD/MWh.
htot: Total de horas del mes.
Se calcula el monto mensual a remunerar por concepto de reserva en giro de acuerdo a las
siguientes expresiones:
NC
VRp = ZMax(VRi,O)

=1
NC

VRn = Z Min(VR, 0)

i=1

VRr = Min(VRp,—VRn)

L

Donde:
VRp: Suma total de los valores por reserva en giro positivos del mes.
VRn: Suma total de los valores por reserva en giro negativos del mes.
NC: Numero total de Unidades Generadoras.
e) El monto total que debe compensar una unidad generadora en el Periodo de Operacion, se
obtiene de la siguiente expresion:

Max(VR;, 0)

VRpT'i = V—RPVRT

Donde:

VRpr;:  Valor que debe compensar la unidad generadora i

f) Finalmente, a cada unidad generadora que resulte con un valor por reserva en giro positivo

en el mes, le correspondera remunerar el monto VRpri determinado en el literal e) que sera
distribuido entre todas las unidades generadoras que resulten con valores negativos por
reserva en giro mensual, en la proporcion en que cada una de estas ultimas participe del

total de los valores por reserva en giro mensual negativos del mes VRn.

Min(VR;, 0
¥VRT

VRnr; = VRN

Donde:
VRnr;:  Remuneracién de la unidad generadora i.
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Anexo B.  Aplicaciones de los sistemas de

almacenamiento

En el presente anexo se muestran las distintas aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de
energia.

A grandes rasgos, las aplicaciones se pueden separar en aplicaciones de energia y de potencia. Las
primeras utilizan centrales para almacenar grandes cantidades de energia, con el fin de suministrar
durante horas o dias. Las segundas, se utilizan para aplicaciones con periodos de tiempo cortos,
siendo del orden de minutos.

Las aplicaciones consideradas fueron las siguientes:

a)

b)

d)

f)

9)

Movimiento de bloques de energia. Utilizacién de sistemas de almacenamiento para cargar
durante un periodo de tiempo, y posteriormente utilizar dicha energia en un futuro periodo,
segun algun criterio econémico o de seguridad.

Aporte de reservas sistémicas: Uso de almacenamiento para reservas sistémicas, tanto para
control primario, como secundario y terciario. La determinacion de qué tipo de reserva puede
proveer, depende de las capacidades de la central, junto con su rapidez de respuesta.

Seguimiento de carga: Uso de sistemas de almacenamiento para seguir carga dado cambios
de demanda o generacion, aportando flexibilidad al sistema.

Mejora en factor de planta centrales ERNC: Uso de sistemas de almacenamiento para un
disminucion en la variabilidad de la generacion ERNC, influyendo en los recortes, y en la
cantidad de horas que se percibe la central como aporte a la suficiencia del sistema.

Soporte en integrar a la red una central ERNC: Uso de sistemas de almacenamiento para
integrar centrales ERNC al sistema, disminuyendo la variabilidad y mejora en la calidad de su
generacion.

Soporte de red: Uso del almacenamiento para dar soporte en anomalias y perturbaciones,
como huevos de tension, inestabilidad de tensidn y resonancia sub-sincrona. Principalmente se
utilizan sistemas que tengan respuestas rapidas, con el fin de obtener un sistema estable y
confiable.

Aplazamiento en inversiones en transmision: Dado que la capacidad de las lineas se calculan
segun la futura carga maxima, la cual ademas ocurre pocas horas durante el afio, se utiliza
sistemas de almacenamiento como activo de transmisién con el fin de aplazar el re
potenciamiento de la capacidad de los circuitos.
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h) Gestion del consumo eléctrico: Aplicaciones de principal interés para consumidores, que

)

consiste en modificar la curva de consumo segun tarifas y pagos por posibles servicios
prestados a la red.

Confiabilidad de suministro: Utilizacion de sistemas de almacenamiento para minimizar el
riesgo en cortes de suministro. Esta aplicacion es de principal interés para consumidores, 10s
cuales minimizan las pérdidas econdémicas en sus actividades producto de la falta del insumo
eléctrico.

Calidad de consumo eléctrico: Utilizacion de sistemas de almacenamiento con el fin de
mejorar la calidad del producto electricidad. En caso de los suministradores, se utilizan el
almacenamiento para cumplir estandares en variaciones en tension, magnitud de frecuencia,
nivel de armonicos, e interrupcion de suministro. En caso de consumidores, se utiliza el
almacenamiento en caso que las necesidades se encuentren fuera de los estandares a que deba
cumplir la empresa suministradora anteriormente mencionados.
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Anexo C. Formalizacion de la etapa de
maximizacion de utilidad.

A continuacion, se presenta el modelo matematico utilizado en la etapa de maximizacion de
utilidad en la fase de exploracion.

a) Nomenclatura
Funciones

A+(D;) = Funcion discontinua escalonada monétona decreciente, para cada hora t, expresando el
costo marginal del sistema en funcion de la energia descargada por el ESS.

A+(C:) = Funcion discontinua escalonada monotona creciente, para cada hora t, expresando el
costo marginal del sistema en funcion de la energia cargada por el ESS.

R, = Ingresos del duefio del ESS obtenido del mercado spot.

Constantes

T = Conjunto de todas las horas correspondientes a la venta de tiempo analizada.

A¢s = Precio correspondiente al escalon s de la curva de precios de la hora t.

n; = Numero de escalones de la curva de precios correspondientes a la hora t.

ci* = Carga maxima correspondiente al escalon s de la curva correspondiente a la hora t.

cU™ = Carga minima correspondiente al escalon s de la curva correspondiente a la hora t.
v = Descarga maxima correspondiente al escalon s de la curva correspondiente a la hora t.
min = Descarga minima correspondiente al escalon s de la curva correspondiente a la hora t.
ne& = Capacidad minima de descarga del sistema de almacenamiento.

cpee’ = Capacidad méaxima de descarga del sistema de almacenamiento.

Ngss = Eficiencia del sistema de almacenamiento.

Epss* = Capacidad maxima de almacenamiento de energia del ESS.

Variables de decision

D, = Decision de descarga del ESS en la hora t.

C; = Decision de carga del ESS en la hora t.

E; = Cantidad de energia almacenada por el ESS en la hora t.

d. s = Variable real que representa el valor fraccional de descarga correspondiente al escalon s.
perteneciente a la curva de precios de la hora t.

c.s = Variable real que representa el valor fraccional de carga correspondiente al escalon s
perteneciente a la curva de precios de la hora t.

u = Variable binaria, la cual es igual a 1 si la decision de descarga se encuentra en el escalon s
en la hora t, y cero en caso contrario.

v, s= Variable binaria, la cual es igual a 1 si la decision de carga se encuentra en el escalon s en la
hora t, y cero en caso contrario.
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b) Modelo de optimizacién

La funcion objetivo (C.1) consiste en maximizar los ingresos de energia del mercado spot dada la
informacion de costos marginales para los distintos niveles de carga y descarga, arbitrando precios
entre las horas de la ventana de tiempo en estudio. [35]

T

FO: max ) [2,(0)D; = A:(C)C €. 1)

t=1

Sin embargo, esta funcion no es lineal, dado el producto entre variables de decision que aparecen
en dicha funcién objetivo, y ademas las funciones A,(D;) y 4,(C;) son escalonadas no continuas.

Para resolver esto, el problema se puede linealizar utilizando variables binarias, lo que pasaria a
ser un problema de programacion lineal entero mixto (MILP). Esto se presenta en (C.2)

T ne ne
FO tmax } | Ayl + upedfi™) = D Ais(Cus + vecli™) (€.2)
t=1|s=1 s=1

Ss.a
des < diss' (C.2.1)
Cts < CEss. (C.2.2)
Er < Egss” (C.2.3)
0< des < ups(diy™ —diy" (C.2.4)
0= cps < Vs (cls™ — cfi™) (C2.5)
ne
z Ugs =1
s=1
ne
z Ves =1
s=1 ] '
E,=E1+ nESSvt,s(Ct,s + Vt,scgém) —Ups(des + Upsdis” (C.2.8)
Ete1 =0 (C.2.9)
Et-r =0 (C.2.10)
c15s=0 (C.2.11)
dis =0 (C.2.12)
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Anexo D.  Anualidad y costo nivelado de una central

El costo nivelado de la central se utiliza como referencia para saber el precio que se debe vender
una unidad de energia, con tal de recuperar los costos de inversion y operacion.

El costo nivelado es calculado segun (D.1)

{_1%
LCOE = — A FT)" (D.1)

T EPV,t
=11 +r)t
Donde:

C,= Costos de inversion anualizada de una central solar para una vida atil T . Valor en dolares.
E . = Produccion esperada por la central, durante un horizonte de tiempo T en [MWHh]
r = Tasa de interés

Por otro lado, la anualidad de una inversion se calcula segun (D.2)

r

Anualidad = Inversién X m (D.2)

Donde:

r = Tasa de interés
n = Periodo de evaluacién
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Anexo E.  Transferencias por interconexion con
Peru.

El presente anexo muestras el modelamiento de la interconexion de Chile con Pert en el
software AMEBA, junto con su resultado operativo.

GEN_PERU
PERU - CHILE 190 MW

v

load_PERU

Tabla ANEXO E 1. Modelamiento de la Interconexidn entre Per( y Chile

Flujo promedio anual - afio 2021
Chile ---> Pert

50

1234567829 11 .13 14 15 1 18 19 20 21 22 23 24

-50

s H H

-100

Flujo MW

HM

HS
-150

-200

-250

Hora

llustracion ANEXO E 1 Flujo promedio anual interconexién con Per(.
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