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Los sistemas de almacenamiento de energia, en particular en baterias, son un conjunto
de tecnologias que gracias a sus diversas caracteristicas técnicas generan una
variedad de aplicaciones que permiten mejorar el funcionamiento de los sistemas
eléctricos.

El objetivo principal del presente trabajo de titulo es el de estudiar, proponer y evaluar
casos de estudio de problemas existentes o que puedan existir a futuro en el Sistema
Interconectado Central (SIC) que puedan ser solucionados con sistemas de
almacenamiento en baterias (BESS).

Los casos de estudio evaluados fueron los siguientes: el desplazamiento de reserva en
giro para mejorar el control de frecuencia; el balance energético que puede existir en el
norte del SIC entre la generacién renovable y la generacion a carbdn; y el posible
vertimiento de energia renovable debida a la aplicacion de criterios de seguridad en la
operacion del sistema.

La propuesta de tener reserva en giro en el norte del SIC mejora la respuesta del
sistema. La opcién del BESS tuvo mejor respuesta en frecuencia que la alternativa de
utilizar Guacolda, central de base que podria proveer la reserva en giro propuesta.
Ademas, con valores de inversion de mercado la alternativa del BESS es mas atractiva
desde el punto de vista econdmico. La variacion en la generacion de proyectos de
ERNC en el norte genera problemas en el despacho de Guacolda, debido a los limites
de transmision existentes y por las caracteristicas técnicas de las centrales a carbon.
Dicho problema solo se presenta hasta 2018 con la ampliacion del sistema de
transmision de 500 kV. Realizando la modelacion horaria del sistema se encontraron
zonas donde podria existir vertimiento de energia renovable en un futuro cercano, en
los tramos Paposo — Diego de Almagro y Pan de Azucar — Las Palmas principalmente.
Los BESS podrian solucionar este problema, pero los costos sistémicos son tales que
no alcanzan a financiar esta solucion.

Finalmente, la alternativa de usar BESS en el SIC es factible para el control de
frecuencia, pero para los problemas técnicos que podrian existir con el aumento de
generacion ERNC se requiere profundizar su estudio para analizar el comportamiento
dinamico de estos equipos. Ademas, mejorar los modelos de generacion renovable o de
las tecnologias de las centrales a carbdn, permitirAn un analisis mucho mas certero
frente a los problemas estudiados en el presente trabajo.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Motivacion

Una de las caracteristicas importantes de los sistemas eléctricos es que deben proveer
de energia, la cual debe tener un estandar de calidad técnica y seguridad en su
servicio. Hoy en dia estos estandares son cada vez mas altos y la gente demanda
nuevas cosas.

En el mercado chileno, dentro del sistema eléctrico se ven cada vez mas problemas
para construir proyectos de generacion debido a la oposicién ciudadana y temas
ambientales y existen graves problemas de congestion en las lineas de transmision
producto de una planificacién insuficiente y de los cada vez mayores plazos
constructivos. En paralelo, comienzan a surgir cada vez mas proyectos de generacion
renovable, los que si bien es cierto aportaran energia limpia al sistema, traen consigo
una serie de desafios técnicos, econdmicos y operacionales para su integracion segura
y eficiente.

En este escenario, los sistemas de almacenamiento de energia permiten mejorar estos
temas, lo que implica la realizacion de estudios que permitan utilizar estos dispositivos
para mejorar el servicio eléctrico que se entrega. Estos sistemas se estan utilizando
cada vez mas, en dispositivos portatiles, en redes inteligentes, vehiculos eléctricos, etc.
Incluso ya en el mundo se estan utilizando soluciones de este tipo para los diversos
sectores del sistema eléctrico, como generacion, transmisién, distribucion, y se presenta
como una alternativa adecuada para la integracién de generacién intermitente, como la
solar o la edlica.

Existen diversos usos para estos sistemas de almacenamiento en los sistemas
eléctricos, los cuales pueden ir desde el mercado de servicios complementarios, la
integracion de ERNC, mejoras del suministro de alguna carga en especial, respaldo,
entre otras.

En la presente memoria se busca proponer casos de estudio para la integracion de los
sistemas de almacenamiento en baterias, BESS, en el Sistema Interconectado Central
con el fin de solucionar problemas presentes o que puedan existir en la operacion en el
futuro. Estos casos de estudio, seran evaluados de forma técnica y econOmica, para
determinar si los sistemas de almacenamiento en baterias son soluciones factibles para
mejorar la operacion del sistema.

1.2. Objetivo General

El objetivo general es estudiar y proponer casos de estudio de problemas presentes o
futuros en el Sistema Interconectado central para la utilizacibn de sistemas de
almacenamiento en baterias, de manera de que funcionen como servicios
complementarios, analizando la factibilidad técnica y econdmica para dichos casos.



1.3. Objetivo Especificos
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Estudiar las diversas tecnologias de sistemas de almacenamiento de energia, en
particular, los sistemas de almacenamiento de energia en baterias.

¢ Revisar el Reglamento de Servicios Complementarios y sus Procedimientos.

e Proponer y evaluar casos de estudio de problemas existentes o que puedan
existir en el futuro, en el Sistema Interconectado Central, cuya solucion pueda
ser la instalacion sistemas de almacenamiento de baterias.

e Evaluar econdmicamente la factibilidad de la instalacion de baterias como
servicios complementarios en los casos de estudio propuestos.

e Realizar la evaluacion técnica de la instalacion de baterias en los casos de
estudio propuestos.

1.4. Alcances

El presente trabajo de titulo pretende abordar desde el punto de vista técnico y, en
mayor profundidad, econdmico la utilizacion de sistemas de almacenamiento de energia
en baterias en el Sistema Interconectado Central.

Para realizar esto se propondran casos de estudio que permitan resolver problemas
existentes en el funcionamiento del SIC o problemas que puedan existir a futuro, por
ejemplo mediante la inclusion de generacion ERNC en el sistema, para poder evaluar la
factibilidad técnica y econdmica de una solucion mediante el uso de sistemas de
almacenamiento en baterias. Se propone también, presentar dicho uso como servicios
complementarios en el sistema.

Para la evaluacion economica, se utilizaran resultados obtenidos con software de
Programacion a Largo Plazo, como lo es el OSE2000, software utilizado en diversas
instituciones eléctricas del sistema eléctrico chileno, y el software PLEXOS. Este trabajo
de titulo se enfocara con mayor énfasis en el andlisis econdémico, por lo tanto la
evaluacion técnica se realizard utilizando modelos existentes de baterias y se
analizaran simulaciones del sistema mediante el software DIgGSILENT para analizar
flujos de potencia y analisis de respuesta en frecuencia para estudiar el comportamiento
de un BESS en el sistema.

1.5. Estructura
La estructura en este documento para exponer el trabajo realizado es la siguiente.
En el Capitulo 2 se presentan los distintos sistemas de almacenamiento de energia,

donde se realizan descripciones de los sistemas de acuerdo a su clasificacion, y
ademas se detallan sus distintas caracteristicas técnicas.



En el Capitulo 3 se presentan las distintas aplicaciones de los sistemas de
almacenamiento de energia que pueden existir en el marco de los sistemas eléctricos,
ademas de ejemplos de su utilizacién en Chile y en el Mundo y finalmente se desarrolla
la revision de los procedimientos de Servicios Complementarios, en donde podrian ser
utilizados estos sistemas.

En el Capitulo 4 se presentan los casos de estudio a ser analizados, ejemplificando
problemas existentes o que podrian existir en el SIC, los cuales podrian ser
solucionados mediante el uso de BESS.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos que permitiran evaluar de forma
econdémica y técnica el uso de los BESS, en cada uno de los casos de estudios
detallados en el Capitulo 4.

En el Capitulo 6 se realizan los andlisis de los resultados obtenidos de la evaluacion
econdémica y técnica del uso de los BESS en los casos de estudio evaluados en el
Capitulo 5.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones finales del trabajo realizado y trabajo a
futuro que se pueda hacer a partir de la informacién presentada en la presente
memoria.



Capitulo 2. Sistemas de Almacenamiento de Energia

Los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) son dispositivos que permiten
almacenar energia eléctrica y utilizarla cuando sea necesario. Esta caracteristica se
puede ocupar para mejorar el funcionamiento de los sistemas eléctricos.

En este capitulo se investigara sobre los distintos tipos de sistemas de almacenamiento
de energia, en particular los Sistemas de Almacenamiento de Energia en Baterias, 0 en
inglés Battery Energy System Storage (BESS), con el motivo de entender su
funcionamiento para posteriormente realizar los analisis, sus posibles aplicaciones y
modelos de negocios que se puedan plantear utilizando estos equipos.

2.1 Tipos de Almacenamiento de Energia

A continuacion, se realiza una descripcion de las principales tecnologias de
almacenamiento de energia, describiendo su funcionamiento. Estos se pueden
clasificar por la forma en que guardan la energia [1]:

Almacenamiento en energia eléctrica

Almacenamiento en energia mecanica (potencial y cinética)
Almacenamiento en energia térmica

Almacenamiento en energia quimica

2.2 Almacenamiento en Energia Eléctrica

En esta clasificacion se encuentran tecnologias de almacenamiento de energia
electroestatica y magnética; en las primeras se incluyen capacitores y supercapacitores,
y en la segunda se incluyen los SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage).

2.2.1 Capacitores

Un capacitor es un dispositivo usado para almacenar carga eléctrica. Existen distintos
tipos de capacitores, los cuales pueden ser electroestaticos, electroliticos vy
electrotérmicos. El capacitor mas simple son las placas paralelas electroestaticas.
Posee dos conductores de area A separados a una distancia t. La region entre las
placas se llena usualmente con aire, papel u otro material dieléctrico, el cual incrementa
la energia almacenada en el dispositivo. La carga Q que se almacena es directamente
proporcional al voltaje aplicado en los conductores. Esta constante proporcional es la
capacitancia, la cual esta dada por:

eA 2.1)

La energia almacenada E, esta dada por la siguiente ecuacion:

1 (2.2)
E==CV?
2

4



Un capacitor electroquimico tiene el mismo principio de funcionamiento que el capacitor
convencional, solo que se utiliza un electrolito en el lugar del material dieléctrico. En la
Figura 1 se observan los materiales conductores sumergidos en el electrolito. La carga
se almacena electroestaticamente, y no quimicamente como en una bateria. Tiene
como material dieléctrico, un electrolito solvente, que tipicamente puede ser hidroxido
de potasio, acido sulfarico y un liquido organico, y resultan dos capacitores conectados
en serie a través del electrolito. Es por esto que a este capacitor se le denomina doble
capa.

Capacitor

At the microscopic leved, the
electrodes are composed of
layers of fibrous mesh For
each square centimeter of
electrode, there is actually
1,000 1o 2,000 square
meters of surface area

Figura 1.Capacitor electroquimico; Fuente: EPRI-DOE Handbook of Energy Storage for Transmission &
Distribution Applications.

Como en cualquier capacitor, la magnitud de la capacitancia esta directamente
relacionada con el area de la superficie del electrodo. El carbén es el elemento que esta
mas capacitado en la fabricacibn de electrodos dentro de los capacitores
electroquimicos. Tiene una alta conductividad electrénica y sus grandes éareas de
superficie son la razon de su caracteristica de alta capacitancia y densidad de energia,
y ademas esta disponible a precios razonables [2].

2.2.2 Supercapacitores

Los supercapacitores son dispositivos en los cuales se ha innovado ultimamente en el
campo del almacenamiento de energia. En comparacion con una bateria o un capacitor
tradicional, el supercapacitor permite una mayor cantidad de potencia y densidad de
energia. Los supercapacitores son capacitores de doble capa electroquimicos. Estos
funcionan en corriente continua.

La energia/volumen obtenida es superior a la de los capacitores (5 Wh/kg o incluso 15
Wh/kg), a un alto costo pero con mejores tiempos de descarga debido al lento
desplazamiento de iones en el electrolito (potencia de 800-2000 W/kg). Los
supercapacitores son generalmente muy duraderos, de aproximadamente 8-10 afos,
eficiencias del 95% y auto-descarga de 5% diario, lo que significa que la energia
almacenada debe usarse muy rapidamente.



Los supercapacitores se pueden ubicar en muchas aplicaciones donde se necesite
energia almacenada, como demandas que no pueden tener interrupciones en el
suministro, o pueden ayudar cuando se solicita potencia por espacios cortos de tiempo,
cuando las redes son débiles. Su principal ventaja son el gran ciclo de vida y los
tiempos cortos de carga/descarga. Su desventaja es que no fueron desarrollados para
grandes potencias. [3]

2.2.3 Almacenamiento de Energia con Superconductores Magnéticos -
Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES)

Estos sistemas de almacenamiento de energia, utilizan el campo magnético creado por
el flujo de una corriente continua en un conductor enfriado criogénicamente, donde el
conductor es un material superconductor. Debido a su construccién, este sistema tiene
un alto costo de operacion, por lo tanto un adecuado uso de estos dispositivos es el de
proveer constantemente grandes descargas. El rapido tiempo de respuesta (bajo los
100 ms) de estos sistemas los hacen ideales para la regulacién de la estabilidad de la
red (variaciones de las cargas). La potencia esta disponible casi instantaneamente y se
puede proveer de altos niveles de potencia por un corto periodo de tiempo. De estos
equipos se tienen unidades que llegan hasta 3 MW y son usadas generalmente para
proveer estabilidad de la red en sistemas de distribuciébn y potencia con altos
estandares de calidad de servicio en lugares de produccion que requieren energia
limpia como fabricacion de chips.

Una de las ventajas de este sistema de almacenamiento es su gran eficiencia
instantanea, cerca del 95% para un ciclo de carga-descarga. Ademas, estos sistemas
son capaces de descargar casi la totalidad de la energia almacenada. Son muy utiles
para aplicaciones que requieren de una operacion continua y con un gran nimero ciclos
completos de carga-descarga. [3]

2.3 Almacenamiento en Energia Mecanica

En esta clasificacion se encuentran tecnologias de almacenamiento basadas en la
energia potencial (Pumped Hidroelectric Storage (PHS) y Compressed Air Energy
Storage (CAES)) y las basadas en la energia cinética (volante de inercia o Flywheel).

2.3.1 Almacenamiento con Bombeo Hidroeléctrico —Pumped Hidroelectric
Storage (PHS)

En los sistemas de bombeo hidrico, se tiene un cuerpo de agua en una relativamente
alta elevacion que representa un potencial, o energia almacenada. Durante las horas
punta, el agua de la reserva superior se conduce a través de tuberias, hacia un
generador hidroeléctrico ubicado en un sector mas bajo y se guarda en la reserva
inferior. En las horas fuera de punta, el agua se bombea hacia arriba recargando la
reserva superior y la planta actia como una carga en el sistema de potencia.

El sistema de almacenamiento de bombeo hidrico consiste en dos grandes reservas de
agua, maquinas eléctricas (motor/generador) y grupos de turbinas-bombas reversibles,
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o turbinas y bombas por separado. Este sistema puede ser actuado en algunos minutos
y su autonomia depende del volumen del agua almacenada.

Las restricciones de este sistema de almacenamiento estan relacionadas con las
restricciones geogréficas y las condiciones meteoroldgicas. En periodos de mucha
lluvia, la capacidad de estos sistemas de bombeo puede reducirse.

Los sistemas de bombeo hidroeléctrico tienen eficiencia de conversion, desde el punto
de vista de la red, de acerca de un 65-80% dependiendo de las caracteristicas de los
equipos que se utilicen. Considerando la eficiencia del ciclo, se necesitan 4 kWh para
generar 3 kWh. La capacidad de almacenamiento depende de dos parametros: la altura
de la caida del agua y el volumen del agua. Una masa de 1 ton cayendo 100 m genera
0,272 kWh.

Un ejemplo de utilizacion de este sistema se observa en la Figura 2, donde se muestra
un sistema hibrido con Energia Eolica y el Sistema de Bombeo [3].
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Figura 2. Sistema hibrido de Energia Edlica y Sistema de Bombeo Hidroeléctrico; Fuente: Techno-Economic
Analysis of Different Energy Storage Technologies.

2.3.2 Almacenamiento de Energia con Aire Comprimido - Compressed Air
Energy Storage (CAES)

Este método consiste en usar potencia durante horas fuera de punta para presurizar
una reserva bajo tierra (cavernas de sal, minas de minerales pesados o acuiferas
abandonadas) las cuales se liberan durante las horas de punta para alimentar una
turbina o generador que produzca energia. Este sistema de energia es la Unica
tecnologia disponible comercialmente (junto a los sistemas de bombeo) capaz de ser un
sistema de que provea de energia almacenada a gran escala (sobre los 100 MW en
una sola unidad).

La densidad de energia de este tipo de sistemas esta en el orden de los 12 kWh/m3,
mientras su eficiencia estimada es de un 70%. Se debe notar que para liberar 1 kWh
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hacia la red se debe absorber 0,7-0,8 kWh de electricidad durante las horas fuera de
punta para comprimir el aire, asi como se debe absorber 1,22 kWh de gas natural

durante las horas punta.

En la Figura 3 se observa un sistema de almacenamiento que utiliza energia edlica que
no se haya utilizado, ademas de un suministro de gas natural, los cuales se usan para
el almacenamiento del gas, el que posteriormente servira para generar energia. [3]
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Figura 3. Sistema de almacenamiento de energia de aire comprimido (CAES); Fuente: Techno-Economic
Analysis of Different Energy Storage Technologies.

2.3.3 Volante de inercia (Flywheel)

Estos sistemas de energia estan compuestos por un volante de inercia acoplado con un
motor-generador y soportes especiales (a menudo magnéticos), ubicados dentro de una
caseta de baja presion, la cual se utiliza para disminuir las pérdidas por auto-descargas.
Tienen una alta capacidad de ciclos (desde los 10.000 a los 100.000 ciclos),
determinada por el disefio de fatiga del material.

Para almacenar energia en un sistema eléctrico de potencia, se necesitan volantes de
inercia de alta capacidad. Las pérdidas por roce de un volante de inercia de 200
toneladas se estiman en 200 kW. Usando este hecho y que la eficiencia instantanea es
de 85%, la eficiencia en general podria caer a un 78% después de 5 horas, o caer hasta
un 45% después de un dia. Es por esto que no se prevé el uso de este tipo de aparatos
en almacenamiento a largo plazo.

En la Figura 4 se observa un sistema de almacenamiento de energia, en el que se
encuentra el médulo de volante de inercia que almacena la energia cinética, el sistema
de electronica de potencia que rectifica la salida del volante de inercia, y el sistemas de
control donde se analiza la temperatura, la velocidad y la posicion [3].
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Figura 4. Acumuladores de energia de volante de inercia; Fuente: Techno-Economic Analysis of Different
Energy Storage Technologies.

2.4 Almacenamiento en Energia Térmica

Los sistemas de almacenamiento en energia térmica (TES) ya existen en un variado
espectro de aplicaciones. Utiliza materiales que pueden mantenerse en temperaturas
altas o bajas en contenedores aislados. El calor o el frio recuperado pueden ser
utilizados en la generacion de energia eléctrica utilizando maquinas de ciclos de calor.
La entrada de energia puede, en principio, ser provista por el calentamiento de
resistencias eléctricas o procedimientos de refrigeracion/criogenizacion, razén por la
cual la eficiencia en general de estos sistemas son bajas (30-60%), a pesar de que la
eficiencia de los ciclos de calor puedan ser altas; sin embargo, es benigna al
medioambiente y puede tener ventajas particulares para energias renovables y edificios
comerciales.

Los sistemas de energia se pueden clasificar en sistemas de baja temperatura y alta
temperatura, dependiendo de si la temperatura de operacion del material que se utiliza
en el almacenamiento de energia es mayor o no a la temperatura de la sala. [1]

Dentro de los sistemas de almacenamiento de energia de baja temperatura se
destacan:

e Acuiferos de baja temperatura — Aquiferous low-temperature TES (AL-TES)
¢ Almacenamiento de Energia Criogénica (CES)

En los sistemas de alta temperatura (HT-TES) se destacan:

¢ Almacenamiento en sales volcanicas y Room Temperature lonic Liquids (RTIL)
e Almacenamiento en concreto
e Materiales de Cambio de Fase — Phase Change Materials (PCM)



2.4.1 Acuiferos de baja temperatura (AL-TES)

El agua es enfriada o congelada por un refrigerador en horas fuera de punta y se
almacena para su posterior uso en sistemas de enfriamiento durante horas de punta. La
cantidad de energia almacenada depende de la diferencia de temperatura (ademas del
punto de fusién del agua) entre el agua congelada almacenada en un estanque y el
agua que retorna desde el intercambiador de calor. [1]

2.4.2 Almacenamiento de energia criogénica (CES)

El material criogénico (por ejemplo, nitrégeno liquido o aire liquido) es generado por
potencia fuera de punta mediante electricidad generada con fuentes renovables o
incluso directo desde trabajo mecénico de turbinas hidraulicas o edlicas (la electricidad
se almacena). Durante las horas de punta, el calor ambiental de los alrededores derrite
el liquido y el material criogénico calentado se utiliza para generar electricidad utilizando
un maquina de calor criogénico (se libera la electricidad). Al mismo tiempo, el calor
residual desde la planta, si esta disponible, se puede utilizar por el CES. Estos equipos
pueden proveer refrigeracion, aire acondicionado para las unidades y actuar como la
potencia para vehiculos. [1]
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Figura 5. Sistema de almacenamiento de energia criogénica; Fuente: Progress in electrical energy storage
system: A critical review.

2.4.3 Almacenamiento de sales volcanicas y Room Temperature lonic
Liquids (RTIL)

Los RTIL son sales organicas con baja presién de vapor en el rango de temperaturas
relevantes y una temperatura de derretimiento menores a 25°C. Tales liquidos han sido
propuestos para almacenamiento de energia los cuales tienen el potencial de ser
almacenados a temperaturas de muchos cientos de grados sin descomponerse. [1]
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2.4.4 Almacenamiento en concreto

El concepto de utilizar concreto o cerdmicas para almacenar energia a altas
temperatura para plantas solares con colectores cilindricos (parabolic trough) con aceite
sintético como el fluido de transferencia de calor (HTF) ha sido investigado en proyectos
europeos. La implementacion de este sistema de almacenamiento podria ser realizable
dentro de menos de cinco afios. [1]

2.4.5 Materiales de cambio de fase (PCM)

Estos materiales son seleccionados para tener un cambio de fase (usualmente de
sélido a liquido) a una temperatura que se iguale a la entrada de la fuente térmica. El
alto “calor latente” en un cambio de fase ofrece un potencial para mayores densidades
de almacenamiento de energia que para el almacenamiento con materiales que no
cambien de fase a altas temperaturas. Debido al cambio de fase de sdélido a liquido, se
necesita un medio de transferencia de calor para mover el calor desde la fuente hasta el
PCM. En el presente existen dos direcciones siendo investigadas: encapsular pequefias
cantidades de estos materiales, o utilizar este material embebido en una matriz hecha
de otro material solido con una alta conduccion de calor. [1]

2.5 Almacenamiento en Energia Quimica

En esta clasificacion se encuentran las tecnologias de almacenamiento mas conocida,
que es la que ocurre en baterias. Este tipo de tecnologias comunmente reciben el
nombre de Battery Energy Storage System o BESS.

Estos dispositivos son acumuladores reversibles capaces de entregar energia eléctrica
a un circuito exterior, a expensas de la energia quimica contenida en las sustancias
activas que existen en su interior, y alternativamente, capaz de acumular energia
quimica en las sustancias que contiene, a expensas de la energia eléctrica
suministrada desde el exterior, generalmente procedente de un sistema de cargadores
de corriente continua. Los acumuladores reversibles son, por tanto, recargables.

En todo acumulador es posible distinguir el circuito eléctrico interior y el circuito eléctrico
exterior. El circuito eléctrico interior estd compuesto por los siguientes 6rganos
compuestos por sustancias quimicamente activas:

e La sustancia activa del polo activo
e La sustancia activa del electrolito
e La sustancia activa del polo positivo.

El circuito eléctrico exterior esta compuesto por los siguientes elementos estructurales y
eléctricos:

e Las estructuras conductoras que soportan y contienen el material activo de los
polos
e Los postes o0 bornes de conexion eléctrica al circuito exterior
e El cableado exterior
11



e Laresistencia de carga representativa de los consumos.

Los elementos del circuito eléctrico interno y externo se observan en la Figura 6 [4]:
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Figura 6. Elementos del circuito eléctrico de un acumulador.

Una bateria est& constituida por una o mas celdas electroquimicas, donde cada una de
ellas contiene un electrolito, un electrodo de polaridad positiva (Anodo), y un electrodo
de polaridad negativa (catodo). Durante la descarga, existen reacciones de tipo REDOX
(reduccién-oxidacion) que ocurre en los electrodos, lo que genera un flujo de
electrones. En las baterias estas reacciones ocurren en el interior de las celdas. En el
lado positivo ocurre una reaccion de oxidacion y en el negativo una reaccion de
reduccion. Esta reaccion es reversible y es por esto que se puede descargar la energia
electroquimica en forma de energia eléctrica, y cargar la bateria aplicando una tension
en los electrodos. A continuacién se detallardn los distintos tipos de baterias que
existen segun el tipo de electrolito o electrodos que se utilizan.

2.5.1 Baterias de plomo-acido

El principio de funcionamiento de una bateria de plomo-acido cualquiera se basa en
una reaccion de tipo REDOX. En el electrodo positivo se tiene didxido de plomo (Pb0O2),
en el electrodo negativo plomo metélico (Pb) y como electrolito se utiliza acido sulfarico
(H2S04) con concentracion del orden del 37%, cuando se encuentra la bateria con
carga completa. Las reacciones involucradas se muestran a continuacion.

e Reaccién en el electrodo positivo (oxidacion)

PbO, + 3H* + HSO; + 2e~ & PbSO, + 2H,0 (2:3)

e Reaccion en el electrodo negativo (reduccion)

Pb + HSO;+< PbSO, + H + 2e~ (2.4)
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e Reaccion total

PbO, + 2H,S0, < 2PbSO, + 2H,0 (25)

Dentro de las baterias de plomo-acido se encuentran variados tipos, con aplicaciones y
caracteristicas distintivas para cada una de ellas:

1. Flooded lead-acid: los electrodos estan inmersos en el electrolito liquido en
exceso. La bateria se encuentra sellada parcialmente, de manera que no se
pierda el electrolito durante la carga por evaporacion. Sus aplicaciones van
desde arranque de motores de combustion, vehiculos eléctricos y sistemas de
control y respaldo.

2. Valve regulated lead-acid (VRLA) batteries: el electrolito esta inmovilizado por un
gel, ademas se dispone de una valvula para controlar las fugas del mismo por
evaporacion. Tiene aplicaciones a pequefia escala como en electrdnica portable,
herramientas eléctricas y UPS.

Dentro de las tecnologias variantes desarrolladas ultimamente, existen baterias de
plomo-acido avanzado, las cuales son una innovacién realmente promisoria, en la que
existe una mejora en la calidad de la construccion de los materiales, y por ende algunas
caracteristicas, como la profundidad de las descargas, el desgaste de la bateria y la
velocidad de respuesta, alargando la vida util en afios y nimero de ciclos. El estado de
esta tecnologia es pre-comercial, con proyectos en construccibn y algunos en
operacion. [5]

2.5.2 Baterias de niquel cadmio (NiCd)

Son baterias que poseen una larga vida til y alta densidad energética, ademas no
requieren demasiada mantencion, a diferencia de las baterias de plomo-acido. Se
requiere un monitoreo constante pues el cadmio es un elemento altamente toxico.

Las baterias de NiCd se caracterizan por perder capacidad reversible, lo cual se
soluciona descargando completamente la bateria, para volver a cargar posteriormente.

La reaccibn REDOX caracteristica de una celda de una bateria de NiCd se detalla a
continuacion:

e Reaccién en el electrodo positivo (oxidacion)

NiOOH + H,0 + e~ < Ni(OH), + OH~ (2.6)

e Reaccion en el electrodo negativo (reduccion)

Cd + 20H™ & CA(OH), + 2e~ @1

En el electrodo positivo se tiene hidréxido de niquel (Ni(OH),) en forma de una masa
esponjosa. Durante la carga, el hidroxido de niquel se convierte en oxihidroxido de
13



niquel (NiOOH). El electrolito utilizado es una solucion acuosa de hidroxido de potasio
(KOH(H,0)) con una concentracion entre 25 y 40%. [5]

2.5.3 Baterias de sulfuro de sodio (NaS)

Las baterias de sulfuro de sodio funcionan basados una reaccion REDOX a alta
temperatura (300°C). Los componentes de una celda tipica de una bateria NaS son,
sodio fundido como electrodo negativo, sulfuro como electrodo positivo y Beta-aluminia
solid electrolyte (BASE) como electrolito. El sodio fundido pasa a través de BASE
(ceramico) produciéndose la oxidacion, donde se obtienen iones de sodio y electrones.
Los iones de sodio se combinan con el sulfuro produciendo polisulfuro de sodio
(Na,S,,x = 3,4,5): [5]

e Reaccion en el electrodo positivo (oxidacion)
2Na & 2Nat + 2e~ 28

e Reaccion en el electrodo negativo (reduccion)

xS +2e” & S;? (29

e Reaccion total

xS+ 2Na & Na,S, (2.10)

2.5.4 Sodium nickel chloride (ZEBRA)

Las baterias ZEBRA son muy similares en funcionamiento a una bateria NaS
convencional: el electrodo negativo esta constituido por sodio fundido a alta
temperatura (300°C) y se utiliza un elemento ceramico (beta-aluminia) para lograr la
difusion de los iones de sodio hacia el electrodo positivo, de manera de producir el flujo
de electrones. [5]

e Reaccion total

2NaCl + Ni & NiCl, + 2Na (2.11)

2.5.5 Baterias de ion-litio (ion-Li)

Las baterias de ion-litio han sido desarrolladas desde los 60, y debido al mejoramiento
de los materiales han permitido altas densidades energéticas y de ciclos de vida. La
eficiencia es cercana al 100% en la mayoria de los casos.

El principio de funcionamiento esta basado en una reaccion REDOX, donde el catodo
es un tipo de oxido de litio (LiCo0,, LiM0,, LiNiO,, etc.), el anodo es de grafito (carbdon),
y el electrolito es de un tipo de sal de litio disuelto en carbonatos organicos.
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El mayor uso que se da en baterias de ion-litio es en dispositivos portatiles, donde se
tiene una participacion de mas del 50% del mercado. [5]

2.5.6 Baterias de flujo

Existe una variante a las tecnologias vistas anteriormente en base a reacciones tipo
REDOX: las llamadas baterias de flujo. En la Figura 7 se ilustra el funcionamiento de
una bateria de flujo. El principio de funcionamiento se basa en una reaccion tipo
REDOX, en que la reaccion misma ocurre en una celda a la cual se bombean dos
electrolitos distintos, almacenados de forma externa en tanques. Basicamente se
bombea electrolito desde los estanques hacia la celda, en la que hay una membrana
que permite la separacion de los electrolitos (ademas de los electrodos
correspondientes) y ademas permite la difusion de los elementos y electrones,
produciendo la descarga en el circuito externo. La reaccion es reversible permitiendo la
carga y descarga correspondiente. Las tecnologias que agrupan las baterias de flujo
son las vanadium REDOX battery, Zinc bromine battery y polysulphide bromine battery.

[5]
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Figura 7. Esquema de una bateria de flujo.

2.5.6.1 Bateria de Vanadio REDOX (VRB)

Basicamente en el electrodo negativo durante la descarga V3* es convertido en V?*
(reduccion), de forma similar en el electrodo positivo V4t es convertido en V>t
(oxidacién).

e Reaccién en el electrodo positivo (oxidacion)

Vit o V5+ + 2e” (2.12)
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e Reaccion en el electrodo negativo (reduccion)

V3+ +e” o V2+ (2.13)

Una celda es dividida en dos mitades mediante una membrana intercambiadora de
protones (Proton Exchange Membrane, PEM) que permite el flujo de protones (H™)
completando el circuito eléctrico. [5]

2.5.6.2 Baterias de bromuro de zinc (ZnBr)

El principio de funcionamiento es similar a una VRB: se tienen dos estanques que
contienen electrolitos, en las que hay soluciones acuosas de bromuro de zinc (ZnBry) y
en cada celda hay dos electrodos de carbon plastico separados por una membrana
micro porosa. Al interior de cada celda se producen las reacciones REDOX que
permiten reducir el bromo en el electrodo positivo y oxidar el zinc en el electrodo
negativo, todo lo anterior con ayuda de la membrana separadora que permite la
migracion del ion negativo hacia el electrolito del lado positivo y la del ion positivo de
zinc hacia el electrolito del lado negativo permitiendo que se conserven ambos
electrolitos. [5]

e Reaccion en el electrodo positivo (oxidacion)

Zn o Zn*?(ac) + 2e” (2.14)

e Reaccion en el electrodo negativo (reduccion)

Bry(ac) + 2e”~ & 2Br~(ac) (2.15)

2.5.6.3 Polysulphide bromide batteries (PSB)

El principio de funcionamiento es analogo a los dos casos anteriores: se tienen dos
electrolitos, bromuro de sodio y polisulfuro de sodio, ambos son bombeados hacia la
celda y mediante una membrana selectiva se produce la reaccién de reduccion en el
electrodo positivo y la de oxidacién en el negativo. Las reacciones de oxidacion y
reduccidn se muestran a continuacion:

e Reaccion en el electrodo positivo (oxidacion)

2NaS, & Na,S, + 2Na* + 2e~ (2.16)

e Reaccidn en el electrodo negativo (reduccion)

NaBr;(ac) + 2Na*t + 2e~ « 3NaBr (2.17)
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2.5.7 Celdas de combustible

Una celda de combustible es una forma de conversién de energia quimica. Se produce
electricidad mediante una fuente externa de combustible (anodo) y un oxidante
(catodo), donde éstos reaccionan en presencia de un electrolito. Generalmente, los
reactantes fluyen hacia dentro de la celda y los productos hacia fuera, mientras tanto el
electrolito permanece en la celda, como se puede apreciar en la Figura 8. Las celdas de
combustible pueden operar en teoria, tanto como sea necesario mientras se mantenga
el flujo. Entre &nodo y catodo existe una membrana que permite el flujo de electrones
en una direccion.

Una celda de combustible esta disefiada para consumir un quimico A y un quimico B
para producir electricidad y productos (tipicamente calor y agua), y viceversa, es decir,
consumir los productos y electricidad para producir el quimico A y B. En las celdas de
combustible se consumen los reactantes y éstos deben ser repuestos, a diferencia de
las baterias convencionales donde se almacena energia quimica en un sistema
cerrado. Existen variedades de combustibles y oxidantes que se pueden utilizar en
celdas de combustible. [5]
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Figura 8. Celda de combustible.

2.5.7.1 Celdade combustible de hidrégeno

Una celda de combustible de hidrégeno, utiliza hidrégeno como combustible y oxigeno
como oxidante dando origen a calor y agua como productos en la direccion de descarga
de electricidad. Como se ilustra en la Figura 8, el hidrégeno interactta con el electrolito
y se produce un flujo de protones a través de la membrana generando un flujo de
electrones en el circuito externo. Si la celda es reversible se requieren equipos para
realizar electrdlisis a partir de la energia eléctrica y un sistema de almacenamiento para
el hidrogeno. Existen aplicaciones como el uso de energia solar para obtener
hidrogeno, a través de procesos termoquimicos o fotoquimicos.
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2.5.7.2 Celdade combustible de metanol directo (DMFC)

En DMFC el combustible es metanol (CH;0H), alimentado directamente al interior de la
celda. EI metanol se mezcla con agua en el &nodo produciendo diéxido de carbono
(CO,) y protones (H'), los cuales pasan a través de la membrana. Los electrones
obtenidos en la reaccion fluyen a través del circuito externo. En el catodo se mezcla
oxigeno con protones y se produce agua. [5]

e Reaccion en el electrodo positivo:
CH3;0H + 2H,0 — CO, + 6H* + 6e~ (2.18)
e Reaccion en el electrodo negativo:
1,50, + 6H* + 6e~ - 3H,0 (2.19)
2.5.7.3 Celdade combustible de carbonato fundido (MCFC)
Se utilizan electrolitos que contengan el ion carbonato, como carbonato de sodio-litio. El
electrolito se calienta a 650°C, logrando obtener el ion carbonato (C03?), el cual fluye
de catodo a anodo donde se mezcla con hidrégeno produciendo agua, diéxido de
carbono y electrones que fluyen a través del circuito externo. [5]
e Reaccion en el electrodo positivo:
CO3%2+ H, » Hy,04+ CO, + 2e~ (2.20)
e Reaccion en el electrodo negativo:
C0, + 0,50, + 2e~ - C03*? (2.21)
2.5.7.4 Celdas de combustible de 6xido solido (SOFC)
En SOFC se usa como electrolito éxido de zirconio que es un sélido ceramico
estabilizado con 6xido de itrio. El electrolito es calentado a una temperatura de entre
800 y 1000°C produciendo aniones de oxigeno que fluyen desde el catodo al anodo
para oxidar el combustible gaseoso, que es una mezcla de mondxido de carbono e
hidrogeno. En el anodo la combinacién de anién de oxigeno con monoxido de carbono
e hidrogeno genera electrones, agua y didxido de carbono, donde los electrones fluyen
por el circuito externo llegando al catodo y reduciendo el oxigeno presente (oxidante)

completando la reaccion REDOX: [5]

e Reaccion en el electrodo positivo:
H, + 072 > H,0 + 2e~ (2.22)
CO+072%2-C02 +2e?" (2.23)
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e Reaccion en el electrodo negativo:
0, +4e” - 2072 (2.24)
2.5.7.5 Bateria de metal-aire

Es una tecnologia particular de celda de combustible, donde el anodo es un metal de
alta densidad como aluminio o zinc y el catodo es de estructura de carbon poroso. El
electrolito es cominmente uno que contenga el ion hidréxido ((OH)~) como hidréxido de
potasio (KOH). Como ejemplo se toma la bateria zinc-aire. [5]

e Reaccion en el electrodo positivo:
Zn + 4(OH)™ - Zn(0H);% + 2e~ (2.25)
e Reaccion en el electrodo negativo:
0, + 2H,0 + 4e~ — 4(0H)"~ (2.26)
2.5.8 Combustibles solares

El principio de funcionamiento de los combustibles solares se muestra en la Figura 9.
Concentrando la diluida luz solar en un area pequefia con la ayuda de espejos
parabdlicos y luego capturando la radiacion usando receptores adecuados y reactores,
uno puede obtener calor a altas temperaturas para llevar a cabo transformaciones
guimicas endotérmicas y produciendo combustibles almacenables y transportables.
Estos combustibles pueden ser almacenados y/o transportados al sitio del cliente para
generacion de electricidad.

En principio, la entrada de energia para un combustible solar podria ser provista con
electricidad, sin embargo, la reconversion del calor recuperado a la electricidad a través
de un ciclo de vapor Rankine u otros procesos podria resultar en una relativa baja
eficiencia. Las mejores ventajas competitivas del enfoque de los combustibles solares
son que el cambio de la eficiencia de la conversion de energia solar a eléctrica de un
sistema de energia solar con y sin sistema de almacenamiento es casi nulo, es decir, el
agregar un almacenamiento no cambia el funcionamiento del sistema de energia solar.
El almacenamiento luego, se convierte en una parte integrada del sistema y reemplaza
componentes que tendrian algunas pérdidas de energia de igual forma. El resultado es
un almacenamiento de energia “virtual” de casi un 100% de “eficiencia de
almacenamiento virtual”. Ademas, el cambio de algunos componentes mas la habilidad
de disminuir el tamafio de las maquinas y operar a un mayor factor de capacidad
significa que el incremento en el costo igual puede ser bajo.
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Figura 9. Conversion de energia solar en combustibles solares; Fuente: Progress in electrical energy storage
system: A critical review.

Los combustibles que se pueden producir utilizando energia solar se detallan a
continuacion: [1]

2.5.8.1 Hidrogeno solar

Existen cinco rutas termo-quimicas para la produccion hidrégeno solar, las cuales se
observan en la Figura 10. La figura muestra las fuentes quimicas para la produccién de
hidrogeno, incluyendo el agua de la termdlisis solar y ciclos termo-quimicos,
combustibles fésiles para el craqueo (descomposicion en moléculas mas pequefas)
solar, y una combinacion de combustibles fésiles y agua para la reformacién y
gasificacion solar. Todas estas rutas utilizan radiacion solar concentrada como la fuente
de energia de procesos térmicos de alta temperatura. [1]
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Figura 10. Rutas para el hidrogeno solar; Fuente: Progress in electrical energy storage system: A critical
review.
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2.5.8.2 Metal solar

Los metales son candidatos atractivos para el almacenamiento y transporte de energia.
Pueden ser usados para generar calor a alta temperatura a través de la combustion o
electricidad a través de celdas de combustibles (baterias). Los productos quimicos
generados por estos procesos son Oxidos de metales, los cuales, necesitan ser
reducidos y reciclados. La extraccion convencional de metales de sus Oxidos con
procesos carbotérmicos y electroliticos se caracterizan por su alto consumo de energia
y polucién. Estos dos problemas puede reducirse utilizando energia solar concentrada
como la fuente del proceso térmico de alta temperatura. La disociacion térmica solar de
ZnO es uno de los procesos que mas prometen debido a la reaccidn a una relativa baja
temperatura. [1]

2.5.8.3 Tuberias quimicas de calor solar — Solar chemical heat pipe

Procesos térmicos solares de alta temperatura estan siendo usados en reacciones
reversibles endotérmicas en reactores quimicos solares. Los productos pueden ser
almacenados por un largo tiempo y transportados a los lugares donde la energia se
necesite.

La reaccion exotérmica reversa provee del mismo calor procesado de la energia solar
almacenada. El calor de alta temperatura puede ser utilizado, por ejemplo, para generar
energia. Los productos quimicos de la reaccion inversa son los quimicos originales,
estos se devuelven al reactor solar y el proceso se repite. Dos reacciones reversas han
sido investigadas extensivamente para la aplicacion en tuberias quimicas térmicas, las
cuales sonel CH,y el NH;. [1]

2.6 Comparacion de Tecnologias de Almacenamiento de Energia

A continuacion, se presentan diversas comparaciones de los distintos tipos de
almacenamiento de energia, desde puntos de vistas tales como, madurez de la
tecnologia, el rango de aplicaciones, eficiencias, vida util, costos, densidad de volumen
0 masa, etc. Ademas se incluyen figuras que permiten visualizar esta comparacion [3].

2.6.1 Madurez Tecnoldgica

La madurez técnica de los sistemas de almacenamiento de energia se observa en la
Figura 11. Las tecnologias pueden ser clasificadas en tres categorias segun su grado
de madurez [3]:

1. Tecnologias maduras: PHS y baterias de plomo acido son maduras y han sido
utilizadas por mas de 100 afios.

2. Tecnologias desarrolladas. Estos sistemas de almacenamiento estan
tecnolégicamente desarrollados y disponibles comercialmente, sin embargo, las
aplicaciones actuales, especialmente un uso de gran escala, aun no se ha
diversificado. Su competitividad y confiabilidad aun necesitan de mas pruebas de
la industria eléctrica y del mercado. Dentro de estas tecnologias se encuentran
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las CAES, NiCd, NaS, ZEBRA, Li-ion, baterias de flujo, SMES, flywheel,
capacitores, supercapacitores, AL-TES y HT-TES

3. Tecnologias en desarrollo: Estas tecnologias aun estan en desarrollo, no estan
comercialmente maduras a pesar de que técnicamente es posible utilizarlas y
han sido investigadas por muchas instituciones. Por otra parte estas tecnologias
tienen un gran potencial industrial para ser consideradas en un futuro cercano. El
impulso por estas tecnologias son los costos de energia y los problemas
ambientales. Dentro de estas tecnologias se encuentran las celdas de
combustible, baterias metal-aire, combustibles solares y CES.
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Desarrollado

En desarrollo
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Figura 11. Madurez tecnolégica de sistemas de almacenamiento de energia.

2.6.2 Rango de potenciay tiempo de descarga

Los niveles de potencia de varios sistemas de almacenamiento de energia se comparan
en la Tabla 1. De manera general, estos sistemas se pueden categorizar en tres tipos,
de acuerdo a su aplicacion [3]:

1. Manejo de la energia: PHS, CAES y CES son los adecuados para aplicaciones
en escalas sobre los 100 MW con duraciones horarias o diarias de las
inyecciones. Pueden ser utilizadas para el manejo de energia para generacion
de gran escala como equilibrar cargas (load leveling), seguimiento de cargas
(load following) o reserva en giro. Baterias de gran escala, baterias de flujo,
celdas de combustible, CES y TES son adecuadas para manejo de energia de
escala media con capacidades de 10-100 MW.

2. Calidad de potencia: Volante de inercia, baterias, SMES, capacitores y
supercapacitores tienen una respuesta rapida (cercana a los milisegundos) y por
lo tanto pueden ser utilizadas tanto para calidad de potencia como para caidas
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instantaneas de voltaje, mitigacion del parpadeo (flickering) y UPS de corta
duracion. El valor de potencia tipico para este tipo de aplicaciones es menor a 1
MW.

3. Potencia de respaldo (bridging power): Baterias, baterias de flujo, celdas de
combustible y celdas Metal-aire no solo tienen una respuesta relativamente
rapida (cercana a segundos) si no que también tiene un tiempo de descarga
relativamente largo (horas), por lo tanto son mas aptas este tipo de aplicaciones.
El valor de potencia tipico para estas aplicaciones es de 100kW-10MW.

2.6.3 Duracion idonea del almacenamiento

La Tabla 1 también muestra la descarga interna (disipacion de la energia) por dia de los
sistemas de almacenamiento. Se puede ver que los PHS, CAES, celdas de
combustible, celdas de metal-aire, combustibles solares y baterias de flujo tienen un
bajo indice de descarga interna, por lo que se adeclan a largos periodos de
almacenamiento. Baterias de plomo-acido, NiCd, ion-Li, TES y CES tienen un indice de
auto-descarga medio y conviene utilizarlas para periodos no mayores a diez dias.

Baterias de NaS, ZEBRA, SMES, capacitores y supercapacitores tienen un muy alto
indice de descarga interna, de un 10-40% por dia. Estos pueden ser utilizados para
periodos cortos de un maximo de algunas horas. Los mayores indices de descarga
interna corresponden al NaS y ZEBRA, los cuales trabajan a muy altas temperaturas, lo
que necesita de un proceso para auto-calentarse para mantener el uso del
almacenamiento de energia.

Los volantes de inercia descargaran el 100% de la energia almacenada si se guarda la
energia durante mas de un dia. El periodo conveniente deberia ser de multiplos de diez
minutos. [3]

Tabla 1. Caracteristicas de tecnologias de almacenamiento de energia (1).

Rango de Tiempo de Descarga | Duraciéniddénea
Sistemas ; interna por de

Potencia descarga . .

dia almacenamiento

Capacitores 0-50 kW M'“SGec?ergos i 40% Segundos-horas
Supercapacitores 0-300 kW M|I|s6e(§gtrjnnigos i 20-40% Segundos-horas
SMES 100 kW - 10 MW M"'Seg“sndos | 10-15% Minutos-horas
PHS 100 - 5000 MW 1-24h+ Muy poca Horas-meses
CAES 5-300 MW 1-24h+ Poca Horas-meses
Volante de 0 - 250 KW Mlllsegundos - 100% Segundos-
Inercia 15 min minutos
AL-TES 0-5MW 1-8h 0,50% Minutos-dias
CES 100 T\AV:/N 300 1-8h 05-1,0% Minutos-dias
HT-TES 0 - 60 MW 1-24h+ 0,05-1,0% Minutos-meses
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Rango de Tiempo de Descarga | Duraciéniddonea
Sistemas goc P interna por de
Potencia descarga . .
dia almacenamiento
Plomo-Acido 0-20 MW Se%‘é?ggs ; 0,1-0,3% Minutos-dias
NiCd 0 - 40 MW Se%“”dos " | 02-06% | Minutos-dias
oras
NaS 50 kW - 8 MW Se%g?ad;)s i 20% aprox. | Segundos-horas
ZEBRA 0 - 300 kw Se%g?gss i 15% aprox. | Segundos-horas
lon-Litio 0 - 100 KW Minutos - 0.1-0,3% Minutos-dias
horas
VRB 30 kW - 3 MW Segunﬂos -10 Poca Horas-meses
ZnBr 50 kW - 2 MW Seguncri]os -10 Poca Horas-meses
PSB 1-15MW Seguncrzllos -10 Poca Horas-meses
Celdas de Segundos - 24 :
e . 0-50 MW h+t Casi nula Horas-meses
Metal-Aire 0-10kw Segun:fs - 24 Muy poca Horas-meses
Combustibles 0-10 MW 1-24h+ Casi nula Horas-meses
Solares

2.6.4 Eficiencia de los ciclos

La eficiencia de los ciclos de los sistemas de almacenamiento durante un ciclo de
carga-descarga se observan en la Figura 12. La eficiencia de ciclo es la eficiencia
definida como la razén entre la energia de salida y la energia de entrada. La perdida
por auto-descarga durante el almacenamiento no se considera. Uno puede ver que los
sistemas de almacenamiento pueden dividirse en tres grupos:

1.

2.

Eficiencia muy alta: Volantes de inercia, SMES, supercapacitores y baterias de
ion-Li tienen una eficiencia de ciclo por sobre el 90%.

Eficiencia alta: Las baterias (excepto la ion-Li), baterias de flujo, PHS, CAES y
capacitores tienen una eficiencia entre 60-90%. También se puede notar que el
almacenamiento de electricidad por compresion y expansion de aire usando
CAES es usualmente menos eficiente que bombear y descargar agua con las
PHS, ya que la compresién rapida calienta el gas, aumentando su presion, por lo
que comprimir mas el gas tiene un gasto mucho mayor de energia.

Eficiencia baja: Celdas de hidrogeno, DMFC, Metal-aire, combustibles solares,
TES y CES tienen una eficiencia menor a 60% debido a grandes pérdidas
durante la conversién desde el lado del sistema en corriente alterna al lado del
sistema de almacenamiento. Por ejemplo, el almacenamiento de electricidad con
hidrogeno tiene una eficiencia entre un 20 y un 50% debido al a combinacién de
la eficiencia de la electrolisis y la eficiencia de la reconversion a electricidad.
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Se debe notar que existe un trade-off entre el costo de capital y la eficiencia de ciclo, al
menos hasta cierto punto. Por ejemplo, una tecnologia con bajo costo pero con una
baja eficiencia puede ser competitiva contra una tecnologia de alto costo y con una alta
eficiencia. [3]

90 A

’ A\
. /N

60 & \ / \
50 .

\ / \ =4 Eficiencia Minima
40 & == Eficiencia Médxima

’ N Vo

Eficiencia [%]

I TS TN - R SR L N RS R ~ B SR ) o S G )
FIFTFEIFLLELLELEFFEEE
G ) » v & 9
O S R & Vo NG 1
& F e A & ¢ @
g éo’b & ¢° e(_p Ry
L AL b NS
¥ o o o
N \b’b <-P((\

Figura 12. Eficiencia de los ciclos de los sistemas de almacenamiento de energia.

2.6.5 Costo de capital

El costo de capital es uno de los factores mas importantes para que la industria pueda
utilizar alguno de las EES. Ellos estan expresados en la forma de costo por kWh, costo
por kW y costo por kWh por ciclo, los cuales se muestran en la Tabla 2. Todos los
costos por unidad de energia mostrados en la tabla han sido divididos por la eficiencia
de almacenamiento para obtener el costo por energia generada (util). El costo por ciclo
se define como el costo por unidad de energia dividido por la cantidad de ciclos en la
vida del ESS, lo cual es una de las mejores maneras para evaluar el costo del
almacenamiento de energia en una aplicacion frecuente de carga/descarga, tal como el
emparejamiento de cargas. Por ejemplo, mientras el costo de capital de las baterias de
plomo-acido es relativamente bajo, puede no ser necesariamente la opcién mas barata
para el manejo de la energia (emparejamiento de cargas) debido a su relativa corta vida
para este tipo de aplicaciones. Los costos de operacion, mantenimiento, desecho,
reemplazo y otros gastos no son considerados, porque no estan disponibles para
algunas tecnologias emergentes.

Los CAES, baterias de metal-aire, PHS, TES y CES estan en el rango bajo en términos
de costos de capital por kWh. Puede parecer que las baterias de metal-aire sean la
mejor alternativa debido a su alta densidad de energia y bajo costo, pero tienen una
limitada cantidad de ciclos y estan todavia en desarrollo. Dentro de las técnicas en
desarrollo, los CAES tienen el mas bajo costo de capital comparado con todos los otros
sistemas. El costo de capital de las baterias, y las baterias de flujo es un poco mas alto
que el costo de punto de equilibrio (break-even) que el de los PHS, sin embargo esta
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diferencia disminuye gradualmente. Los SMES, volantes de inercia, capacitores y
supercapacitores estan mas capacitados para aplicaciones de alta potencia y corta
duracion, debido a que son baratas en la generacion de potencia base, pero caras en el
término de capacidad de almacenamiento de energia.

Los costos por ciclo de las PHS y CAES se encuentran dentro de las mas bajas de
todas las tecnologias, el costo por ciclo de las baterias y las baterias de flujo es mucho
mayor que el de las PHS y CAES, sin embargo ha ocurrido una disminucion del costo
en los afios recientes. CES es también una tecnologia que promete con un bajo costo
por ciclo. Sin embargo, aun no existen productos comerciales disponibles. Las celdas
de combustible tienen el mayor costo por ciclo y tomard tiempo para que sean
competitivas economicamente. No se ha encontrado informacion para los combustibles
solares ya que aln estan en las etapas tempranas de desarrollo.

También se debe notar que los costos de capital de las ESS pueden ser
significativamente diferentes a las estimaciones dadas en la Tabla 2 debido a que
puede haber avances en la tecnologia, en el tiempo de construccion, en la ubicacion de
las plantas, en el tamafio del sistema.

2.6.6 Densidad de energia y de potencia

La densidad de potencia (W/kg o WI/litro) es la potencia de salida dividida por el
volumen del dispositivo de almacenamiento. La densidad de energia es calculada como
la energia almacenada dividida por su volumen. El volumen del dispositivo de
almacenamiento es el volumen de todo el sistema de almacenamiento de energia,
incluyendo el elemento de almacenamiento de energia, accesorios y estructuras de
soporte, y el sistema de inversores. Se puede ver en la Tabla 2 que, las celdas de
combustibles, las baterias de metal-aire, y combustibles solares tienen muy altas
densidades energéticas (alrededor de 1000 Wh/kg), sin embargo, como se mencionaba
anteriormente, sus eficiencias de ciclo son muy bajas. Las baterias, las TES, CES y
CAES tienen una densidad energética media. La densidad de energia de las PHS,
SMES, capacitores, supercapacitores y volantes de inercia estan dentro de las mas
bajas con alrededor de 30 Wh/kg. Sin embargo, las densidades de potencia de las
SMES, capacitores, supercapacitores y volantes de inercia son muy altas, lo cual, como
se habia mencionado anteriormente, las hace convenientes para aplicaciones de
calidad de potencia con altas corrientes de descarga y respuestas rapidas. Las baterias
NaS e ion-Li tienen una mayor densidad energética con respecto a las otras baterias
convencionales. La densidad energética de las baterias de flujo son significativamente
mas bajas que las demas baterias. Se deberia notar que existen diferencias en las
densidades de energia del mismo tipo de sistema de almacenamiento dependiendo de
los diferentes fabricantes. [3]

2.6.7 Vida util y cantidad de ciclos.

También comparadas en la Tabla 2, se encuentran la vida util o la cantidad de ciclos de
varios sistemas de almacenamiento. Se puede notar que la cantidad de ciclos de los
sistemas cuyos principios estan basados principalmente en las tecnologias eléctricas
son normalmente mayores a 20.000. Como ejemplos se incluyen las SMES, capacitores
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y supercapacitores. Los sistemas de almacenamiento térmico y mecanico también
tienen grandes cantidades de ciclos. Estas tecnologias estan basadas en la ingenieria
mecénica convencional y la vida 0til esta principalmente determinada por la vida util de
los componentes mecanicos. Las cantidades de ciclos de las baterias, baterias de flujos
y celdas de combustibles no son tan altas como el resto debido al deterioro de los
quimicos con el tiempo de operacion. Las baterias de metal-aire tienen solo unos
cientos de ciclos por lo cual debe ser mayormente desarrollada. [3]

2.6.8 Impacto medioambiental

La influencia de los sistemas de almacenamiento en el medioambiente se compara en
la Tabla 2. Uno puede ver que los combustibles solares y las CES tienen influencias
positivas en el medioambiente. Las celdas de combustibles usan totalmente energia
renovable (solar) para producir energia y guardarla en forma de combustibles verdes
como el hidrégeno. El uso de combustibles solares puede disminuir la combustién de
combustibles fésiles y por ende, ser benignos al medioambiente. Los CES pueden
remover contaminantes en el aire durante los procesos de licuefaccion, los cuales
pueden ayudar a mitigar los efectos negativos en el medioambiente asociados a la
combustion de combustibles fésiles. Particulas en el aire indeseadas también pueden
ser removidas durante la produccién de aire liquido.

Las PHS, CAES, baterias, baterias de flujo, celdas de combustibles y SMES tienen
influencias negativas en el medioambiente debido a diferentes razones. La construccion
de sistemas de PHS inevitablemente involucra la destruccion de arboles y tierras verdes
para la construccion de las reservas. La construccion de las reservas también podrian
cambiar los sistemas ecologicos locales, los cuales pueden tener consecuencias
medioambientales. Las CAES estdn basadas en tecnologias con turbinas
convencionales de gas e involucran combustién de combustibles fésiles, por ende, las
emisiones de gases de efecto invernadero pueden ser un problema medioambiental.
Las baterias han estado sufriendo debido a los restos y desechos toxicos por un largo
rato. Las baterias de flujo y las celdas de combustibles tienen similares problemas que
las otras baterias. El mayor dafio medioambiental que podria confrontar la
implementacion de las SMES esta asociado al fuerte campo magnético el cual podria
ser dafiino para la salud humana.

Los demas sistemas de almacenamiento tienen relativamente bajo impacto en el
ambiente ya que no involucra la combustion fosil, el dafio de terrenos y desechos
toxicos. [1]

Tabla 2. Caracteristicas de tecnologias de almacenamiento de energia (2).

Sistemas C Densidad Vida Ciclo de
osto o - .
(US$/kWh) Energética l{t” \_/|da
(Wh/kg) (anos) (ciclos)

Impacto
medioambiental

Capacitores Poco. Poca cantidad

500-1.000 0,05-5 5 aprox. | 50.000+

de restos.
Supercapacitores 300-2.000 25-15 20+ 100.000+ Poco. Poca cantidad
de restos.
SMES 1.000- Negativo. Campos
10.000 0.5-5 20+ 100.000+ magnéticos fuertes.
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Sistemas Densidad Vida Ciclo de
BT Energética Util vida Jirjpicite
(US$/kWh) (Whikg) (afios) | (ciclos) medioambiental
PHS Negativo. Destruccion
de &rboles y terrenos
5-100 0,5-1,5 40-60 - para la construccion de
reservas.
CAES Negativo. Emision por
2-50 30-60 20-40 - combustién de gas
natural
Volante de 1.000-5.000 |  10-30 15 | 20.000+ Casi nulo.
Inercia
AL-TES 20-50 80-120 10-20 - Poco.
CES Positivo. Remueve
3-30 150-250 | 20-40 . contaminantes durante
la licuefaccion de aire
(carga)
HT-TES 30-60 80-200 5-15 - Poco.
Plomo-Acido 200-400 30-50 5.15 500- Negatlvp._Desechos
1.000 toxicos
NiCd 2.000-
800-1.500 50-75 10-20 5 500 -
NaS 300-500 150-240 10-15 2500 -
ZEBRA 100-200 100-120 10-14 2500+ -
lon-Litio 1.000-
600-2.500 75-200 5-15 10.000+ -
VRB 150-1.000 10-30 5.10 | 12.000+ | 'Negatvo. Desechos
tOXxicos
ZnBr 150-1.000 30-50 5-10 2.000+ -
PSB 150-1.000 - 10-15 - -
Celdas de Negativo. Desechos
Combustible 10.000+ 800-10.000 5-15 1.000+ y/o combustion de
combustibles fosiles.
Metal-Aire Poco. Pequeiia
10-60 150-3.000 - 100-300 cantidad de restos.
Combustibles Benigna. Uso y
Solares - 800- - - almacenamiento e
100.000 .
energia solar.
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Capitulo 3. Aplicacion de Sistemas de Almacenamiento de
Energia en Sistemas Eléctricos

3.1 Componentes de un Sistema de Almacenamiento de Energia (ESS)
en Baterias

Un sistema de almacenamiento de energia en baterias est4 constituido por modulos de
determinada potencia de banco de baterias, agrupados tipicamente en contenedores.
Ademas, contiene un sistema de conversion de potencia, encargado de convertir la
energia entregada por las baterias en AC, o en DC cuando se requiera cargarlas.
Finalmente, se tienen los sistemas de control asociados, ya sea al sistema de baterias o
del conversor. Esta configuracion se observa en la Figura 13: [5]

Sistema de Baterias

Sistema [—————— F-———--==" |
¥R B I
| Centrol N i |
I pes | T T '
| | = |

LY | PEE| | :

| P 1 L |

I — L I

| | ; —_T_— I

Subestacidn | : |
I | I

I . I

| I

| I

BESS
Figura 13. Componentes de un Sistema de Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS).

También se deben considerar los equipos que se utilizan para contener el sistema de
almacenamiento y que proveen de las conexiones eléctricas entre el sistema de
conversion y la red eléctrica.

3.1.1 Sistema de Conversion de Potencia (Power Conversion System, PCS)
Para los sistemas de conversién se utilizan las tecnologias de electronica de potencia
gue han ido evolucionando en el ultimo tiempo. Lo ideal es que el sistema BESS pueda

operar dentro de los cuatro cuadrantes, lo que implica que pueda entregar o absorber
potencia activa o reactiva, segun su operacion. [5]
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Segun el tipo de aplicaciones del sistema de almacenamiento de energia, se pueden
imponer distintos tipos de demandas en los sistemas de conversion de potencia. Estas
demandas se detallan a continuacion y se resumen en la Tabla 3: [2] [5]

PCS Tipo I, pronto continuo: Este tipo de PCS se caracteriza por tener tiempos
de respuestas bajo los 20 ms (un ciclo), y proveer un suministro continuo y un
control de potencia activa y reactiva durante mas de 30 segundos. Estos PCS se
“‘mantienen en caliente” para que la potencia pueda entregarse a lo largo de un
ciclo. Ademas, las pérdidas de energia para mantener el estado “preparado en
caso de”, es de alrededor de un 2%.

PCS Tipo I, programado continuo: Este tipo puede ser utilizado en aplicaciones
que requieren de un suministro de potencia programado con notificaciones de al
menos 10 minutos, que ademas requieren de control de potencia activa y
reactiva durante el intervalo de la descarga. Estos equipos pueden estar
apagados entre los intervalos de descarga programados, previniendo pérdidas
en espera.

PCS Tipo lll, pronto discontinuo: Funcionan de modo similar al tipo I, con tiempos
de respuesta de un ciclo, suministrando durante 30 segundos. Se introduce el
término de “factor de pulso” (Pf) como la razén de la corta duracion del

suministro continuo de potencia.

Tabla 3. Tabla resumen de los Tipos de Sistemas de Conversion de Potencia PCS.

Tipo I Il 1
Nombre Pronto Programado : ,
: . Pronto discontinuo
continuo continuo
Caracteristicas | Topologia Inversor de fuente de voltaje (VSI), control en 4 cuadrantes
de PCS Interfaz ESS Chopper opcional (conversor DC- .
DC) Sin chopper
Tecnologia GTO, IGCT, IGBT (bajo o alto IGBT de bajo voltaje
voltaje)
Ii=mpe e <20 ms <10 min <20 ms
Ciclo de respuesta
Trabaio Duracién de < 30 s en el rango,
J descarga Continuo en el rango de potencia continuo en 1/P;% del
rango de potencia
Eficiencia
de la 95% durante la carga y 95% durante la descarga
. S conversion
, Eficiencia o 0 0
importantes stand-by 98% 100% 98%
Regulacion Continuo en No ha Continuo en 1/P:% del
de reactivos | todo el rango y rango

3.2 Aplicacion y Beneficios Técnicos de las ESS

Los sistemas de almacenamiento se pueden ocupar a lo largo de todas las etapas del
sector eléctrico. Las caracteristicas mencionadas anteriormente pueden determinar qué
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tipo de tecnologia utilizar en las diversas aplicaciones que existen dentro del Sistema
Eléctrico. A continuacion se enumeran las aplicaciones que pueden cumplir los
sistemas de almacenamiento:

3.2.1 Generacion

Las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energia que se pueden ocupar
en generacion son las siguientes:

3.2.1.1 Regulacién de frecuencia

Los equipos de almacenamiento pueden dar regulacién primaria y secundaria de
frecuencia en los sistemas interconectados. Para la regulacion primaria, se absorbe
potencia cuando hay un incremento de la frecuencia (se carga) y analogamente, se
inyecta potencia cuando hay una bajada en el valor de frecuencia (se descarga).

Para el Control Primario de Frecuencia se requiere bastante rapidez, la respuesta del
sistema de almacenamiento de energia debe ser de entre 3 a 5 segundos, hasta los 30
segundos, y luego debe ser capaz de proveer regulacién hasta mas o menos 15
minutos. Los tiempos de respuesta de 20 ms de algunos equipos de almacenamiento
pueden significar mejoras en el desempefio de la regulacion frecuencia contra el control
convencional.

Una forma de prestar regulacién primaria es instalando sistemas de almacenamiento en
la red de transmision o distribucién de manera de inyectar o absorber potencia activa
cuando el operador lo requiera. La segunda forma es incorporar sistemas de
almacenamiento a centrales térmicas o hidraulicas de manera de prestar CPF con el
sistema de almacenamiento y elevar el nivel de generacion de la central, dado que los
niveles de reserva en giro se verian reducidos. Esto permitiria ingresos mayores para el
propietario de la central por venta de energia (y potencia). Esto sucede actualmente en
el SING, en las Centrales Norgener y Angamos.

Otro nicho que se presenta es el caso de la energia solar y edlica, ya que estos son
practicamente incapaces de dar regulacién primaria, salvo cierto margen de reserva que
puedan tener a través del pitch control en el caso de las edlicas o regulando el punto de
operacion fuera del 6ptimo en el caso de las plantas fotovoltaicas, por lo que con el
apoyo de sistemas de almacenamiento puede significar una oportunidad de negocio
para ayudar a la penetracion de energias alternativas.

Con sistemas de almacenamiento se puede dar regulacién secundaria cuando el
Control Secundario de Frecuencia se realice de forma manual o automatica. [5]

3.2.1.2 Arbitraje de energia
Debido a la forma en que se hace el despacho econdémico en los Sistemas

Interconectados chilenos y la variacién horaria de la demanda, se presentan curvas de
demanda que el mercado debe equilibrar econdmicamente, lo que hace variar los
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costos marginales del sistema, siendo mayores en alta demanda y disminuyendo
cuando la demanda baja.

Con este escenario, los sistemas de almacenamiento pueden gestionar la compra y
venta de energia, de modo de puede comprar energia a bajos precios (se carga) y
vendiendo a altos precios (descarga). Para lograr esto se requieren sistemas de
almacenamiento con largos numeros de ciclos (se requiere descargar y cargar
constantemente) y que en lo posible sean de gran tamafo. [5]

3.2.1.3 Apoyo arenovables no convencionales

Las energias renovables no convencionales cada vez van aumentando su
competitividad pero a su vez poseen deficiencias técnicas que impiden su penetracion
en los sistemas. Por ejemplo, la variabilidad de la disponibilidad de los recursos
renovables no convencionales (por ejemplo, el viento) implica que existen variaciones
de potencia muy fuertes, o que genera oscilaciones de frecuencia en el area de
inyeccion. El uso de sistemas de almacenamiento permite suavizar las curvas de
potencias en parques edlicos, ayudando a nivelar estas fluctuaciones.

La intermitencia del recurso provoca también que no se pueda controlar cuando se
despacha, y puede que existan peaks de generacion que se den cuando los costos
marginales son bajos, y cuando son altos no se puede generar. Con el apoyo de los
sistemas de almacenamiento, se puede cargar cuando existe en el sistema una
demanda baja, y descargar cuando se encuentra en horas de alta demanda, lo que
puede mejorar el desempefio del parque edlico, reflejado en su perfil de potencia, lo
gue tiene un mayor control sobre su despacho econémico.

En algunas ocasiones, los sistemas de transmisién que permiten transportar la energia
desde los parques edlicos estan disefiados con limites de transmision menores a la
potencia maxima del parque por razones econdmicas. Esto provoca que una
determinada cantidad de potencia no se puede transmitir cuando se activa la restriccion
de la linea, lo que produce pérdidas para el propietario del parque. Esto se conoce
como vertimiento eodlico. Con equipos de almacenamiento de energia, se carga el
equipo cuando el limite se activa, con la energia que no se puede inyectar, y luego se
gestiona la inyeccion mediante la descarga cuando ya no exista restriccion del limite de
transmision. En la Figura 14 se puede observar graficamente un ejemplo del fendbmeno
explicado anteriormente: [5]
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Figura 14. Uso de sistemas de almacenamiento en parque edlico con limite de transmision. Fuente:
Almacenamiento de Energia: Modelos de Negocio y Ubicacion Optima, Ronny Mufioz M, 2013.

3.2.2 Transmisioén y Distribucion

Las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energia que se pueden ocupar
en transmision y distribucion son las siguientes:

3.2.2.1 Regulacion de tension

De forma similar a la regulaciéon de frecuencia, se debe tener la tension en niveles
dentro de una banda, lo cual se realiza a traves de la inyeccion o absorcién de potencia
reactiva.

Para regular tension con un sistema de almacenamiento de energia, debe actuar de
manera rapida, con tiempos del orden de los 20 ms, para lo cual se utiliza un equipo
conversor de potencia que permita al sistema operar en los cuatro cuadrantes, de modo
que el sistema de almacenamiento pueda operar como capacitor o reactor, segun se
necesite, de acuerdo a los valores de tensién de la operacion. [5]

3.2.2.2 Partida en negro o autbnoma

La partida en negro es la capacidad que tiene una unidad para poder incorporarse al
sistema eléctrico estando inicialmente apagada, sin la necesidad de la asistencia de la
red eléctrica. Este tipo de capacidad se utiliza para energizar la red eléctrica y dar
soporte para la conexion de otras unidades y lineas de transmision para el caso de
fallas totales o parciales de los sistemas.

Los sistemas de almacenamiento requieren de grandes niveles de potencia (10 MVA o
mas) para energizar las lineas de transmision, brindar control de voltaje, frecuencia y
lograr la partida de los generadores. Ademas deben tener tiempos de descargas de
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algunas horas, para poder energizar los generadores y darles partidas desde un estado
frio (por ejemplo en turbinas de gas desde 15 minutos a una hora). [5]

3.2.2.3 Descongestion de lineas de transmision

Los sistemas de almacenamiento de energia pueden permitir la descongestion de las
lineas; se puede instalar un sistema de almacenamiento en el lado de la carga o el
consumo, de manera que el sistema descargue su energia cuando la linea de
transmision esté al tope de su capacidad y de manera inversa, se cargue cuando la
linea no esté al tope de su capacidad.

Dentro de los beneficios que genera esta aplicacion, se encuentra la baja en los costos
por la descongestién, lo que provoca que los costos marginales se reduzcan. Por otro
lado existe un aplazamiento de las inversiones de expansion para la capacidad de la
linea. Sin embargo, esta aplicacién no se ha utilizado en sistemas de transmisién y
distribucion debido a que los sistemas de almacenamiento pasan a ser un activo de la
red, sujeto a la aprobacion por parte del operador. [5]

3.2.2.4 Estabilidad angular de rotor

En los SEP debe existir sincronismo entre los generadores del sistema. Cualquier
perturbacion de potencia activa dentro del sistema puede generar pérdida de
sincronismo, lo que puede provocar apagones parciales o totales de no tomar acciones
correctivas. Para controlar la estabilidad angular se pueden utilizar sistemas de
almacenamiento ya sea absorbiendo o inyectando potencia con la frecuencia de la
oscilacion (0,5 a 1 Hz) por un periodo de unos 10 segundos 0 usar una reserva pronta
para amortiguar las oscilaciones durante 10 segundos. [5]

3.2.2.5 Estabilidad transitoria

Las tecnologias de almacenamiento de energia pueden mejorar la robustez de la
respuesta frente a fallas, reduciendo las posibilidades de que se generen escenarios de
inestabilidad. En el lado de la carga donde ocurre la falla, se inyecta potencia
acelerando esa area en particular, o de igual manera absorbiendo potencia en el lado
de la generacion desacelerando esa zona. Para realizar esto los sistemas de
almacenamiento deben ser tecnologias muy rapidas, que garanticen una respuesta muy
veloz (de unos pocos milisegundos) con una descarga de muy poco tiempo, pero el
dispositivo debe esperar para ser usado por largos periodos, por lo que las pérdidas por
descargas internas deben ser practicamente nulas. [5]

3.2.2.6 Aplazamiento de inversiones

En subestaciones de distribucion o del sistema de transmision, los transformadores
deben cumplir con el criterio técnico N-1, es decir, cuando uno de los transformadores
esta fuera de servicio el otro debe ser capaz de llevar toda la carga. Si la carga
sobrepasa la capacidad maxima del transformador, se debe expandir la subestacion
afadiendo otro equipo. Esta solucion, ineficiente desde el punto de vista economico,
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genera una oportunidad que puede ser solucionada con el uso de sistemas de
almacenamiento de energia.

Una forma que permite seguir operando los transformadores durante un tiempo,
consiste en colocar en el lado de distribucién sistemas de almacenamiento que puedan
inyectar energia durante los peaks de la demanda que eventualmente sobrepasarian la
capacidad de los transformadores, de esta forma se aplaza la inversion de
transformadores nuevos por algunos afios y se podrian reutilizar los sistemas de
almacenamiento en otra subestacion que presente el mismo problema. [5]

3.2.2.7 Calidad de la Energia

En ciertas industrias los requerimientos relacionados con la calidad de la energia son
cada vez mayores, principalmente por la sensibilidad de algunos equipos ante las
variaciones que existen en los sistemas eléctricos, ya sea de frecuencia, tension u otras
variables. Existen fendmenos que aungue estén dentro de la normalidad con respecto a
la normativa técnica, puedan afectar algunos equipos, por lo que se genera la
oportunidad para el uso de sistemas de almacenamiento de energia que sean capaces
de entregar una energia de calidad, con los requerimientos que estos equipos posean,
durante algun tiempo. [5]

1.6. Uso de ESS en el Mundo

Con el aumento de la utilizacion de las energias renovables no convencionales en el
mundo, en particular la integracion a la red de fuentes edlicas y solares, se introducen
problemas técnicos en la operacion de la red, la que requiere la utilizacion de sistemas
de almacenamiento de energias (ESS). Incluso, estos sistemas satisfacen de mejor
manera el manejo de las energias extraidas de las fuentes renovables.

La cantidad de sistemas de almacenamiento de energia a nivel mundial se ilustra en la
Figura 15, donde se muestra que un 99% se trata de sistemas de PHS, luego vienen los
sistemas de BESS, como NaS, plomo-acido y NiCd. [6]

Plomo-acido,
35 MW NiCd, 27 MW

4

Nas, 316 MW

lywheel, 25 MW

én-litio, 20 MW

S Bateria de flujo,

Otros, 48 Mw 2 MW

CAES, 440 MW

PHS, 127000 MW

Figura 15. Capacidad instalada en sistemas de almacenamiento; Fuente: Fraunhofer Institute, EPRI.
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El rol de las ESS en los sistemas de potencia ha sido revisado por gran cantidad de
investigadores, quienes han investigado sobre el estado del arte de las tecnologias de
almacenamiento adecuadas para las aplicaciones de potencia y energia. Para
demostrar el uso que se le puede dar a estos sistemas de almacenamiento, se observa
en la Tabla 4, una lista de diferentes instalaciones alrededor del mundo de ESS, los
cuales se pueden separar bajo tres categorias funcionales [7]:

1. Almacenamiento de gran escala para aplicaciones de energia
2. Almacenamiento de descarga rapida para aplicaciones de potencia
3. Sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS).

Tabla 4. Resumen de la utilizacién en el mundo de distintas tecnologias de almacenamiento de energia.

Categorla_de Nombre Fecha _d,e Capacida Datos destacables
Almacenamiento Operacién d
Central PHS La més grande en Norte
Bath Country, | Desde 1985 | 2772 MW granc
America.
EEUU.
Central PHS Ajuste de cargas y corte en
Ludington, Desde 1973 | 1872 MW punta. Suministro a 1,4
EEUU. millones de consumidores.
Central PHS .
: .| Desde 2009 | 2268 MW | La mas grande en Europa.
Dnister, Ucrania
Central PHS
Guandong, Desde 2000 | 2400 MW La més grande en China.
China
Aplicacion de Central PHS
Energia Okutataragi, Desde 1974 | 1932 MW La mas grande en Japon.
Japon
Inyecta 290 de potencia por
Central CAES 4 horas. Necesita 12 horas
Huntorf, Desde 1978 | 290 MW de potencia fuera de punta
Alemania para cargarse
completamente.
Inyecta 110 MW de
Plagﬁ?]tg'sb‘hES potencia por 26 horas. Su
: Desde 1991 | 110 MW | consumo de combustible es
Alabama, :
EEUU 25 % mejor que la Central
) Huntorf.
Planta Elvwheel Volante de inercia de alta
yw | Esperada velocidad usada para
Stephentown, ~ o .,
en Otofio 20 MW aplicaciones de regulacion
Nueva York, >
2011 de tension y de la
EEUU :
frecuencia de la red.
Aplicacion de Planta Flywheel, Usada para la estabilizacion
|OP : Isla Dogo, Desde 2003 | 100 kW de la inyeccion de potencia
otencia . o
Japén edlica.
Seis unidades en
Sistema SMES, operacion. Inyecta potencia
Wisconsin, No se sabe 1 MW/S en un anillo de transmision
EEUU propenso a colapsar.
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Categona'de Nombre SEE .d,e Capacida Datos destacables
Almacenamiento Operacion d
Metiakatia acidey. Aplcaciones
Power and Light Desde 1997 L MW; 1,4 incluyen .Ia Pe ulacién de
(MP&L), Alaska, MWh 1y 9 .
tension y desplazamiento
EEUU 9 .
de generacion con diesel.
Golg;rét\r/izglley Baterias NiCd. Aplicaciones
Association Desde 2003 27 MW; oTeCrLLcj:%/: rr]eic?ﬁ/gorrfsgfva
(GVEA), 14,6 MWh | POt va, res
: en giro y estabilizacion de
Fairbanks, otencia
Alaska, EEUU. P '
Estacion .
Quimica, N. 1 MW; 7,2 Baterias NaS para
Desde 2006 aplazamiento de la
Charleston, WV, MWh . - .,
BESS inversion en la subestacion.
EEUU.
Long Island, NY .
! . Baterias NaS para
Bus Terminal Desde 2008 1.2 MW; descongestion de lineas de
Energy Storage, 6,5 MWh transmision
EEUU '
Oficina
Sumitomo 3 MW, Baterias de flujo VRB para
Densetsu, Desde 2000 800 kWh corte en punta.
Osaka, Japén
Baterias de flujo VRB
Pacificorp 250 KW usadas para aplazamiento
Castle Valley, Desde 2004 2MWh’ de inversién en lineas de
Utah, EEUU distribucion y soporte de
tension.

3.3 Aplicacion de BESS en Chile

En Chile existen dos sistemas tipo BESS instalados en el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING), en base a baterias de ion-litio. Ambos sistemas estan disefiados
para dar apoyo a las centrales térmicas Angamos y Norgener. El sistema BESS de la
Central Angamos es de 20 MW, y el sistema BESS de la Central Norgener es de 12
MW.

3.3.1 BESS en Central Angamos

Para el proyecto BESS de la Central Angamos, en operacion desde Diciembre del
2011, se desarrollé una solucion de almacenamiento de energia de 20 MW/5 MWh,
para realizar funciones de reserva en giro para el soporte de la red. La unidad de
almacenamiento monitorea constantemente la condicion del sistema y responde
inmediatamente con hasta 20 MW a cualquier oscilacion de frecuencia significante (por
ejemplo, la pérdida de un generador o de una linea de transmision). El sistema provee
de una respuesta suficiente de potencia inmediata para ayudar a mantener la red hasta
gue se despeje la falla 0 se puedan despachar otros recursos.
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Como en el CDEC-SING se obliga a que un 7% de la potencia maxima de las centrales
sirvan para proveer reserva en giro, con este proyecto AES Gener pudo aumentar su
generacion en esta planta, ya que sus obligaciones de reserva en giro las cubre con la
planta de almacenamiento de energia. Segun reportes se confirma que la unidad
provee de una répida respuesta y es una de las mas confiables unidades para las
contingencias de la red. [8]

3.3.2 BESS en Central Norgener

El proyecto BESS de 12 MW para la Central Norgener, el cual se encuentra en
operacion desde Noviembre de 2009, se construyd en la Subestacion Andes, por no
existir espacio fisico cercano central. La solucion provee 12 MW/4AMWh y se puede
operar ya sea via despacho del sistema o con un modo autbnomo respondiendo
directamente ante cambios significativos de frecuencia, de acuerdo a los limites fijados
por el operador (CDEC-SING). De igual forma, este proyecto permite a AES Gener
generar mayor potencia con sus centrales, debido a que el BESS libera la reserva en
giro obligatoria que la central posee. De igual forma, los reportes del CDEC-SING
indican que el sistema provee de una respuesta rapida y confiable ante contingencias
en el sistema. Este sistema permiti6 la implementacion del BESS en la Central
Angamos. [9]

El proyecto tuvo una inversion de US$ 22 millones y tiene un VAN de varios millones de
dolares. Dentro de las ventajas que posee, se encuentra la disminucién de los costos
operacionales del sistema, mejora la seguridad del Sistema durante contingencias,
reduce los costos de mantenimiento de la central, y mejora la eficiencia del generador,
pues el generador estara operando cerca de su potencia nominal. [10]

En relacidon al desempefio real del sistema BESS, en la Figura 16 se puede observar la
respuesta en regulacién primaria de frecuencia para el BESS asociado a Norgener,
para una falla en generacién el dia 3 de junio de 2010. Se aprecia una rapida respuesta
del sistema BESS inyectando 12 MW de potencia, lo que genera que la frecuencia se
normalice en aproximadamente 6 minutos. [5]
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Figura 16. Respuesta del sistema BESS para CPF en el SING. Fuente: Aimacenamiento de Energia: Modelos
de Negocio y Ubicacién Optima, Ronny Mufioz M, 2013.

3.4 Revision de la Normativa Vigente de Servicios Complementarios

Para poder analizar econémicamente aplicaciones de Sistemas de Almacenamiento
como Servicios Complementarios en el Sistema Interconectado Central, se debe
analizar la normativa vigente en los sistemas donde se van a aplicar, por lo que se
analizara el reglamento de Servicios Complementarios que existe actualmente en la
normativa chilena.

3.4.1 Reglamento de Servicios Complementarios

El dia 31 de Diciembre del afio 2012, el Ministerio de Energia aprobé el reglamento que
establece las disposiciones aplicables a los Servicios Complementarios con que debera
contar cada sistema eléctrico para la coordinacién de la operacion del sistema [11].

En el Articulo 1 del reglamento se explicita que los servicios complementarios se
entienden por “los recursos técnicos presentes en las instalaciones de generacion,
transmision, distribucion y de clientes no sometidos a regulacién de precios con que
debera contar cada sistema eléctrico para la coordinacién de la operacién del sistema”.
[11]

De acuerdo al Articulo 6 del Reglamento, el CDEC debera elaborar anualmente un
Informe de Definicion y Programacion de SSCC, en el cual debera definir y/o actualizar
la definicion de los SSCC. Es tarea de los CDEC respectivos dar a conocer los servicios
complementarios que seran considerados como tal, pues en el reglamento no se
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establece una definicién rigida de SSCC que deben ser prestados en los sistemas
interconectados. [12]

En el Articulo 11 y 12 del Reglamento se establecen los recursos disponibles y las
categorias generales de SSCC, los que se especifican a continuacion.

En cuanto a recursos disponibles en el sistema eléctrico se consideran al menos los
siguientes:

e Capacidad de generacion de potencia activa de unidades generadoras y de
componentes o0 equipos conectados y/o sincronizados al sistema

e Capacidad de inyeccion o absorcion de reactivos de unidades generadoras y de
componentes o0 equipos conectados y/o sincronizados al sistema

e Capacidad de partida autonoma de las unidades generadoras interconectadas al
sistema

e Potencia conectada de los usuarios que se abastecen desde el Sl, sean éstos
distribuidoras o clientes no sometidos a regulacion de precios

En cuanto a las categorias generales de SSCC se consideran al menos las categorias
de servicios relacionadas con:

e Los servicios relacionados con el control primario y secundario de frecuencia

e Los servicios relacionados con el control de tension

e Los servicios cuya prestacion supone la operacién de unidades de generacion
durante la operacion del sistema a un costo variable de operacién superior al
costo marginal del sistema

e La instalacién y/o habilitacion de equipos destinados exclusivamente a apoyar
planes de recuperacion de servicio

e Los servicios consistentes en la operacién de instalaciones, componentes o
equipos destinados exclusivamente para apoyar planes de recuperacion de
servicio

e Los servicios de desprendimiento de carga automatico o manual.

En el reglamento se especifica en los articulos referentes a cada uno de los servicios
considerados, que el pago lo establecera el CDEC respectivo con un Procedimiento de
la Direccion de Peajes, llamado “Remuneraciones de Servicios Complementarios”. [13]

En el Articulo 6 del Procedimiento “Remuneraciones de Servicios Complementarios” se
define que en caso de que el Informe de Definicion y Programacion de Servicios
Complementarios contenga la definicibn de un servicio complementario cuyo
tratamiento no se encuentre especificado en este Procedimiento, la Direccion de Peajes
deberad comunicar a las empresas coordinadas la propuesta de modificacion de este
Procedimiento, con una metodologia para el tratamiento del servicio antes indicado. [13]

Las remuneraciones especificadas en dicho procedimiento se detallardn a continuacion.
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3.4.2 Remuneracién por Regulacién de Frecuencia

La remuneracion por la prestacion de los servicios relacionados con el Control de
Frecuencia Primario y Secundario considera los siguientes costos:

e Costo de Inversion

e Costo de Habilitaciéon

e Costo de Mantenimiento Adicional
e Costo de Combustible Adicional

Los costos mencionados se remunerardn mensualmente a la empresa coordinada
propietaria o reemplazante de la unidad generadora j de acuerdo a la Ecuacion (3.1):

ACIH; + CAAM,

RSRF; 3 + CCA; (3.2)
Donde:
RSRF; : Remuneracion mensual correspondiente a la instalacion o equipo eléctrico

asociado a la unidad j, por la prestacion de su servicio de regulacion de
frecuencia, expresado en USD.

ACIH; : Anualidad del costo de inversion y/o habilitacion correspondiente a la
instalacién o equipo eléctrico asociado a la unidad generadora j que prestan
el servicio, expresado en USD /afio

CAAM : Costo anual adicional de mantenimiento de las instalaciones

correspondientes a la instalacion o equipo eléctrico asociado a la unidad

generadora j que prestan el servicio, expresado en USD /aiio, determinado a

partir del Estudio de Costos vigente

Costo de combustible adicional correspondiente a la instalacion o equipo

eléctrico asociado a la unidad generadora j debido a la prestacion del

servicio durante el Periodo de Operacion, expresado en USD

CCA;

Para cada instalacion o equipo eléctrico asociado a la unidad generadora j, el costo de
inversién y/o habilitacién de la instalacibn que presta el servicio de regulaciéon de
frecuencia, sera anualizado empleando la Ecuacion (3.2):

CIH; - T,
ACIH; = AL (3:2)
1-A+T,)™
Doénde:
CIH; Costo de inversion y/o habilitacion de la instalacion o equipo eléctrico

asociado a la unidad generadora j que esta habilitado para prestar el servicio
n . NOmero de afios de vida Gtil de la instalacion o equipo eléctrico asociado a la
unidad generadora j, determinado a partir de los resultados del Estudio de
Costos vigente
T, : Tasa de descuento anual estipulada en el Articulo 182° de la Ley General de
Servicios Eléctricos
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El Costo de Combustible Adicional para una central térmica por la prestacion del
servicio de regulacion de frecuencia durante un mes, sera calculado empleando la
Ecuacion (3.3):

htot
CCAj = CCip - Max{(CE;, — CEpmax jn); 0} " Ejn
h=1

(33)

Dénde:

CCj, ~ : Costo Unitario de Combustible de la unidad generadora j en la hora h,
considerado en el Programa Diario correspondiente, expresado en

USD por cantidad de combustible
CE;, : Consumo Especifico de la unidad generadora j correspondiente a la potencia
media efectivamente despachada en la hora h, expresado en

cantidad de combustible por MWh
CEpmax j» - Consumo Especifico de la unidad generadora j correspondiente a la potencia
méaxima informada por la DO en el Programa Diario correspondiente o
declarada al CDEC en la operacion real, en la hora h, expresado en

cantidad de combustible por MWh

Ejn . Energia activa neta inyectada por la unidad generadora j en la hora h para la
prestacién del servicio complementario, expresada en MWh
htot : Total de horas del mes

El Costo de Combustible Adicional para una central hidraulica, correspondera al gasto
de agua adicional por la prestacion del servicio de regulacion de frecuencia durante un
mes, el cual seréa calculado empleando la Ecuacion (3.4):

htot

CCA; = Z COj - Max {(M _ 1> ; 0} “Ejp (3.4)
h=1 Mjh
Donde:
COj, : Costo Unitario de Operacion de la unidad generadora j en la hora h,
considerado en el Programa Diario correspondiente, expresado en USD/
MWh
Nin . Rendimiento de la unidad generadora j correspondiente a la potencia media

efectivamente despachada en la hora h, expresado en MW /(m3/s)

Npmax jn - Rendimiento de la unidad generadora j correspondiente a la potencia
maxima informada por la DO en el Programa Diario correspondiente o
declarada al CDEC en la operacion real, en la hora h, expresado en MW/

(m®/s)

Ejn . Energia activa neta inyectada por la unidad generadora j en la hora h para la
prestacion del servicio complementario, expresada en MWh

htot : Total de horas del mes
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3.4.3 Remuneracién por Reserva en Giro

Los montos a remunerar a las empresas coordinadas que prestan el servicio de reserva
en giro, con motivo de la regulacion de frecuencia por instruccion de la DO, se
determinaran segun se detalla a continuacion

a) Se determina el Margen de Reserva efectivo horario para las unidades
generadoras que prestan el servicio de regulacion de frecuencia segun la
Ecuacioén (3.5)

MREi’h = PMClXi'h — PDeSpi’h (3.5)
Donde:

MRE;, : Margen de Reserva Efectivo de la unidad generadora i en la hora h,
expresado en MW

PMax;, : Potencia maxima neta de la unidad generadora i en la hora h, de acuerdo a
lo informado por la DO en el Programa Diario correspondiente o declarada al
CDEC 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

No se considera dentro del margen de reserva efectivo, potencias que operan a un
costo variable de operacion superior al costo marginal horario del sistema 0 a minimo
técnico.

b) Se determina el margen horario de Reserva Total como:

n
RTot, = » MRE;, (3.6)
i=1
Donde:
RTot, : Reserva total del sistema para la hora h
n : Numero de unidades generadoras que prestan el servicio de regulacion de

frecuencia

c) Para cada unidad generadora del sistema, se determina la cuota horario de
reserva en giro como:

PDesp;, + MRE;
Cl,h = RToth - Trg pl,h l,h) (37)
™ (PDesp;, + MRE; ;)
Dénde:
Cin . Cuota de la unidad generadora i para la hora h, expresada en MW/
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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

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 = (Ci,h - MREi'h) ' Max{(CMgi’h - COPi,h)i O} (3:8)
h=1
Donde:
VR; . Valor por reserva en giro para la unidad generadora i en la hora h, expresado
en USD
Cin . Cuota de reserva en giro de la unidad generadora ipara la hora h,
expresada en MW
CMg;, : Costo marginal horario en la barra de valorizacion de la unidad generadora i
en la hora h, expresado en USD/MWh
COp;n, - 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 Ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11):

NC
VRp = ) Max(VR;,0) (3.9
i=1
NC
VRn = Z Min(VR;, 0) (3.10)
i=1
VRr = Min(VRp, —=VRn) (3.11)
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 Ecuacién (3.12):
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Max(VR;,0
VRpr; =—I§Rpl D yRr (3:42)

Ddénde:
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 VRpr; determinado
en el literal e) que ser& distribuido entre todas las unidades generadoras que
resulten con valores negativos por reserva en giro mensual, en la proporcion en
gue cada una de estas ultimas participe del total de los valores por reserva en
giro mensual negativos del mes VRn.

Min(VR;,0) (3.13)
VRnry = ————VR
nr; VRn r
Donde:
VRnr; : Remuneracion de la unidad generadora i

3.4.4 Remuneracion por Control de Tension

La remuneracion por la prestacion de los servicios relacionados con el control de
tension considerara los siguientes costos:

e Costo de inversion
e Costo de habilitacion
e Costo de Mantenimiento Adicional

La empresa coordinada propietaria 0 reemplazante de la unidad generadora j, sera
remunerada mensualmente de acuerdo a la Ecuacion (3.14)

ACIH; + CAAM,;
N 12

RSRT]- (3.14)

Dénde:

RSRT; : Remuneracion mensual correspondiente a la unidad generadora j, por la
prestacion del servicio de control de tension, expresado en USD.

ACIH; © Anualidad del costo de inversion y/o habilitacion correspondiente a las
instalaciones de la unidad de generacion j que prestan el servicio, expresado
en USD /afio

CAAM : Costo anual adicional de mantenimiento de las instalaciones
correspondientes a la unidad generadora j que prestan el servicio, expresado
en USD /afio
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Para cada unidad generadora j, el costo de inversion y/o habilitacion de la instalacion
gue presta el servicio de control de tension, sera anualizado empleando la Ecuacion
(3.15)

acr; = —H Ta (3.19)
71 -Q4+T)™
Donde:
CIH; : Costo de inversion y/o habilitacion de la instalacion correspondiente a la
unidad generadora j que esta habilitada para prestar el servicio
n . Numero de afios de vida util de la instalacion correspondiente a la unidad
generadora j, determinado de los resultados del Estudio de Costos vigente
T, : Tasa de descuento anual estipulada en el Articulo 182° de la Ley General de

Servicios Eléctricos

Se puede observar que el CDEC-SIC asocia el control de tensién solo a unidades
generadoras, dejando fuera a elementos de control de tension tales como
condensadores, reactores, equipos serie, equipos FACTS, entre otros.

3.4.5 Remuneracion por Operacion de Unidades de Generacion a Costo
Variable superior al Costo Marginal del Sistema

La prestacion de servicios complementarios que suponen la operacion de unidades de
generacion a un costo variable de operacion superior al costo marginal de la barra de
valorizacion de dicha unidad, se remunerard mensualmente a través del pago a la
empresa coordinada propietaria o reemplazante de la unidad generadora i segun la
Ecuacion (3.16):

htot
R; = Max{(CVd;, — CMg;1,); 0} E;p,
h=1

(3.16)

Dénde:

R; : Remuneraciéon mensual correspondiente a la unidad generadora i por operar
a un Costo Variable superior al Costo Marginal, durante el periodo mensual,
expresado en USD

Cvd;, : Costo variable de operacion neto vigente para la unidad generadora i, para el
nivel promedio de inyeccion de energia activa que tuvo durante la horah. En
el caso de centrales hidraulicas de embalse se consideraran los costos de
oportunidad de la energia embalsada correspondiente, incluyendo las
centrales en serie hidraulica directamente afectadas.

CMg;, . Costo marginal promedio en la barra de valorizacion de la unidad generadora
i enlahorah
Ein : Energia neta generada por la unidad generadora i en la hora h para la

prestacion del servicio complementario, en las horas en que el costo variable
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de operaciéon de la central fue superior al costo marginal del sistema en la
barra de valorizacién de dicha unidad
htot . Total de horas del mes

3.4.6 Remuneracion por PRS

La remuneracion por la prestacion de los servicios relacionados con el Plan de
Recuperacion de Servicio, es decir, entre otros, partida autbnoma, aislamiento rapido,
plan de defensa contra contingencias extremas, considerara los siguientes costos:

Costo de Inversion

Costo de Habilitacion

Costo de Mantenimiento Adicional

Costo de operacion de instalaciones, componentes 0 equipos destinados
exclusivamente a la prestacién del servicio

La empresa coordinada propietaria o reemplazante del equipo j, destinado
exclusivamente a apoyar los PRS, sera remunerada mensualmente de acuerdo a la
Ecuacion (3.17)

ACIHj + CAAMj
RPRSj = 12 (3.17)

Dénde:

RPSR; : Remuneracion mensual correspondiente al equipo j, destinado
exclusivamente a apoyar los PRS, expresado en USD.

ACIH; : Anualidad del costo de inversion y/o habilitacion correspondiente a las
instalaciones de la unidad de generacion j que prestan el servicio, expresado
en USD /afio. Este valor se remunerara sélo hasta que se cumpla el nUmero
de afios de recuperacion de la inversion definido para el equipo a partir de los
resultados del Estudio de Costos vigente, lo que en ninglin caso facultara a la
empresa coordinada propietaria o reemplazante a retirar o deshabilitar el
equipo salvo instruccién de la DO.

CAAM : Costo anual adicional de mantenimiento correspondientes al
equipojdestinado exclusivamente a apoyar los PRS, expresado en USD /afio

Para cada empresa coordinada del sistema, el costo de inversion y/o habilitacion de
cada instalacion que presta exclusivamente el servicio de PRS, serd anualizado
empleando la Ecuacion (3.18):

ACIH. = CIH;-T, | (3.18)
T4 Ty™
Donde:
CIH; Costo de inversion y/o habilitacion de la instalacion correspondiente al equipo

j destinado exclusivamente a apoyar los PRS, determinado a partir del
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Estudio de Costos vigente, expresado en USD /aiio.

ni . Numero de aflos que se considera para recuperar la inversion de la
instalacién j. En este caso se considerard el periodo en que la DO definio
que se requerira el equipo, segun lo establecido en el Informe de Definicién y
Programacion de SSCC. Este periodo no podra ser superior a la vida util del
equipo obtenido del Estudio de Costos vigente.

T, : Tasa de descuento anual estipulada en el Articulo 182° de la Ley General de
Servicios Eléctricos

El costo de operaciébn de instalaciones, componentes o equipos destinados
exclusivamente a la prestacion del servicio de cada empresa coordinada propietaria o
reemplazante del equipo j, destinado exclusivamente a apoyar los PRS, se remunerara
de acuerdo a la Ecuacion (3.19):

Ne
RPRSOj = Z Méx{(CO}ﬂj_e . EGj,e _ Cng,e . EIj,e); 0} (3.19)
e=1

Dénde:

RPRSO; : Remuneracion mensual correspondiente a la operacion del equipo j,
destinado exclusivamente a apoyar los PRS, expresado en USD

COp;. : Costo de Operacion del equipo j por unidad de energia, destinado
exclusivamente a apoyar los PRS, incluyendo los costos de arranque del
generador y gasto de combustible del equipamiento, expresado en USD/
MW h, como consecuencia del evento e

CMg;. : Costo marginal promedio en el punto de inyeccion del equipo j, para el
periodo en que el equipo inyecta energia al sistema como consecuencia del
evento e, ponderado por dicha energia, expresado en USD /MW h

EGj, Energia neta generada por el equipo j como consecuencia del evento e,
expresada en MWh
El;, Energia neta inyectada al sistema por el equipo j como consecuencia del
evento e, expresada en MWh
n, Numero de eventos registrados por el CDEC, durante el periodo de

operacion
3.4.7 Remuneracion por Servicios de Desprendimiento de Carga

La remuneracion por la prestacion de los servicios de desprendimiento automatico de
carga por subfrecuencia, subtensién o EDAC, activados por sefial especifica, asi como
servicios de desprendimiento manual de carga considerara Uunicamente la valorizacion
de los eventos de desconexién de carga.

El costo asociado a los eventos de desconexion de carga se remunerard a la empresa
coordinada distribuidora o cliente no sometido a regulacion de precio por su retiro j, una
vez superado el numero de desconexiones y/o tiempo de duracién acumulado definido
en la NTSyCS, de acuerdo a la Ecuacion (3.20):
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Dénde:
RSDC]- :
CFCD

kWD;

DE;

n
RSDC; = CFCD Z kWD, ; - DE; (3.20)

i=1

Remuneracion correspondiente al retiro j, asociada a los eventos de
desconexion de carga, expresado en USD.

Costo de falla de corta duracion definido en la NTSyCS, expresado en
USD/kWh

Potencia de retiro j al momento del desprendimiento de carga del evento i,
expresada en kW

Duracién del evento i, expresado en horas. Corresponde al tiempo en que
tarde el CDEC o el Centro de Control delegado por el CDEC, segun
corresponda, en dar autorizacion para energizar las instalaciones afectadas.
Numero de eventos registrados por el CDEC para cada punto de retiro,
enumerados a contar del momento en que se superd el numero de
desconexiones 0 a contar del evento en que se alcanza el limite para el
tiempo de duracion acumulado.
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Capitulo 4. Aplicaciones de BESS en el SIC

Considerando las caracteristicas técnicas y las aplicaciones de los equipos de
almacenamiento de energia, en particular, las baterias (BESS), se pueden analizar
diversos problemas que puedan existir en el Sistema Interconectado Central, de
manera de presentar soluciones utilizando estos sistemas de almacenamiento. Para
evaluar el funcionamiento de los sistemas de almacenamiento de energia se abordaran
algunos escenarios presentes en el SIC, los cuales seran presentados y detallados a
continuacion:

4.1 Control de Frecuencia “Desplazamiento de Reserva en Giro”

La necesidad de mantener el equilibrio entre la oferta y la demanda eléctrica en todo
momento, con el objeto de compensar los desbalances instantaneos producidos por la
variacion natural de los consumos o perturbaciones tales como la desconexion
intempestiva de generacion o consumos mayores, determina la necesidad de mantener
en todo momento una cantidad de potencia de reserva en giro, denominada reserva
primaria, destinada para efectuar la regulacion primaria de frecuencia y de esta forma,
restablecer el equilibrio entre la generacion y la demanda eléctrica.

Existen dos tipos de reserva primaria, una de ellas destinada a atender las variaciones
naturales instantaneas de la demanda y la otra, para restablecer el equilibrio
generacion-demanda provocada por la desconexién intempestiva de generacién. La
magnitud de la segunda reserva, pasa por equilibrar los menores costos de operacion al
reducir dicha reserva con respecto al aumento de los costos asociados a la energia no
suministrada (ENS), debido a la desconexion de carga por baja frecuencia (EDAC) por
déficit de generacion (reserva en giro).

La reparticion de las reservas de potencia de las unidades de generacion es asignada
en forma economica por la aplicacion del modelo PLP, unidades de generacion que se
encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5. Unidades contempladas para la reserva en giro para el CPF.

Central Po}encia Pofe_ncia N° de Estatismo permanente

Maxima Minima - [p.u.]

[MW] [MW]

Canutillar 170 40 2 0,047
Ralco 690 90 2 0,07
Pangue 460 50 2 0,0215y 0,0227
El Toro 450 0 4 0,0278
Antuco 313 60 2 0,023y 0,021
Cipreses 102 15 3 0,03
Pehuenche 560 120 2 0,025y 0,03
Colbun 479 100 2 0,05
Machicura 95 0 2 0,05
Rapel 377 30 5 0,1; 0,09; 0,08; 0,1y 0,09
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CEnmEl POFGT‘C“”‘ Pofe'ncia N° de Estatismo permanente

Maxima Minima Unidades [p.u.]

[MW] [MW]

Abanico 49 0 2 0,03
Pilmaiquen 39 0 5 0,04
Pullinque 49 0 3 0,04
Candelaria B1 122 60 1 0,04
Candelaria_B2 125 60 1 0,04
Tal Tal_1 115 65 1 0,0395
Tal Tal_2 117 65 1 0,0392

En su mayoria, son centrales hidroeléctricas, a excepcion de las centrales Candelaria y
Tal-Tal. Cabe sefalar, que las turbinas de gas de los ciclos combinados y otras
unidades turbogas no contempladas en la lista anterior pueden eventualmente proveer
reserva en giro. Sin embargo, en la practica estas unidades de generacion
generalmente son despachadas a plena carga por mérito econémico, con excepcion de
casos en que alguna de éstas sea despachada a minimo técnico por seguridad
operativa.

Se considera que la reserva total técnica y econdmica 6ptima para el CPF del SIC es de
231 MW, y la reserva en giro total requerida por el sistema es del orden de 367 MW.
Esta reserva en giro total corresponde a la minima reserva requerida para operar
técnica y econdmicamente el sistema y considera el eventual desprendimiento de
consumos por actuacion de algunos escalones del EDAC.

Cabe sefialar que, dadas las caracteristicas propias de las centrales y la evolucién
diaria de la demanda, durante la mayor parte del tiempo la operacion real del SIC ha
presentado montos de reserva en giro superiores a la reserva minima. [14]

En el escenario indicado anteriormente, se propone un esquema mediante la utilizacion
de equipos de almacenamiento en baterias para cubrir la reserva necesaria para el
control de la frecuencia en el Sistema Interconectado Central. Esto se detalla en la
Figura 17. Se puede observar que los equipos BESS cubren parte de la reserva en giro
para el CPF, las centrales térmicas siguen sin tener reserva en giro y pueden generar a
plena carga, y las centrales hidroeléctricas pueden disminuir su reserva en giro para
aumentar la cantidad de generacion de estas centrales.

Los sistemas de almacenamiento en este escenario presentan las siguientes ventajas:

¢ Reemplaza la reserva en giro que debe ser provista por centrales térmicas (que
no estan destinadas a proveer esta reserva, pues no lo pueden hacer de forma
rapida y eficiente)

e Distribuye el control de la frecuencia a lo largo de la red, lo que mejora el
rendimiento de la red cuando existen grandes contingencias, lo que sucede
debido a la distribucion fisica de las centrales que proveen de reserva en giro, y
las congestiones que puedan existir a lo largo del sistema de transmision.

e Tiene la capacidad de proveer partida autbnoma (o partida en negro).
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Figura 17. Escenario de desplazamiento de reserva en giro.

4.2 Balance diario entre generacién térmica y generacion ERNC en el
SIC Norte

La generacion ERNC alcanza su maximo durante el periodo diurno, lo que acarrea
problemas en los despachos cuando ésta no esta presente, lo que ocurre durante la
noche, con muy poca generacion eodlica y nula generacion fotovoltaica. Esta gran
variabilidad diaria implica que el sistema debe contar con fuentes de generacion baratas
que permitan suplir el déficit de generacién durante los periodos de baja inyeccién
ERNC, lo que en el caso del SIC Norte, debiese ser llevado a cabo por las unidades de
Guacolda, lo cual se puede observar en la Figura 18.

Las centrales a carbon, como es el caso de Guacolda, tienen como caracteristica un
largo periodo de partida (pudiendo llegar a 8 horas), la que se produce con
combustibles fésiles liquidos, hasta llegar a una potencia de operacién éptima durante
la cual se queman las mezclas de carbén para las cuales estan disefiadas las
maquinas. Este hecho implica que no es posible sacar de servicio y luego hacer partir
una central carbonera en forma frecuente, por lo que para absorber las variaciones
diarias y minimizar los costos de operacion del sistema se deben operar a minimo
técnico, lo que igualmente generaria un sobrecosto para el sistema.
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Figura 18. Variacién horariay por fuente de generacion de la energia generada en el SIC Norte.

Ademas de los parques eolicos que se mencionaran en el punto 4.3, existen diversos
proyectos fotovoltaicos que entraran en funcionamiento en los afios 2014 y 2015, de
acuerdo al Plan de Obras [15], los cuales se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Plan de obras de centrales fotovoltaicas.

Potencia Fecha de
Central Neta Entrada Zona de Ubicacion
[MW] Mes Afio

San Andrés 50 Abril 2014 [Il Region — Copiap6 [16]
Llano de Llampos 93 Abril 2014 [l Regién — Copiap6 [17]
Diego de Almagro 36 Agosto | 2014 | Il Region — Diego de Almagro [18]
Salvador 68 Octubre [ 2014 | lll Region — Diego de Almagro [19]
Lalackama 55 Diciembre | 2014 Il Region — Tal Tal [20]

Luz del Norte 141 Mayo 2015 [l Region — Copiapo [21]

Debido al retraso en proyectos mineros en el norte del SIC, y a limitaciones de
transmision (entre las lineas de Maitencillo y Las Palmas), durante el dia, la generacion
ERNC debe desplazar la generacion de las unidades de Guacolda, la cual debe bajar
unidades a minimo técnico o, eventualmente, sacarlas de servicio. Al disminuir la
generacion ERNC en la noche, Guacolda debe absorber las variaciones de la
generacion ERNC entre el dia y la noche, pero presenta las dificultades tecnolégicas de
la generacion a carboén:

¢ No son las mas aptas para tomar/bajar carga
e Y la partida de las unidades fuera de servicio toman entre 6 y 8 horas.

De esta forma, para el afio 2016 el escenario seria el que se puede observar en la
Figura 19, considerando el sistema de 220 kV.
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Figura 19. Escenario esperado en el SIC Norte para el afio 2016 con la construccion de diversos proyectos
ERNC.

La entrada en servicio de la ampliacion del sistema de 500 kV, permitira aprovechar
gran parte esta energia barata producida por las ERNC en el SIC Norte para su uso en
el centro y sur del sistema.

Ante este problema, mediante el almacenamiento de energia es posible un mejor
despacho diario de las centrales de carbon, ya que es posible:

e Absorber variaciones rapidas de generacion ERNC, accién para la cual no son
aptas las centrales a carb6n (que estan disefiadas para funcionar en base)

e Reducir la operacibn a minimo técnico, pudiendo funcionar las centrales
cercanas a su punto 6ptimo
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e “Aplanamiento” de la generacién ERNC, que permite un mejor funcionamiento de
las centrales a carbén, ya que reduce la frecuencia de los periodos de toma y
baja de carga

4.3 Apoyo a Energias Renovables “SIC Norte”

El potencial edlico presente en la IV Region del pais [22] ha permitido que se
construyan varios proyectos eélicos en dicha ubicacion. De acuerdo al Informe Técnico
Definitivo para la Fijacion de Precios de Nudo de Corto Plazo [23] se tienen en

funcionamiento los parques eolicos que se detallan en la Tabla 7:

Tabla 7. Detalle de parques edlicos en funcionamiento y en construccion en el Sistema Interconectado

Central.
PelenE Entrada en P
Central Neta Operacién Zona de Ubicacion
[MW]
Punta Colorada 20,0 En funcionamiento | IV Region — Punta Colorada [24]
Canela 01 18,2 En funcionamiento IV Region — Canela [25]
Canela 02 60,0 En funcionamiento IV Region — Canela [26]
Monte Redondo 48,0 En funcionamiento IV Regién — Ovalle [27]
Totoral 46,0 En funcionamiento IV Region — Canela [28]
Talinay Oriente 90,0 En funcionamiento IV Region — Ovalle [29]
Negrete Cuel 33,0 En funcionamiento | VIII Region — Los Angeles [30]
Los Cururos 110,0 Mayo 2014 IV Region — Ovalle [31]
El Arrayan 100,0 Mayo 2014 IV Region — Ovalle [32]
Ucuquer Il Eélico 9,0 Mayo 2014 VI Region — Litueche [33]
Tal Tal Edlico 99,0 Octubre 2014 Il Region — Tal Tal [34]
Punta Palmeras 45,0 Octubre 2014 IV Region — Canela [35]
Punta Sierra’ 108 2° Semestre 2015 IV Region — Ovalle [36]

El escenario a futuro en el tramo Pan de Azlcar y Las Palmas, se puede observar en la
Figura 20, que incluye el ingreso de nuevos Parques Edlicos, y que muestra en detalle

el punto de inyeccién, la potencia generada y la fecha de ingreso al sistema.

Ademas de este tramo, se observa también en la Figura 19, que existe un gran numero
de proyectos fotovoltaicos en la zona entre Paposo y Cardones, que podrian tener un

problema similar.

! Se agreg6 esta central, que no esté en el Plan de Obras pero que ya esta en proceso de construccion.
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CANELA I
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Figura 20. Instalacion de parques edlicos en el tramo Pan de Azlcar — Las Palmas.

Como se puede observar en la Figura 20, la capacidad instalada de la generacion de
los parques edlicos alcanzaria los 680 MW en la segunda mitad del 2015. La capacidad
de las lineas con el criterio técnico N-1 es de 224 MVA [37]. Debido a la intermitencia de
la generacion eodlica se prevé la ocurrencia del fendbmeno de vertimiento edlico
estudiado en el Capitulo 3.

Para solucionar este problema se propone un esquema mediante el uso de equipos de
almacenamiento de energia, cuyo funcionamiento se detalla en la Figura 21. El
funcionamiento de este esquema permite cargar los equipos de almacenamiento de
energia cuando, debido a la variacion de la energia renovable, se sobrepasa el limite de
transmision de las lineas, y cuando la generacion renovable es muy baja, debido a la
disminucién en el viento o en la noche cuando no existe sol, y se requiere energia en
aguel momento, se puede utilizar la energia que se encontraba almacenada en los
equipos.
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Figura 21. Apoyo a energia edlica mediante equipos de almacenamiento de energia.

Este escenario posee diversas ventajas que se detallan a continuacion:

e Se solucionan problemas de la red debido a la intermitencia de las energias
renovables

e Se mantienen los flujos de potencia bajo los limites térmicos de las lineas de
transmision

e Permite el uso de la energia almacenada cuando sea necesario

e Mientras méas alta sea la penetracion de soluciones renovables se hace
necesario mayores capacidades de los equipos de almacenamiento de energia.

Para analizar este escenario, se utilizaran modelos horarios y curvas de generacion
equivalentes para cada parque edlico y plantas fotovoltaicas (enfoque deterministico)
con el fin de evaluar las pérdidas econdmicas que establece el costo de oportunidad
para una solucion de almacenamiento de energia.
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Capitulo 5. Evaluacion Técnico-Econdmica de

Aplicaciones de BESS en el SIC

Para la evaluaciéon de los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS)
se analizaran los escenarios expuestos en el Capitulo 4.

El tipo de tecnologia de BESS a considerar en las simulaciones es la de ion-litio. Como
se vio en el Capitulo 2 las ventajas que tiene esta tecnologia, es que su desarrollo
aumenta cada vez mas a medida que pasa el tiempo, por lo que su precio tendera a
disminuir, y ademas por sus caracteristicas técnicas. Las descargas internas son bajas,
del orden del 0,1 a 0,3% por dia, su eficiencia en los ciclos de descarga es bastante
alta, de entre un 90 y un 100%, y permite mas de 10.000 ciclos de carga y descarga lo
gue hace que su vida util sea muy elevada. Para el analisis econdmico se tiene ademas
que el valor de inversion es de 1200 — 4000 US$/kW [3]. Ademas, como se presentd en
el Capitulo 3 , existen en el Sistema Interconectado Norte Grande dos BESS que son
de ion-litio, por lo que se pueden utilizar informacion del CDEC-SING, como por
ejemplo, modelos que se utilizan para los estudios, en las simulaciones respectivas en
el SIC, para cada caso.

Para la evaluacion econdmica se simulara con software de Programacion a Largo Plazo
(OSE2000 o PLEXOS, dependiendo del andlisis), lo cual se detallara en cada caso de
estudio. Con estos programas se obtendra el funcionamiento del Sistema, para
horizontes de tiempos de 10 o 15 afios para poder analizar econdmicamente los costos
0 beneficios que pueda traer el uso de los BESS en el sistema.

Para las simulaciones realizadas con el software OSE 2000 se consideraron los
siguientes casos:

e Caso Base: Se consider6 el escenario propuesto en el Informe de Técnico
Definitivo de Abril 2014 para la fijacion de Precio de Nudo [23]. Ademas se
consideré la Interconexion SIC-SING para el afio 2021.

e Caso EDAG: Se consider6 el caso base, aumentando los limites de transmision
suponiendo el uso de EDAG en ciertos tramos. EI EDAG considera la
disminucién de la generacion de Guacolda en caso de falla de alguna linea, para
que las lineas cumplan el criterio N-1.

Para realizar estas simulaciones, el programa modela las curvas de duracion mensual
de la demanda mediante 5 bloques. Estas bases de tiempo de curvas de duracién se
encuentran en la Tabla 8:

Tabla 8. Curvas de duracién mensual de la demanda.

Duracién Bloques

Mes Blogue 1 | Bloque 2 | Bloque 3 | Bloque 4 | Bloque 5 | Total
Enero 26 222 151 272 73 744
Febrero 176 93 223 160 20 672
Marzo 187 111 262 152 32 744
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Duracién Bloques
Mes Blogue 1 | Bloque 2 | Bloque 3 | Blogue 4 | Bloque 5 | Total
Abril 181 101 162 224 52 720
Mayo 163 121 158 279 23 744
Junio 60 139 139 335 47 720
Julio 167 110 184 258 25 744
Agosto 163 113 220 221 27 744
Septiembre 41 191 163 275 50 720
Octubre 168 105 236 186 49 744
Noviembre 193 86 229 179 33 720
Diciembre 194 108 209 196 37 744
8760

Ademas se consideran 56 hidrologias posibles, las cuales se consideran equiprobables,
por lo que para cada bloque de simulacion y para cada mes, se considerara el promedio
de los valores que se utilizaran para el analisis econémico.

Para la evaluacion técnica se haran estudios que permitan analizar la respuesta del
BESS en el Sistema Interconectado Central segun sea el caso estudiado. Para esto se
utilizara el software DIgSILENT, donde la simulacién de los casos se realizara con las
bases de datos que provee el CDEC-SIC. De la base de datos del CDEC-SING se
obtendra el modelo de BESS que se utiliza para la Central Angamos, la cual se utilizara
en la base de datos del SIC provista por el CDEC-SIC.

5.1 Caso de Estudio: Control de Frecuencia “Desplazamiento de
Reserva en Giro”

Para analizar el desplazamiento de reserva en giro existente en el Sistema
Interconectado Central, se busca repartir esta reserva en giro a lo largo del SIC, pues
debido a problemas de transmision puede que el sistema no opere de forma eficiente si
solo se consideran centrales del Centro-Sur del SIC como reserva en giro en caso de
falla. Es por esto que se propone ubicar reserva en giro en el norte del SIC, para lo
cual, al ser la central en base desde Los Vilos al norte, se elige la central Guacolda
como alternativa para proveer de reserva en giro al sistema. Esta reserva en giro sera
provista por la central misma o por un BESS que se propone ubicar para esta funcion.

5.1.1 Evaluacion Econdmica

Para analizar el caso de estudio de desplazamiento de reserva en giro se evaluaron los
siguientes escenarios, considerando los resultados de las simulaciones del OSE2000:

e Escenario Guacolda RG: Analizar el Sistema considerando 20 MW de Reserva
en Giro en las Centrales Guacolda

e Escenario BESS RG: Analizar el Sistema considerando 20 MW de Reserva para
control de frecuencia utilizando BESS en la zona cercana a la Central Guacolda
(Barra Maitencillo 220)
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5.1.1.1 Proyeccion Economica para el Caso Base

La informacién necesaria para la evaluacion de los escenarios propuestos se observan
en la Figura 22 y Figura 23. Estos graficos presentan las proyecciones de Costo
Marginal y Variable para las Unidades 01 y 02 de la Central Guacolda, obtenidas para
la simulacion del Caso Base. Debido a la modelacion del sistema en el escenario
simulado se tiene que la barra de conexién de la Central Guacolda es Maitencillo 220.

Proyeccion de Costo Marginal
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Figura 22. Proyeccién del Costo Marginal para las Unidades 01 y 02 de Guacolda en la Barra de Conexion
Maitencillo 220 para el Caso Base.
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Figura 23. Proyeccién del Costo Variable para las Unidades 01 y 02 de Guacolda en la Barra de Conexion
Maitencillo 220 para el Caso Base.

Cada grafico considera los promedios (por un tema de simplicidad) de los costos
marginales y variables para cada mes de los cinco bloques considerados.

5.1.1.2 Proyeccién Econdémica para el Caso EDAG

La informacién necesaria para la evaluacion de los escenarios propuestos se observan
en la Figura 24 y Figura 25. Estos graficos presentan las proyecciones de Costo
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Marginal y Variable para las Unidades 01 y 02 de la Central Guacolda, obtenidas para
la simulacion del Caso EDAG. Debido a la modelacion del sistema en el escenario
simulado se tiene que la barra de conexién de la Central Guacolda es Maitencillo 220.
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Figura 24. Proyeccién del Costo Marginal para las Unidades 01 y 02 de Guacolda en la Barra de Conexién

Maitencillo 220 para el Caso EDAG.
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Cada grafico considera los promedios (por un tema de simplicidad) de los costos
marginales y variables para cada mes de los cinco bloques considerados.

5.1.1.3 Costos del Sistema

Para comparar econémicamente los distintos escenarios se utilizaran los costos de
operacion del sistema. Para los escenarios que se desean estudiar se tienen los
siguientes costos de operacion:

e Escenario Base: El costo de operacion del sistema obtenido a través de las
simulaciones sin ninguna modificacién. Se considera como COpgscpase
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e Escenario Guacolda RG: El costo de operacion del sistema considera dejar de
producir 20 MW en la Central Guacolda para utilizarla como reserva en giro. Se
considera como COpcyacrc = COPgscpase + ACOP;

e Escenario BESS RG: EIl costo de operacion del sistema considera la inversion
del BESS ademas del costo de cargar el BESS en la barra de conexién. Se
considera como COPggssrc = COPgscpase + ACOp, + Vigpss

El criterio de evaluacion para considerar que es menos costoso para el sistema utilizar
un BESS como reserva para control primario de frecuencia en vez de la reserva en giro
de la Central Guacolda se encuentra en la Ecuacion (5.1)

COPGuacrc > COPgEssre &4
COpEscBase + ACOPI > COpEscBase + ACOPZ + VIBESS ©-2
ACOp; > ACOP, + Viggss (5:3)
ACOp, — ACOD, > Viggss (5.4)

Para calcular el costo de operacion adicional para el escenario con Guacolda
proveyendo reserva en giro, ACOp,, considera las pérdidas en las ventas de Guacolda
por dejar de suministrar 20 MW (costo marginal) y el ahorro por la produccion de esos
20 MW (costo variable). Su calculo se observa en la Ecuacion (5.5)

USD

12 5
ACOp; k= P[MW] - Z z (CMgijpe = CVijie) [_MWh

j=ene,...,dic i=1

] . horai,j,k [h] (5.5)

Dénde:

ACOp;1y, : Costo de operacion adicional para el escenario Guacolda RG, para el afio de
evaluacion k, para la unidad [, en US$

CMg;;r - Costo marginal para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k, en
USD/MWh

CVijx . Costo variable para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k, en

USD/MWh

hora;, : NUmero de horas para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k,
segun la Tabla 8, en horas

P, . Reserva en giro de la unidad [

Para calcular el costo de operacion adicional para el escenario con el BESS
proveyendo reserva para control primario de frecuencia, ACOp,, se considera las veces
gue se tenga que cargar el BESS. Para equipos BESS, segun especificaciones técnicas
ya desarrolladas por Transelec para este tipo de proyectos, el nimero de operaciones
del BESS durante el afio sera 30 [38]. Debido a la incertidumbre de en qué momento
exacto del afio este equipo se debe cargar, se propone crear un parametro, ne, que
permita repartir el nUmero de veces que se deberia cargar, durante todo el afio, como
se observa en la Ecuacion (5.6)
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30 - hora; ;
nej = ————-

8760 (5.6)
Donde:
ne; j : Numero equivalente de veces que se carga el BESS en el afio, proporcional
a las 30 veces, para el bloque i y el mes j
hora;; : Numero de horas del bloque i, el mes j, segun la Tabla 8, en horas

Luego el costo de operacion adicional, ACOp,, se calcula segun la Ecuacion (5.7)

12 5
ACOp, i = Pggss [MW] - z (CMgi,j,k) [
1

j=ene,...,dic i=

USD
M—Vl/h ‘ne; ;i tearga (5.7)

Dénde:

ACOp,, : Costo de operacion adicional para el escenario BESS RG, para el afio de
evaluacion k, en USD
CMg;j,  Costo marginal para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k, en

USD/MWh
ne; j : Numero equivalente de veces que se carga el BESS en el afo, proporcional
a las 30 veces, para el bloque i y el mes j
tcarga - Tasade carga del BESS, en horas
P, : Reserva en giro de la unidad [

Utilizando las especificaciones técnicas dadas por Transelec S.A. [38] se obtuvo que la
tasa de carga de los BESS que se podrian utilizar para esta aplicacion sea de 10
minutos por 6 MW.

Finalmente, se calculan los costos de operacién anuales para ambos escenarios. Cabe
sefalar, que para el escenario donde Guacolda provee de reserva en giro, se calculan
10 MW de reserva en giro por cada unidad. El costo de operacién anual para el Caso
Base de la simulacién se observa en la Figura 26 y el costo de operacion anual para el
Caso EDAG de la simulacién se observa en la Figura 27:
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Figura 26. Costo de Operacion para los escenarios estudiados en el Caso Base de simulacion.
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Figura 27. Costo de Operacién para los escenarios estudiados en el Caso EDAG de simulacion.

Se puede observar en la Figura 26 y en la Figura 27 que el costo de operacion para el
BESS, es muy bajo en comparacién al de Guacolda como reserva en giro pues aun no
se ha considerado el valor de inversion del BESS.

Como se mencion6 en el Capitulo 2, el valor de inversion de las baterias de ion-litio,
ronda entre los 1200 y 4000 US$/kW. Debido a esta variacion en el precio, es que se
crean los siguientes casos segun el valor de inversion de las baterias.

e Caso Optimista: Valor de inversion de las baterias es de 1.200 USD /kW
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e Caso Intermedio: Valor de inversion de las baterias es de 2.600 USD /kW
e Caso Pesimista: Valor de inversion de las baterias es de 4.000 USD /kW

Luego, a través del Valor Actual Neto, se obtienen los costos de operar en cada
escenario. Para esto, se considerard que el BESS se instala en el 2016, y este tiene
una vida util de 10 afios. Por lo tanto el costo para el escenario “Guacolda RG” se
calcula con la Ecuacion (5.8) y el costo para el escenario “BESS RG” se calcula con la
ecuacion (5.9)

& ACOPy &
Couacge = ACOpy = Viggss + Zm (5.8)
1=
Donde:
Couacpg Costo total de operar el escenario BESS RG, anualizado al 2016, afio en que

se instalaria el BESS, en USD
ACOp,, : Costo de operacion adicional para el escenario Guacolda RG, para el afio de
evaluacion k, en US$

t . Tasa de descuento
10
ACOpz’k
Ceesspe = Vippss + ACOp, = Viggss + 2 7 (5.9)

La+0
1=

Donde:

Cpessp, - Costo total de operar el escenario BESS RG, anualizado al 2016, afio en que

se instalaria el BESS, en USD
ACOp,, : Costo de operacion adicional para el escenario BESS RG, para el afio de
evaluacion k, en USD
t : Tasa de descuento

Realizando los calculos para los distintos valores de inversibn y los casos de
simulacion, se obtienen los siguientes resultados, los cuales se encuentran en la Tabla
9:

Tabla 9. Tabla resumen de los costos de operacién para los distintos casos y supuestos.

Casos de Simulacién
Caso Base Caso EDAG

Valor de Costo Costo Costo Costo
Inversion Guacolda RG BESS RG Guacolda RG BESS RG

[USD] [USD] [USD] [USD]
Caso Optimista 39.346.377 24.167.172 44.889.847 24.181.192
Caso Intermedio 39.346.377 52.167.172 44.889.847 52.181.192
Caso Pesimista 39.346.377 80.167.172 44.889.847 80.181.192
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5.1.2 Evaluacién Técnica

Para analizar los escenarios mencionados anteriormente, se utilizé la base de datos del
CDEC-SIC para DIgSILENT de Abril 2014, con el modelo BESS de la Central Angamos
del CDEC-SING, cuyo funcionamiento se explica en el Anexo A.

Para estudiar el comportamiento del sistema, se utiliz6 el escenario de Demanda Alta, y
se simulé la salida de la Central Santa Maria, de 342 MW, cuyo combustible es carbon,
debido a que es la unidad més grande que hay en el SIC, analizando de esta manera el
peor escenario posible.

Para analizar el caso de estudio de desplazamiento de reserva en giro se evaluaron los
siguientes casos:

e Simulacién de la falla sin BESS y sin Reserva en Giro en las unidades de la
Central Guacolda

e Simulacién de la falla sin BESS y con Reserva en Giro en las unidades de la
Central Guacolda

e Simulacién de la falla con BESS y sin Reserva en Giro en las unidades de la
Central Guacolda

El resultado de las simulaciones se muestra en la Figura 28, donde se observa la
respuesta en frecuencia de la barra Santa Maria, luego de una salida de la central en el
instante t=0,1 [s] de la simulacion.

50 T T T T T T T T T
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499 Guacolda (sin RG) sin BESS |
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(8] o) ~ w0
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493+
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0
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Figura 28. Respuesta en frecuencia en la Barra de la Central Santa Maria, ante una falla, para distintos casos
con 20 MW de Reserva en Giro.

Luego, para poder instalar un sistema de almacenamiento en baterias, se requiere de
espacio para el equipo, el cual puede que no se encuentre en la Subestacién en donde
se hizo el estudio (Maitencillo 220). Es por eso, que ante el mismo escenario de falla en
la Central Santa Maria, se evaludé el funcionamiento del BESS en distintas
subestaciones cercanas a Maitencillo, en 220 kV y en 110 kV:

66



Las barras analizadas en 220 kV fueron las siguientes:

¢ Maitencillo 220 kV

e Guacolda 220 kV

e Cardones 220 kV

e Punta Colorada 220 kV
e Pan de Azlcar 220 kV

El resultado de las simulaciones para estas barras se muestran en Figura 29, y en
mayor detalle en la Figura 30, donde se observa la respuesta en frecuencia de la barra
Santa Maria, luego de una salida de la central en el instante t=0,1 [s] de la simulacion:
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Figura 29. Respuesta en frecuencia de las distintas barras de 220 kV ante la falla simulada.
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Figura 30. Detalle de la respuesta en frecuencia de las distintas barras de 220 kV ante la falla simulada.
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Las barras analizadas en 110 kV fueron las siguientes:

e Maitencillo 110 kV
e Cardones 110 kV
e Pan de Azucar 110 kV

El resultado de las simulaciones para estas barras se muestran en la Figura 31, y en
mayor detalle en la Figura 32, incluyendo la barra Maitencillo 220 kV para poder
comparar, donde se observa la respuesta en frecuencia de la barra Santa Maria, luego
de una salida de la central en el instante t=0,1 [s] de la simulacion:
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Figura 31. Respuesta en frecuencia de las distintas barras de 110 kV ante la falla simulada.
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Figura 32. Detalle de la respuesta en frecuencia de las distintas barras de 110 kV ante la falla simulada.

68



5.2 Caso de Estudio: Balance diario entre generacién térmica y
generacion ERNC SIC Norte

5.2.1 Evaluacién Econdmica

Para realizar la evaluacion econOmica se utilizaron los resultados obtenidos de las
simulaciones de OSE2000. Estas simulaciones tienen el caso para el cual existe un
porcentaje determinado de penetracion de ERNC. Por lo que para realizar analisis
segun el grado de penetracion de las energias renovables se hizo un modelo del SIC
Norte el cual permitiera resolver el problema de despacho econémico para las ERNC y
Guacolda.

En la Figura 33 se muestra los niveles de penetracion de la generacion ERNC, para el
horizonte de estudio (hasta Abril 2020), segun las simulaciones, tanto del Caso Base
como del Caso EDAG, del OSE2000. Los niveles de generacion para ambos casos son
bien parecidos. Para realizar este calculo, se consideraron las fechas de ingreso de las
centrales ERNC, vistas en la Tabla 6 y la Tabla 7, es decir, el porcentaje es igual al
despacho de ERNC en la fecha considerada con respecto al total instalado en la fecha
en cuestion.

Nivel de Generacion ERNC en el Caso Base
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Figura 33. Nivel porcentual de de OSE2000.

5.2.1.1 Evaluacién Caso Base de OSE2000

A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones del OSE2000, para el Caso
Base, se analizaron los despachos de Guacolda y de las ERNC al norte del SIC, para
evaluar si Guacolda estaba dejando de generar debido a la penetracion de ERNC a lo
largo del tiempo.

Para evaluar las perdidas sistémicas que existen cuando Guacolda deja de generar a
plena carga debido a la generacion ERNC se ided un criterio para evaluar si este
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problema era por los limites de transmision existente en las lineas entre Maitencillo y
Las Palmas, o si era solo por el despacho econémico.

Los limites de transmision para las lineas consideradas fueron los siguientes:

e Punta Colorada — Maitencillo 220 kV C1 y C2: El limite del tramo es de 197 MVA.

e Pan de Azucar — Punta Colorada 220 kV C1 y C2: El limite del tramo es de 197
MVA.

e Las Palmas — Pan de Azlcar 220 kV C1 y C2: El limite del tramo es de 224 MVA.

A partir de estos limites se utilizé el criterio que se puede observar en las siguientes
ecuaciones:

. 5.10
APgyuacotda = 0, St |PMai—PCol| <195y |PPcol—PdeAzuc| <195 ( )

. 511
APGuacolda = Pmax - PdespJSl IPMai—PColl > 195 y |PPcol—PdeAzuc| > 195 ( )

Dénde:

APguacoiaa - Diferencia de generacion en Guacolda debido a despacho econdmico o
debido a limites de transmision, en MW

Pyai-pcoi - Flujo de potencia entre Maitencillo 220 y Punta Colorada 220, en MW

Ppcoi-paes; - Flujo de potencia entre Punta Colorada 220 y Pan de Azucar 220, en MW

Prax Capacidad instalada de la Central Guacolda, considerando 4 unidades
hasta Octubre 2015, fecha en que la unidad 5 entra en operacion, en MW
Pgesp . Potencia generada por la Central Guacolda, en MW

Este criterio logra cuantificar las veces que Guacolda dejé de generar debido a los
problemas de transmision existentes, dejando un margen de error, ya sea debido a las
posibles pérdidas que puedan existir por las lineas o debido a la simulacién.

Cabe destacar, que la informacion obtenida del OSE2000, fue corregida para
representar el minimo técnico de la Central Guacolda, pues por limitaciones del
software, estos minimos no se reconocen en el programa, por lo que para calcular el
despacho de la Central Guacolda, se normalizaron los despachos, de manera que para
valores menores a 75 MW (minimo técnico de las unidades de Guacolda) y mayores a
20 MW (limite arbitrario para definir cuando estd en minimo técnico o fuera de servicio)
se consideraron como 75 MW, y para valores menores a 20 MW, se consideraron como
0 MW (considerado como fuera de servicio).

Luego, para calcular el costo de operaciéon de este caso, se consideran las pérdidas en
las ventas de Guacolda por dejar de suministrar
AP;uacoiaa (cOsto  marginal) y el ahorro por la produccibn de ese
APgaco1aa (COStO variable). Su calculo se observa en la Ecuacion (5.12)

5.12
ACOpk - APGuacolda MW Z Z (CMgl] k CVl] k) [MWh] horal] k[h] ( )

j=ene,... dic i=
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Dénde:

ACOp, : Costo de operacion adicional para el caso de estudio, para el afio de
evaluacion k, en US$

CMg;;x - Costo marginal para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k, en
USD/MWh

CVijx ~ : Costo variable para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k, en
USD/MWh

hora;, : Numero de horas para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k,

segun la Tabla 8, en horas
APguacoiaa - Diferencia de generacion en Guacolda debido a despacho econdomico o
debido a limites de transmision, en MW

Finalmente el costo para la Central Guacolda debido al caso de estudio, se observa en
la Tabla 10:

Tabla 10. Costo resultante para la Central Guacolda debido a la Generacion ERNC para el Caso Base de

OSE2000.
~ Costos

Afno [USS]
2014 0
2015 1.187.204
2016 1.567.541
2017 0
2018 0
2019 0
2020 0

Con los costos obtenidos en la Tabla 10, se calcula el VAN, con una tasa de descuento
del 10%, el cual resulta en US$ 2.158.877.

5.2.1.2 Evaluacion Caso EDAG de OSE2000

A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones del OSE2000, para el Caso
EDAG, de igual manera que para el Caso Base, se analizaron los despachos de
Guacolda y de las ERNC al norte del SIC, para evaluar si Guacolda estaba dejando de
generar debido a la penetracion de ERNC a lo largo del tiempo.

Para evaluar las perdidas sistémicas que existen cuando Guacolda deja de generar a
plena carga debido a la generacién ERNC se utilizé un criterio similar al anterior, pero
considerando los cambios en los limites de transmision de las lineas debido a la
utilizacién de EDAG en la zona.

Los limites de transmision para el caso de estudio en las lineas consideradas fueron los
siguientes:
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e Punta Colorada — Maitencillo 220 kV C1 y C2: El limite del tramo de Sur a Norte
es de 204 MVA y de Norte a Sur es de 350 MVA.

e Pan de Azlcar — Punta Colorada 220 kV C1 y C2: El limite del tramo de Sur a
Norte es de 202 MVA y de Norte a Sur es de 350 MVA.

e Las Palmas — Pan de Azacar 220 kV C1 y C2: El limite del tramo de Sur a Norte
es de 224 MVA y de Norte a Sur es de 350 MVA.

A partir de estos limites se utilizé el criterio que se puede observar en las siguientes
ecuaciones:

e Considerando los flujos de Norte a Sur

, 5.13
APGuacolda =0,st PMai—PCol < 345 y PPcol—PdeAzuc < 345 ( )
, 5.14
APGuacolda = Pmax - Pdespr Sl PMai—PCol > 345 y PPcol—PdeAzuc < 345 ( )
e Considerando los flujos de Sur a Norte
, 5.15
APGuacolda = O,Sl PMai—PCol <199 y PPcol—PdeAzuc <197 ( )
(5.16)

APGuacolda = Pmax - Pdespr St PMai—PCol > 199 y PPcol—PdeAzuc <197

Dénde:

APgqc0ia - Diferencia de generacion en Guacolda debido a despacho economico o
debido a limites de transmision, en MW

Pyai-rcor - Flujo de potencia entre Maitencillo 220 y Punta Colorada 220, en MW

Ppcoi—paes - FlUjo de potencia entre Punta Colorada 220 y Pan de Azucar 220, en MW

Prax Capacidad instalada de la Central Guacolda, considerando 4 unidades hasta
Octubre 2015, fecha en que la unidad 5 entra en operacién, en MW
Psesp  : Potencia generada por la Central Guacolda, en MW

Este criterio logra cuantificar las veces que Guacolda dej6 de generar debido a los
problemas de transmision existentes, dejando un margen de error, ya sea debido a las
posibles pérdidas que puedan existir por las lineas o debido a la simulacién.

Cabe destacar que, de igual manera que para el Caso Base, la informacion obtenida del
OSE2000, fue corregida para representar el minimo técnico de la Central Guacolda,
pues por limitaciones del software, estos minimos no se reconocen en el programa, por
lo que para calcular el despacho de la Central Guacolda, se normalizaron los
despachos, de manera que para valores menores a 75 MW (minimo técnico de las
unidades de Guacolda) y mayores a 20 MW (limite arbitrario para definir cuando esta en
minimo técnico o fuera de servicio) se consideraron como 75 MW; y para valores
menores a 20 MW, se consideraron como 0 MW (considerado como fuera de servicio).
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Luego, para calcular el costo de operaciéon de este caso, se consideran las pérdidas en
las ventas de Guacolda por dejar de suministrar
AP;uacoiaa (cOsto  marginal) y el ahorro por la produccibn de ese
APgac010a (COStO variable). Su calculo se observa en la Ecuacion (5.17)

12
ACOpk - APGuacolda [MW z Z (CMgU kK= CVU k) [MWh] horal] k[h] (5.17)

j=ene,..., dic i=

Donde:

ACOp, : Costo de operacion adicional para el caso de estudio, para el afio de
evaluacion k, en US$

CMg;;,  Costo marginal para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k, en
USD/MWh

CVijx - Costo variable para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k, en
USD/MWh

hora;;, : Numero de horas para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k,

segun la Tabla 8, en horas
APgacoiaa - Diferencia de generacion en Guacolda debido a despacho econdmico o
debido a limites de transmision, en MW

Finalmente el costo para la Central Guacolda debido al caso de estudio, se observa en
la Tabla 11

Tabla 11. Costo resultante para la Central Guacolda debido a la Generacion ERNC para el Caso EDAG de

OSE2000.

Afo Costos
US$

2014 0
2015 0
2016 0
2017 0
2018 0
2019 0
2020 0

Donde de la Tabla 11 se observa claramente que no hay costos adicionales para la
Central Guacolda para el caso de estudio.

5.2.1.3 Evaluaciéon con Despacho Econ6mico

Debido a que se quiere estudiar el comportamiento de Guacolda ante las variaciones en

la generacion ERNC durante el dia, y los resultados obtenidos por el programa

OSE2000 tienen un despacho “promedio” para las ERNC tal como se observa en la

Figura 33jError! No se encuentra el origen de la referencia., se hizo necesario crear

n modelo del SIC Norte donde se pudiera observar el despacho de Guacolda variando
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el porcentaje de generacibn ERNC arbitrariamente, de manera de simular las
variaciones diarias de la generacion ERNC.

Para realizar dicho modelo, el cual se observa en la Figura 34, se simplifico el norte del
SIC para tener las 5 barras entre Cardones 220 y Las Palmas 220, y se realizaron las
siguientes consideraciones:

e Se consider6 toda la generacion ERNC al norte de Cardones en la Barra de
Cardones 220

e Se consider¢6 toda la generacion ERNC entre Las Palmas y Pan de Azucar en la
Barra de Las Palmas 220.

e Se utlizaron las demandas simuladas en el OSE2000, con su respectivo
crecimiento, y se ubicaron de acuerdo a la cercania con las 5 barras simuladas.

e Se impuso que el flujo de Las Palmas hacia el SIC Centro (representado por la
Demanda Centro) fuera de 224 MW (cumpliendo con el limite de transmision) de
manera de forzar que la generacion ERNC fuera hacia el sur.

ERNC CARD-NORTE

GUACOLDA1-4 (5)

MAITENCILLO

ERNC PCOL

LASPALMAS

DCENTRO

Figura 34. Modelo SIC-Norte para la resolucién del problema de despacho Guacolda-ERNC.

Con este modelo, y realizando las simplificaciones para un flujo de potencia DC, se
tienen las siguientes ecuaciones:

5.18
PGcarp = PDcarp + Pu—c (5.18)
_ (5.19)
PGgyac + Pu—-c = PDyair + Ppc-m
(5.20)

PGpcor + Ppc—m = PDpcor + Prc—pa
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521
Ppc_pa = PDpazy + Ppa_rp (-21)

5.22
PGrpa, + Ppa—rp = PDypys (5.22)

Dénde:

PGcarp : Generacion ERNC agrupada en Cardones
PGeyac : Generacion en Guacolda
PGpco, - Generacion ERNC en Punta Colorada
PG,p,,  Generacion ERNC agrupada en Las Palm[s
PDc4rp : Demanda agrupada en Cardolles
PDy,r : Demanda agrupada en Maitencillo
PDpco. : Demanda agrupada en Punta Colorada
PDp,,, : Demanda agrupada en Pan de Azlcar
PD,p,. : Demanda agrupada en Las Palmas
Py_c : Flujo de potencia en la linea Oaitencillo - Cardones
Ppc_y : Flujo de potencia en la linea Punta Colorada - Maitencillo
Ppc_ps : Flujo de potencia en la linea Pan de Azucar — Punta Colorada
Pp,_p . Flujo de potencia en la linea Las Palmas — Pan de Azlcar

Para resolver las ecuaciones se tienen los datos de la Generacion ERNC, las que van
entrando segun la Tabla 6 y la Tabla 7, por lo que solo queda por resolver los valores
de los flujos y de la generacién en Guacolda. Para esto se utilizaron los limites de
transmision usados para el Caso Base y el Caso EDAG. Con esto, segun el porcentaje
de inyeccion de ERNC se obtuvo el despacho de la Central Guacolda, las que se
observan en la Figura 35 y la Figura 36.
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Figura 35. Despacho de la Central Guacolda segun el nivel de Generacion ERNC para el Caso Base.
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Despacho de la Central Guacolda segun nivel de
Generacion ERNC
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Figura 36. Despacho de la Central Guacolda segun el nivel de Generacion ERNC para el Caso EDAG.

Ademas se consideré una variable como “Compensacion del SIC” la cual se definio
como la diferencia entre la generacion total en la zona y la demanda total en la zona,
como se puede observar en la Ecuacion (5.23):

PGSIC = E PDl - E PGL
i=CARD,MAIT,PCOL,PAZU,LPAL i=CARD,GUAC,PCOL,LPAL

(5.23)

A continuacion se muestran los resultados para los casos estudiados, segun el
porcentaje de generacion de las ERNC, en la Figura 37 y la Figura 38, donde se
considera el signo positivo como el flujo hacia el SIC Norte y el signo negativo como
flujo hacia el SIC Centro.

Compensacion del SIC (Flujo Las Vilos - Las Palmas) segtn
el nivel de Generacion ERNC
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Figura 37. Compensacion del SIC segun el nivel de Generacién ERNC para el Caso Base.
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el nivel de Generacion ERNC
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Figura 38. Compensacion del SIC segln el nivel de Generacién ERNC para el Caso EDAG.

Luego con estos resultados, para calcular el costo de Guacolda de no poder generar a
plena carga, se calcula la generacion restante de Guacolda, segun la Ecuacion (5.24):

APgyuacotda = Pmax — Pdesp

(5.24)

Luego con este dato, se calcula el costo en que incurre Guacolda por no poder generar

a plena potencia, utilizando los costos marginales y

variables obtenidos de las

simulaciones del OSE2000, como se observa en la ecuacion (5.25):

ACOpk - APGuacolda MW Z z (CMgl] kK CVL] k) [MWhJ hOTaU k[h] (5.25)

j=ene,..., dic i=

Dénde:

ACOp, : Costo en que incurre Guacolda en el caso
evaluacion k, en US$

de estudio, para el afio de

CMg; i,  Costo marginal para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k, en

USD/MWh

CVijx - Costo variable para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k, en

USD/MWh
hora;;, : Numero de horas para el bloque i, el mes j,
segun la Tabla 8, en horas

para el afio de evaluacion k,

APuaco1ac - Diferencia de generacion en Guacolda debido a despacho econdémico o

debido a limites de transmisién, en MW

Ademas se pueden calcular las pérdidas econdmicas de ERNC para los casos en que

la generacion sea mayor que la demanda (es decir,

cuando PGg es negativo),

considerando para efectos de calculo los casos en que PG Sea positivo como 0. Los

costos marginales considerados son los de la barra Los
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llega el flujo del sur del SIC) y los costos variables se consideran como 7,7 US$/MWh,
valor utilizado en los Informes del CDEC. El célculo de los costos de las ERNC se
puede ver en la Ecuacién (5.26)

ACOpy = PGgc[MW] Z z (CMg;j—CVijx) [MWh] hora; jx[h] (5.26)
j=ene,..., dic i=
Donde:
ACOp, : Pérdidas economicas para las ERNC en el caso de estudio, para el afio de

evaluacion k, en US$

CMg; i,  Costo marginal para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k, en
USD/MWh

CVijx : Costo variable para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k, en
USD/MWh

hora;;, : Namero de horas para el bloque i, el mes j, para el afio de evaluacion k,
segun la Tabla 8, en horas

PGs;c : Compensacion del SIC, considerada como la diferencia entre la demanda y
la generacion del sistema modelado, en MW

Finalmente, en la Tabla 12, se observa un resumen de los resultados obtenidos. Se
encuentran los VAN calculados para los costos tanto de Guacolda como para la
Generacion ERNC, ademas de los valores maximos de potencia no generada por la
Central Guacolda tomando en cuenta el grado de inyeccién y los valores minimos de
compensacion del SIC (es decir, el valor maximo de la potencia extra generada en
comparacion a la demanda).

Tabla 12. Tabla resumen de los resultados obtenidos con la modelacion simplificada del SIC Norte para el

Caso Base.
: Grado de inyeccién de ERNC
CEED €2 SSIElE 20% 40% 50% 60% 80%
VAN Costo
Guacolda 1,385 9,306 22,386 | 47,386 | 116,859
[MUSS$]
VAN Costo
ERNC 0 0 0,498 26,351 | 221,520
[MUSS$]
Caso Maximo
Base AP Guacolda 73,1 256,7 338,9 338,9 338,9
[MW]
Promedio
AP Guacolda 8.3 79.8 145.4 215.9 276.1
[(MW]
Minimo
PGg ¢ 0 0 -40 -162.2 -244
[(MW]
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VAN Costo
Guacolda 0 2,447 7,751 19,732 | 65,548
[MUSS$]
VAN Costo
ERNC 0 0 0 0,504 | 126,550
[MUSS$]
Maximo
AP Guacolda 0 140,7 262,9 338,9 338,9
[(MW]
Promedio
AP Guacolda 0 13.6 65.2 143.1 245.2
[MW]
Minimo
PGgc 0 0 0 -46,2 -290,7
(MW]

Caso
EDAG

5.2.2 Evaluacién Técnica

Para realizar la evaluacion técnica del caso de estudio se crearon dos casos, uno
ubicado a comienzos del afio 2016 y otro a comienzos del afo 2018, cuyas
modificaciones realizadas a la base de datos de DIgGSILENT del CDEC-SIC se detallan
a continuacion:

Escenario 2016: Escenario observado en la Figura 19, donde se agregaron todas
las ERNC que entran en operacion hasta 2016, las cuales fueron mencionadas
en la Tabla 7 (para los parques edlicos) y la Tabla 6 (para los proyectos
fotovoltaicos). Ademas se agregoé la unidad 5 de la Central Guacolda. También
se model6 el crecimiento de la demanda (obtenida de los datos de las
simulaciones del OSE2000 para el Enero de 2016, utilizando el bloque de
demanda mas alta), donde la totalidad de este crecimiento se ubicd, para
simplicidad de la simulacion, en la Barra Cardones 220.

Escenario 2018: Para 2018 se prevé la ampliacion del sistema de 500 kV, por lo
que se agregaron las lineas “Cardones — Maitencillo 2x500 kV”, “Maitencillo —
Pan de Azucar 2x500 kV” y “Pan de Azlcar — Polpaico 2x500 kV”, cuyas
caracteristicas técnicas se encuentran detalladas en las Bases de Licitacion de
Obras Nuevas D° Exento N° 115/2011 del Ministerio de Energia [39]. También se
modeld el crecimiento de la demanda (obtenida de los datos de las simulaciones
del OSE2000 para el Enero de 2018, utilizando el bloque de demanda mas alta),
donde el crecimiento se dividié en partes iguales en las Barras Cardones 220,
Maitencillo 220 y Pan de Azucar 220.

De esta forma se analizaron los flujos de potencia considerando el grado de
penetraciéon de las ERNC (variando porcentualmente su despacho), y variando el
despacho de Guacolda segun los limites de transmision de las siguientes lineas [37]:

Punta Colorada — Maitencillo 220 kV C1 y C2: El limite del tramo es de 197 MVA.
Pan de Azucar — Punta Colorada 220 kV C1 y C2: El limite del tramo es de 197
MVA.

Las Palmas — Pan de Azlcar 220 kV C1 y C2: El limite del tramo es de 224 MVA.
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5.2.2.1 Resultados Escenario 2016

Para el afio 2016, se simuld el sistema para obtener los flujos de potencia dependiendo
del nivel de generacion de ERNC (porcentual). Los flujos medidos fueron los de la linea
Maitencillo — Punta Colorada 220 kV, Pan de AzlUcar — Punta Colorada 220 kV y entre
Las Palmas — Pan de Azulcar 220 kV se midieron los flujos como se observa en la
Figura 39. Para realizar estas simulaciones se fue variando el despacho de la Central
Guacolda de manera de cumplir los limites de transmisién de las lineas.

De esta manera, los resultados obtenidos se observan en la Tabla 13, de acuerdo al
nivel de generacion ERNC, se tiene el despacho de la Central Guacolda y los
porcentajes de carga de las lineas en cuestion.

— ; | a
= Lok L=t PAN DE AZUCAR
=

=T RSt 1A

A i) L1 Pan de Azucar

L2 Pan de Azucar
El Arrayan

El Arrayan

EL ARRAYAN :

; _Fi -4.840 MW

Q = -13.992 Mvar
S = 14.806 MVA
TALINAY ORIENTE ¥ 1=0.038 kA
B | 1 | loading = 6.432 %

LOS CURUROS

MONTE REDONDO

< A—

PUNTA SIERRA
L2 Punta Sierra

Las Palmas

e

L1 Punta Sierra
Las Palmas

LAS PALMAS
Figura 39. Esquema de flujo de potencia en DIgSILENT entre las lineas Pan de Azlcar y Las Palmas.
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Tabla 13. Resultado de los flujos de potencia en DIgSILENT segun el porcentaje de generacién ERNC para el
escenario 2016.

Porcdeentaje Efi?j%%cgg gir%rj:g%lgal\ﬁ\%] Porcentaje de carga de la linea (N-1) [%]
generacion
ERNC [%] | * 2 13 1415 1) 2) (3) (4) ) (6)
0° 130 | 149 | 149 | 149 | 149 | 99.64 | 95.98 | 10.80 | 11.11 | 1.75 | 1.75
20 75 | 122 | 149 | 149 | 149 | 96.16 | 99.71 | 6.43 | 8.21 | 16.46 | 16.46
40 75 | 75 | 75 | 149 | 149 | 91.97 | 99.76 | 6.42 | 10.34 | 36.91 | 36.91
50 75 | 75 | 75 | 102 | 149 | 89.87 | 99.78 | 6.56 | 11.40 | 47.18 | 47.18
60 75 | 75 | 75 | 75 | 126 | 87.73 | 99.77 | 6.61 | 12.88 | 57.47 | 57.47
Doénde:

e (1): Linea Maitencillo — Punta Colorada (el porcentaje de carga corresponde al
flujo por las dos lineas)

e (2): Linea Punta Colorada — Pan de Azucar (el porcentaje de carga corresponde

al flujo por las dos lineas)

(3): L1 Pan de Azucar — El Arrayan

(4): L2 Pan de Azucar — El Arrayan

(5): L1 Punta Sierra — Las Palmas

(6): L2 Punta Sierra — Las Palmas

5.2.2.2 Resultados Escenario 2018

Para realizar las simulaciones en DIgSILENT se consideré la expansion del sistema de
500 kV del SIC, el cual se implementé de acuerdo a las caracteristicas técnicas
especificadas en las Bases de Licitacion de Obras Nuevas D° Exento N° 115/2011 [39]
como se puede observar en la Figura 40:

% Se disminuyé la demanda residencial en un 23% para simular la operacién en la noche, cuando no hay
ERNC.
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Figura 40. Sistema de 500 kV, que entrard a comienzos de 2018, modelado en la base de datos del CDEC-SIC
en DIgSILENT.

De igual forma que para el escenario 2016, se fueron observando los flujos por las
lineas de manera de cumplir con los limites de transmisién. Los resultados obtenidos
para este caso se observan en la Tabla 14. Resultado de los flujos de potencia en
DIgSILENT segun el porcentaje de generacion ERNC para el escenario 2018.

Tabla 14. Resultado de los flujos de potencia en DIgSILENT segun el porcentaje de generacién ERNC para el
escenario 2018.

Porcentaje | Despacho de Guacolda por Porcentaje de sobrecarga de la linea (N-1)
de Unidad de Generacion [MW] [%0]

generacion

ERNC[%] | T | 2 3 | 4 |5 1) 2) (3) (4) (5) (6)
0 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 51.01 | 44.79 | 16.33 | 16.17 | 13.67 | 13.67
20 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 45.26 | 46.36 | 23.65 | 29.32 | 6.40 | 6.40
40 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 41.51 | 46.68 | 33.94 | 45.04 | 3.88 | 3.88
50 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 38.38 | 45.48 | 37.19 | 51.02 | 8.23 | 8.23
60 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 37.32 | 46.69 | 44.43 | 61.01 | 9.99 | 9.99

5.2.2.3 Ubicacion de BESS para el Escenario 2016

De acuerdo a la Tabla 13, se observa que a partir de un 40% de Generacion ERNC,
muchas unidades de Guacolda se deben despachar a minimo técnico para poder
cumplir con los limites de transmision. Con la finalidad de tener la mayor cantidad de
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unidades de generacion a plena carga, se propone tener una de las unidades fuera de
servicio, pues econémicamente es mas eficiente que tener varias a minimo técnico® y
probar distintos nimeros de moédulos de BESS (de 20 MW) para aumentar la
generacion de Guacolda cargando las baterias a partir del 40%, cumpliendo siempre los
limites de transmisién.

Cabe destacar, que simulando el sistema con una unidad de Guacolda menos, para el
caso en que no hay generacion ERNC, el SIC responde de buena manera ante la
pérdida de esta generacion, donde los flujos estan dentro de los limites de transmision y
se satisface la demanda. Esta simulacion se debe a que, como se explico en el Capitulo
4.2, se requiere de un tiempo mayor para poner en servicio una unidad, al tiempo que
puede existir entre estas variaciones de la generacion ERNC.

Se observa que realizando esto, para un 20% de Generacion ERNC, acomodando el
despacho de Guacolda al sacar una unidad fuera de servicio, Guacolda dejaria de
generar aproximadamente unos 50 MW, los cuales podrian proveerse con los BESS
cargados a mayores porcentajes de generacion.

Debido a temas de espacio en las subestacion de Maitencillo 220, se propone instalar
un modulo en tal subestacion, e instalar las siguientes en la subestacion Maitencillo
110. Por lo tanto, en la Tabla 15, se observan los flujos de potencia segun el nimero de
modulos de BESS instalados, considerando los distintos niveles de generacion ERNC.

Tabla 15. Resultado de los flujos de potencia en DIgSILENT segun el nUmero de médulos de BESS de 20 MW
para los distintos casos de generacion ERNC para el escenario 2016.

Porcentaje Despacho de
de N° de | Guacolda por Unidad Porcentaje de carga de la linea (N-1) [%]
generacion | BESS | de Generacion [MW]
ERNC [%)] 2 3 | 4 5 1) (2) 3) 4) 5) (6)
1 103 | 149 | 149 | 149 | 92.19 | 99.98 | 6.45 | 10.25 | 37.01 | 37.01
40 2 121 | 149 | 149 | 149 | 91.99 | 99.74 | 6.37 | 10.62 | 36.61 | 36.61
3 140 | 149 | 149 | 149 | 92.23 | 99.93 | 6.36 | 10.83 | 36.41 | 36.41
1 75 123 | 149 | 149 | 89.65 | 99.57 | 6.51 | 11.48 | 47.08 | 47.08
50 2 75 | 142 | 149 | 149 | 89.89 | 99.76 | 6.45 | 11.69 | 46.88 | 46.88
3 87 | 149 | 149 | 149 [ 90.13 | 99.95 | 6.40 | 11.89 | 46.68 | 46.68
1 75 |75 | 147 | 149 |87.53 | 99.57 | 6.55 | 12.97 | 57.38 | 57.38
60 2 75 |92 |149 | 149 | 87.76 | 99.76 | 6.45 | 13.16 | 57.19 | 57.19
3 75 111 | 149 | 149 | 87.99 | 99.95 [ 6.36 | 13.35 | 56.99 | 56.99

5.3 Caso de Estudio: Apoyo a Energias Renovables “SIC Norte”

Debido a las limitaciones que presenta el OSE2000 para modelar ciertas caracteristicas
técnicas de los sistemas eléctricos, se procedié a modelar el Sistema Interconectado
Central en el software PLEXOS. La demanda en el OSE2000 esta dividida en cinco
bloques de diversas horas segun el mes, lo cual se observa en la Tabla 8, lo que hace

® Las maquinas poseen su mayor nivel de eficiencia cuando estan funcionando a plena carga, por lo que
una funcionando a su maximo es mas eficiente que dos maquinas a menor capacidad y con menor
eficiencia generando la misma potencia
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perder informacién relativa a la demanda, por ejemplo se pierde en que momento existe
la demanda méaxima. Por lo tanto, como se quiere estudiar los peaks de generacion
renovable de forma horaria se utilizé el software PLEXOS, que permite realizar la
modelacién horaria de la demanda de forma de estudiar el posible vertimiento de
energia. Luego, para modelar el SIC en este programa se considero lo siguiente:

e Se modelé el SIC Norte, considerando el sistema troncal llegando hasta la
subestaciéon Polpaico, con el fin de simplificar las simulaciones con respecto al
uso del agua en las Centrales Hidroeléctricas del sur del SIC.

e Se consideré la ampliacion del sistema de 500 kV, agregando las lineas
“Cardones — Maitencillo 2x500 kV”, “Maitencillo — Pan de Azucar 2x500 kV” y
‘Pan de Azucar — Polpaico 2x500 kV”, cuyas caracteristicas técnicas se
encuentran detalladas en las Bases de Licitacion de Obras Nuevas D° Exento N°
115/2011 del Ministerio de Energia [39]. Ademas se agrego la linea Cardones —
Diego de Almagro 2x220 kV considerada en las mismas bases de licitacion.

e Se consider6 que la interconexion SIC-SING se realizar4 a comienzos del afo
2021.

e Se agregaron los proyectos de ERNC detallados en la Tabla 7 para los proyectos
eolicos y en la Tabla 6 para los proyectos fotovoltaicos, ademas de los utilizados
en las simulaciones del OSE2000 indicadas en el Anexo B.

e En el Sistema Troncal, se utilizaron los limites de transmision en los tramos de
acuerdo al Estudio de Restricciones del Sistema de Transmision [37], de manera
de cumplir el criterio N-1.

e La proyeccién de la demanda consideré los valores utilizados en el Informe
Técnico Definitivo para la Fijacion de Precios de Nudo de Corto Plazo [23], cuya
informacion llega hasta 2023.

e Se agregaron los minimos técnicos de las centrales generadoras, de acuerdo a
la Informacion Técnica obtenida del CDEC-SIC. [40]

e Para las primeras simulaciones se simplificé el tiempo y costo de partida de las
centrales a carbon. Al final se hizo otra simulacion considerando esta restriccion.

Para poder realizar la simplificacion del SIC, se model6 el SIC desde Polpaico hacia el
sur y el SING, para cuando se realizara la interconexidén, mediante un objeto “Market”
en el software PLEXQOS, el cual realiza las transacciones (compra y venta) de energia,
de acuerdo a los costos marginales del modelo simulado y los que se usan como
variables para dichos “Markets”, limitados por las capacidades de las lineas de
transmision respectivas. Esto se puede observar en la Figura 41.
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Figura 41. Modelo del SIC con los objetos “Markets” en el software PLEXOS.

Esto se hizo mediante los resultados obtenidos con el software OSE2000, utilizando los
costos marginales de las barras Polpaico 220 (donde se simuld el “Market” para el
centro/sur del SIC) y Nueva Encuentro 500 (donde se simulé el “Market” para el SING).
Como en el OSE2000 se simula la coordinacion hidrotérmica, se tienen datos para las
56 hidrologias consideradas, evitando la necesidad de simular el despacho de las
centrales hidraulicas en el software PLEXQOS, lo que agiliza la simulacién del SIC Norte.
El software PLEXOS permite reducir la cantidad de estas muestras hidroldgicas, por lo
gue se obtuvieron tres tipos de resultados, simulando una hidrologia himeda, otra seca
y otra media. En la Figura 42, se grafica la proyeccién de estos costos marginales,
utilizando el promedio (solo con un fin demostrativo) de las hidrologias para cada mes
del horizonte de simulacion del software OSE2000.
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Figura 42. Proyeccién mensual de los costos marginales en las barras Nueva Encuentro 500 y Polpaico 220

obtenida de las simulaciones del OSE2000.

Debido a la variabilidad de la radiacion solar y del viento, el software permite modelar la
generacion de las centrales edlicas y solares como si tuvieran una distribucién normal o
gaussiana. Esto es una aproximacion, puesto que la distribucion de probabilidad de
estos recursos puede no ser asi, pero debido a la limitacion tanto del programa (pues
permite modelar una distribucion normal o lognormal) y a alcances de la memoria, se
decidié no profundizar en este tema. Por lo tanto utilizando la informacion de operacion
real del sistema del CDEC-SIC, para las centrales eolicas y solares, se obtuvieron
curvas mensuales “tipicas” como se explica en mayor detalle en el Anexo C.

Con estos datos de entrada se hicieron las simulaciones para 10 afos (hasta finales del
2023).

Para analizar la existencia de vertimiento edlico, se crearon dos casos de estudio, los
cuales se observan a continuacion.

e Caso Base: Se analizO el sistema con las centrales modeladas en las
simulaciones del software OSE2000, detalladas en el Anexo B agregando el
parque eolico Punta Sierra.

e Caso Base + ERNC: Se cre0 otro escenario donde se agregaron mas centrales
gue se encuentran en construccion [41] [42].

Los datos de las centrales y la topologia futura del SIC Norte se encuentran en la Tabla
16 y en la Figura 43 respectivamente. En la Tabla 16, las centrales agregadas al Caso
Base + ERNC se encuentran destacadas en color rojo. En la Figura 43, las centrales
agregadas al Caso Base + ERNC se encuentran encerradas en las circunferencias
punteadas.
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Tabla 16. Detalle de las centrales ERNC modeladas en el software PLEXOS.

Nombre de la Tipo Barra de Conexion Fecha de | Capacidad
Central de Entrada Instalada
Central [MW]
Diego de Almagro FV | Solar Dde_Almagro_110kV | 01/08/2014 36
Lalackama FV Solar Taltal Edlico 220 01/12/2014 55
Llano de Llampos FV | Solar Cardones_220 01/05/2014 93
Luz del Norte FV Solar CarreraPinto_220 01/05/2015 141
Pampa Solar Norte Solar Pampa Solar 220 01/11/2015 90,6
Salvador FV Solar Dde_Almagro_110kV | 01/10/2014 68
San Andrés FV Solar San Andrés 220 01/05/2014 50
SDGx01 Solar Pde_Azucar_110kV * 1,22856
Solar Avenir Solar Maitencillo_110kV * 3
Solar Chafiares Solar Dde_Almagro_110kV | 01/01/2015 40.06
Solar Conejo Solar Pampa Solar 220 01/07/2015 108
Solar Esperanza Solar Dde_Almagro_110kV | 01/05/2014 2.88
Solar Pedernales Solar CarreraPinto_220 01/01/2016 100
Tambo Real Solar Pde Azucar_110kV * 2.93
Cabo Leones Edlica Domeyko 220 01/01/2015 170
El Arrayan Edlica El Arrayan 220 01/06/2014 100
Edlica Canela 01 Edlica LasPalmas_220 * 18,15
Edlica Canela 02 Edlica LasPalmas_220 * 60
Edlica Punta Colorada | Eodlica PuntaColorada_220 * 20
Edlica Totoral Edlica LasPalmas_220 * 46
Los Cururos Edlica Los Cururos 220 01/06/2014 110
Monte Redondo Edlica Los Cururos 220 * 48
Punta Palmeras Edlica LasPalmas_220 01/10/2014 45
Punta Sierra Edlica PuntaSierra_220 01/07/2015 108
Tal Tal Edlico Edlica Taltal Edlico 220 01/10/2014 99
Talinay Oriente Edlica Talinay 220 * 90

*: Ya se encuentra en operacién en el momento en que parte la simulacion.
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Figura 43. Esquema del SIC Norte con las centrales modeladas para los casos de estudio.

5.3.1 Evaluacion Econémica

Habiendo modelado el norte del Sistema Interconectado Central, con todos los
supuestos ya mencionados, se obtuvieron resultados que permiten observar el
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vertimiento de la energia proveniente de las ERNC (se obtuvo el vertimiento en cada
barra por lo que no se sabe si se trata de vertimiento edlico o vertimiento de las
solares).

5.3.1.1 Resultados Caso Base

La generacion de las centrales ERNC se encuentran graficadas en el Anexo D. Para
analizar si la modelacion de la generacion fue correcta se calcularon los factores de
planta para todo el horizonte de tiempo y para cada central, tomando el promedio de las
tres hidrologias simuladas en el modelo. En la Tabla 17 se observa el factor de planta
obtenido para las centrales edlicas y en la Tabla 18 se observa el factor de planta
obtenido para las centrales fotovoltaicas.

Tabla 17. Factor de Planta de los Parques Eo6licos obtenido con los resultados en el software PLEXOS para el
Caso Base.

Central Factor de Planta
El Arrayan 43,14%
Canela 1 36,55%
Canela 2 40,33%
Punta Colorada 42,06%
Totoral 36,26%
Los Cururos 41,15%
Monte Redondo 39,59%
Punta Palmeras 41,76%
Punta Sierra 40,85%
Tal Tal Edlico 43,54%
Talinay Oriente 42,65%

Tabla 18. Factor de Planta de las Plantas Fotovoltaicas obtenido con los resultados en el software PLEXOS
para el Caso Base.

Central Factor de Planta
Diego de Almagro FV 10,40%
Lalackama FV 10,39%
Llano de Llampos FV 10,34%
Luz del Norte FV 10,35%
Salvador FV 10,40%
San Andrés FV 10,24%
SDGx01 10,21%
Solar Avenir 10,20%
Solar Esperanza 10,28%
Tambo Real 10,22%

De los resultados obtenidos se tiene que el factor de planta de las centrales edlicas
varia entre un 35 y un 44% aproximadamente y el factor de planta de las centrales
fotovoltaicas se encuentra entre un 10 y 11% aproximadamente. Se consideran los
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valores tipicos de factores de planta para las centrales edlicas y centrales fotovoltaicas
[43], los cuales se muestran a continuacion:

e Factor de Planta tipico para los parques edlicos: 20-40%
e Factor de Planta tipico para las plantas fotovoltaicas: 10-15%

Se puede ver que las plantas fotovoltaicas tienen valores dentro del rango esperado y
gue la generacion eolica tiene valores elevados para el rango tipico, lo cual se debe a la
forma en que se model6 la generacion. En el Anexo C, se observa que la desviacion
estandar de la generacion edlica es muy alta, por lo que, probablemente el programa al
simular la generacién, se eligieron los valores en el limite superior respecto del
promedio, lo que da una generacion un tanto sobredimensionada, con respecto a lo que
podria ser en la realidad.

Ademas se calcul6 la energia total generada por todas las ERNC, la cual se observa en
la Tabla 19:

Tabla 19. Total de la energia generada por las ERNC, para cada afio de simulacion del Caso Base.

Total Generacion ERNC
AfiO Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3
[GWh] [GWh] [GWh]
2014 1605,62 1617,00 1604,70
2015 3127,00 3141,66 3135,79
2016 3384,34 3399,48 3398,68
2017 3379,43 3381,92 3369,81
2018 2512,27 3135,91 2945,33
2019 2985,01 3163,19 2848,41
2020 2927,92 3005,25 2943,98
2021 3359,64 3324,30 3340,66
2022 3350,09 3371,70 3389,07
2023 3387,85 3313,71 3379,08

Con la generacion dada, se obtuvo vertimiento de las centrales ERNC, donde el

resumen anual del vertimiento se encuentra en la Tabla 20.

Tabla 20. Tabla resumen con la energia vertida anualmente para las simulaciones del Caso Base en el

software PLEXOS.

Energia Vertida
Afio Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3
[MWh] [MWh] [MWh]
2014 0 0 0
2015 186,7917 46,87959 31,30391
2016 155,7474 54,81532 195,077
2017 231,3616 218,8921 156,1524
2018 72,55185 197,9932 57,46572
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Energia Vertida
AfiO Hidrologia 1 | Hidrologia2 | Hidrologia 3
[MWh] [MWh] [MWh]
2019 165,407 87,35381 76,3345
2020 35,26786 23,59788 109,8492
2021 9,326256 76,83795 40,83512
2022 56,98118 184,3582 197,9427
2023 160,7005 24,68975 57,6829

Con este vertimiento, se encontré que en cada instante en que ocurrié dicho fenbmeno
el costo marginal en la barra era negativo, lo que ejemplifica el costo del sistema al
tener que botar esta energia y no poder transmitirla. Estos costos se encuentran
resumidos anualmente en la Tabla 21.

Tabla 21. Tabla resumen con los costos anuales en que incurre el sistema por el vertimiento de ERNC para
las simulaciones del Caso Base en el software PLEXOS.

Costo del Vertimiento de ERNC

AfiO Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3
[US$] [USY] [USS]

2014 0 0 0
2015 186.792 46.880 31.304
2016 155.747 54.815 195.077
2017 231.362 218.892 156.152
2018 72.552 197.993 57.466
2019 165.407 87.354 76.334
2020 35.268 23.598 109.849
2021 9.326 76.838 40.835
2022 56.981 184.358 197.943
2023 160.700 24.690 57.683
Total 1.074.135 915.418 922.644

5.3.1.2 Caso Base + ERNC

La generacion de las centrales ERNC se encuentran graficadas en el Anexo E. Se
analiza el factor de carga de la generacion de cada central, de igual manera que para el
Caso Base. En la Tabla 22 se observa el factor de planta obtenido para las centrales
ellicas y en la se observa el factor de planta obtenido para las centrales fotovoltaicas.

Tabla 22. Factor de Planta de los Parques Eo6licos obtenido con los resultados en el software PLEXOS para el
Caso Base+ERNC.

Central Factor de Planta
El Arrayan 43,63%
Canelal 36,85%
Canela 2 40,59%
Punta Colorada 42,06%
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Totoral 36,53%
Los Cururos 41,54%
Monte Redondo 39,97%
Punta Palmeras 42.04%
Punta Sierra 41,28%
Tal Tal Eélico 43,25%
Talinay Oriente 43,05%
Cabo Leones 46,61%

Tabla 23. Factor de Planta de las Plantas Fotovoltaicas obtenido con los resultados en el software PLEXOS
para el caso Base+ERNC.

Central Factor de Planta
Diego de Almagro FV 10,37%
Lalackama FV 10,26%
Llano de Llampos FV 10,34%
Luz del Norte FV 10,17%
Salvador FV 10,37%
San Andrés FV 10,01%
SDGx01 10,21%
Solar Avenir 10,20%
Solar Esperanza 10,23%
Tambo Real 10,22%
Pampa Solar Norte 10,24%
Solar Chafares 10,30%
Solar Conejo 10,26%
Solar Pedernales 10,10%

Se puede observar que el factor de planta de las centrales edlicas varia entre un 35y
un 47% aproximadamente y el factor de planta de las centrales fotovoltaicas se
encuentra entre un 10 y 11% aproximadamente, teniendo factores de planta bien
similares entre ambos casos, por consiguiente la generacién no vari6 mucho respecto
de las simulaciones de cada caso. De igual manera que para el Caso Base, se tiene
qgue la generacién solar se encuentra dentro del rango esperado y que la generacion
edlica se ve un poco sobredimensionada con respecto a los valores tipicos de
generacion.

Ademas se calcul6 la energia total generada por todas las ERNC para este caso, la
cual se observa en la Tabla 24:

Tabla 24. Total de la energia generada por las ERNC, para cada afio de simulacién del Caso Base+ERNC.

Total Generacién ERNC

AfiO Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3
[GWh] [GWh] [GWh]
2014 1605,62 1617,00 1604,70
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2015 3223,68 3237,71 3232,25
2016 4351,44 4375,86 4372,20
2017 4361,95 4364,58 4343,91
2018 3567,80 4178,26 4036,36
2019 4008,22 4212,77 3874,39
2020 3965,72 4060,65 3998,35
2021 4362,19 4354,24 4365,60
2022 4364,61 4383,23 4382,84
2023 4385,54 4335,76 4376,78

Con la generacion dada, se obtuvo vertimiento de las centrales ERNC, donde el
resumen anual del vertimiento se encuentra en la Tabla 25.

Tabla 25. Tabla resumen con la energia vertida anualmente para las simulaciones del Caso Base+ERNC en el
software PLEXOS.

Energia Vertida
AfO Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3
[MWh] [MWh] [MWh]

2014 0 0 0
2015 | 354,41729 177,91915 176,39235
2016 | 1197,56450 | 1210,35097 | 1358,17371
2017 | 907,02504 984,98351 892,70836
2018 72,55185 197,99324 57,46572
2019 | 165,40695 87,35381 76,33450
2020 35,26786 23,59788 109,84920
2021 9,32626 76,83795 40,83512
2022 | 56,98118 184,35821 197,94269
2023 | 160,70050 24,68975 57,68290

Con este vertimiento, se encontré que en cada instante en que ocurrié dicho fenbmeno,
el costo marginal en la barra era negativo, lo que ejemplifica el costo del sistema al
tener que botar esta energia y no poder transmitirla. Estos costos se encuentran en
resumidos anualmente en la Tabla 26.

Tabla 26. Tabla resumen con los costos anuales en que incurre el sistema por el vertimiento de ERNC para
las simulaciones del Caso Base+ERNC en el software PLEXOS.

Costo del Vertimiento de ERNC

ARG Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3
[US$] [USS] [US$]

2014 0 0 0
2015 354.417 177.919 176.392
2016 1.197.565 1.210.351 1.358.174
2017 907.025 984.984 892.708
2018 72.552 197.993 57.466
2019 165.407 87.354 76.334
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Costo del Vertimiento de ERNC
AfO Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3
[US$] [US$] [US$]

2020 35.268 23.598 109.849
2021 9.326 76.838 40.835
2022 56.981 184.358 197.943
2023 160.700 24.690 57.683
Total 2.959.241 2.968.084 2.967.385

5.3.1.3 Caso Base + ERNC con costos de partida en centrales a carbon

Luego de realizar las simulaciones anteriores donde se obtuvo vertimiento de la
generacion renovable, se realiz6 una simulacion considerando el caso de generacién
con todos los proyectos mencionados, ademas de modelar el efecto de las partidas de
las centrales a carbon. En la Tabla 27 se observa el factor de planta obtenido para las
centrales edlicas y en la Tabla 28 se observa el factor de planta obtenido para las
centrales fotovoltaicas.

Tabla 27. Factor de Planta de los Parques Eélicos obtenido con los resultados en el software PLEXOS para el
Caso Base+ERNC considerando los costos de partida en centrales a carbdn.

Central Factor de Planta
El Arrayan 28,16%
Canela 1 17,72%
Canela 2 22,27%
Punta Colorada 22,33%
Totoral 18,54%
Los Cururos 24,22%
Monte Redondo 23,22%
Punta Palmeras 22,96%
Punta Sierra 23,16%
Tal Tal Edlico 23,07%
Talinay Oriente 27,69%
Cabo Leones 28,02%

Tabla 28. Factor de Planta de las Plantas Fotovoltaicas obtenido con los resultados en el software PLEXOS
para el caso Base+ERNC considerando los costos de partida en centrales a carb6n.

Central Factor de Planta
Diego de Almagro FV 8,02%
Lalackama FV 8,02%
Llano de Llampos FV 7,95%
Luz del Norte FV 8,02%
Salvador FV 8,07%
San Andrés FV 7,92%
SDGx01 7,87%
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Solar Avenir 7,89%
Solar Esperanza 7,94%
Tambo Real 7,87%
Pampa Solar Norte 8,05%
Solar Chafiares 7,99%
Solar Conejo 8,02%
Solar Pedernales 8,00%

Se puede observar que el factor de planta de las centrales edlicas varia entre un 17 y
un 28% aproximadamente y el factor de planta de las centrales fotovoltaicas ronda un
8%. Para las centrales eolicas se tiene que estan dentro de los rangos tipicos y las
centrales fotovoltaicas estan un poco mas bajas que lo esperado. Ademas se puede ver
que tienen valores distintos a las simulaciones anteriores, debido a que la generacion
se model6é como una muestra aleatoria con distribucion normal.

El vertimiento obtenido con esta simulaciéon se observa en la Tabla 29

Tabla 29. Tabla resumen con la energia vertida anualmente para las simulaciones del Caso Base+ERNC mas
el costo de partida de las centrales carboneras en el software PLEXOS.

Energia Vertida

AfO Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3

[MWh] [MWh] [MWh]
2014 2,949 2,879 2,651
2015 212,113 195,133 236,914
2016 269,508 317,187 310,711
2017 877,207 927,804 764,609
2018 0 0 0
2019 0 0 0
2020 0 0 0
2021 0 0 0
2022 0 0 0
2023 0 0 0

Con este vertimiento, se encontré que en cada instante en que ocurrié dicho fenémeno,
el costo marginal en la barra era negativo, lo que ejemplifica el costo del sistema al
tener que botar esta energia y no poder transmitirla. Estos costos se encuentran en
resumidos anualmente en la Tabla 30

Tabla 30. Tabla resumen con los costos anuales en que incurre el sistema por el vertimiento de ERNC para
las simulaciones del Caso Base+ERNC mas el costo de partida de las centrales carboneras en el software

PLEXOS.
Costo del Vertimiento de ERNC
ARG Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3
[US$] [US$] [US$]
2014 2949 2879 2651
2015 212113 195133 236914
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Costo del Vertimiento de ERNC

AfO Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3
[US$] [US$] [US$]

2016 269508 317187 310711
2017 877207 927804 764609
2018 0 0 0
2019 0 0 0
2020 0 0 0
2021 0 0 0
2022 0 0 0
2023 0 0 0
Total 1361777 1443003 1314885
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Capitulo 6. Analisis de Resultados

Luego de los resultados obtenidos en el Capitulo 5, se realiza un andlisis del
comportamiento de los sistemas de almacenamiento en baterias (BESS) en casos
estudiados para su uso en el SIC. En este analisis, se vera la factibilidad de los BESS,
desde el punto de vista técnico y econdémico, en el contexto de los problemas que se
han visto que suceden y sucederan en el SIC, de manera de proveer soluciones
mediante el uso de estos equipos.

6.1 Caso de Estudio: Control de Frecuencia “Desplazamiento de
Reserva en Giro”

Con los resultados obtenidos para el estudio de este caso, se puede observar que la
utilizacion de los BESS con el objetivo de utilizarlos como reserva para control primario
de frecuencia, es técnica y econdmicamente factible.

Desde el punto de vista técnico, mediante la utilizacion del modelo BESS del CDEC-
SING, detallado en el Anexo A, se hicieron diversas simulaciones analizando el peor
escenario posible, la falla de la central de mayor capacidad instalada en el SIC, la
central a carb6n Santa Maria.

De partida, se observa en la Figura 28, que con 20 MW de reserva en giro ya sea en la
Central Guacolda o utilizando un BESS mejora la respuesta en frecuencia con respecto
al sistema tal como esta. Pero la mejor respuesta en frecuencia ante tal falla
corresponde al escenario considerando el BESS como reserva control primario de
frecuencia.

Luego, como se quiere analizar la posibilidad de la instalacion de este equipo, y muchas
veces en las Subestaciones existen limitaciones de espacio, se probdé el BESS en
diversas locaciones cercanas a la barra de estudio (Maitencillo 220), de acuerdo a la
Figura 29, se puede observar que las respuestas en frecuencia en las distintas barras
son parecidas, salvo leves diferencias, donde en la Figura 30 se observa que la mejor
respuesta ante el caso de falla se da en la barra Cardones 220 kV, siguiendo la barra
Maitencillo 220 kV.

También se probé la posibilidad de instalar estos equipos en las barras de 110 kV,
donde los resultados obtenidos de acuerdo a la Figura 31, permiten observar que la
respuesta en frecuencia no es tan distinta a las de las barras en 220 kV, pero
observando el detalle en la Figura 32, se observa que la respuesta es mejor en el
sistema de 220 kV que en el de 110 kV. La razon de esta diferencia se puede deber a
las pérdidas, pues a medida que se aumenta la tension en los sistemas las corrientes
que circulan por las lineas tienden a ser menores, por lo que las pérdidas por las lineas
disminuyen.

La diferencia en las respuestas en frecuencia para todas las ubicaciones del BESS son
leves, pues la capacidad del BESS utilizado (20 MW) puede ser muy baja con respecto
a la falla que se esta analizando (la salida de 340 MW de la Central Santa Maria).
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Es por esto que se hicieron simulaciones con una capacidad mayor de reserva en giro,
considerando los casos en que la reserva en giro provista por un BESS o por Guacolda,
con capacidades de reserva en giro de 40 MW y 60 MW. Los resultados de estas
simulaciones se pueden ver en la Figura 44 , para el caso de 40 MW, y en la Figura 45,
para el caso con 60 MW.
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Figura 44. Respuesta en frecuencia en la Barra de la Central Santa Maria, ante una falla, para distintos casos
con 40 MW de Reserva en Giro.
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Figura 45. Respuesta en frecuencia en la Barra de la Central Santa Maria, ante una falla, para distintos casos
con 60 MW de Reserva en Giro.

Ante estos resultados, analizando la respuesta en frecuencia para cada caso, se ve que
a mayor capacidad del BESS, se obtiene una mejor respuesta. Esto se puede observar
con mayor detalle en la Figura 46, donde se grafican los resultados para las distintas
capacidades del BESS. Ademas en la Figura 45, se puede observar que incluso la
respuesta en frecuencia es peor en el caso en que Guacolda entrega reserva en giro,
en comparacion al caso en que no se realizan modificaciones en el sistema. Lo que
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puede deberse a que para poder volver a generar su maximo se demora mas que el
tiempo requerido para controlar la frecuencia, debido a las posibles congestiones y a la
lejania del lugar de la falla.
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Figura 46. Respuesta en frecuencia en la Barra de la Central Santa Maria, ante una falla, para distintas
capacidades de un BESS que provee Reserva en Giro.

Desde el punto de vista econdmico, se observa en la Tabla 9 que la factibilidad de
utilizar BESS como reserva para control primario de frecuencia en el norte del SIC,
como alternativa a proveer tal servicio con una central como Guacolda, depende en
gran parte del valor de inversién que pueda tener la instalacion de estos equipos. A
partir del rango de valores de inversién que puede tener un BESS se determiné break-
even o punto de equilibrio, es decir, el valor de inversiébn que hace que el costo del
BESS sea igual al costo de utilizar Guacolda como reserva en giro. Estos valores se
muestran en la Tabla 31, donde se divide segun sea el caso de simulacion.

Tabla 31. Punto de equilibrio para el valor de inversién del BESS para los distintos casos de simulacién.

Caso Base Caso EDAG
Valor de Valor de
Inversion BESS | Inversién BESS
[US$/kW] [US$/kW]
1958.96 2235.43

Para poder comparar de buena manera si los BESS son econdmicamente mas
rentables que la utilizacion de Guacolda como reserva en giro, se decidi6 utilizar el dato
conocido del valor de inversion del BESS que funciona en la S/E Andes para la Central
Norgener, cuyo valor se encuentra detallado en el punto 3.3.2. El valor unitario de la
inversion considerando estos datos se obtiene en la Ecuacion (6.1):

US$22.000.000
Viggss = 12 MW

= 1833,33 US$/kW (6.1)

Como se puede observar, con este valor, el cual es menor al punto de equilibro se
observa que el BESS es econdmicamente rentable. A partir de este valor de inversion
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unitario y considerando el sobrecosto que implica que Guacolda provea reserva en giro
(Tabla 9) se obtienen los beneficios que se podrian tener utilizando el BESS,
considerando ambos casos de simulacion, los cuales se detallan en la Tabla 32:

Tabla 32. Beneficios del sistema instalando BESS segun el valor de inversion de acuerdo al BESS de
Norgener.

Caso Base

Caso EDAG

Beneficio del
Sistema [US$]

Beneficio del
Sistema [US$]

2.512.605

8.042.056

Al haberse estudiado también modulos de BESS de 40 y 60 MW, se calcularon los
costos y los beneficios que se podrian obtener, los cuales se detallan en la Tabla 33,

los cuales consideran la totalidad de los casos estudiados:

Tabla 33. Resumen de costos y beneficios de distintas capacidades de reserva en giro, segun el valor de

inversion de acuerdo al BESS de Norgener.

o Caso Base Caso EDAG
JemEle Beneficio Beneficio

del Costo Costo del Costo Costo del

BESS Guacolda BESS RG Sistema Guacolda BESS RG Sistema
M

[MW] RG [US$] [USS] [USS] RG [US$] [USS$] [USS]
20 39.346.377 | 36.833.772 | 2.512.605 | 44.889.848 | 36.847.792 | 8.042.056
40 78.692.755 | 73.667.544 | 5.025.211 | 89.779.695 | 73.695.585 | 16.084.110
60 118.039.133 | 110.501.317 | 7.537.816 | 134.669.543 | 110.543.377 | 24.126.166

De esta forma se puede observar que, utilizando el precio de mercado de una
instalacién que opera desde 2009 (por ende los costos pueden haber disminuido con la
mejora de las tecnologias), se pueden obtener beneficios sistémicos utilizando los
equipos BESS como reserva para control primario de frecuencia, beneficios que pueden
aumentar a medida que se aumenta la capacidad.

Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar que la alternativa
de utilizar los equipos BESS para el Servicio Complementario de Control Primario de
Frecuencia es factible y una buena solucién desde el punto de vista técnico y
econdmico. Cabe destacar que el Control Primario de Frecuencia que podria proveer el
BESS es para el control por déficit de generacion y no para atender las variaciones
naturales de la demanda, pues para eso deberia estar cargando y descargandose
continuamente por lo que afectaria su vida util. El problema radica en la normativa
vigente, pues de acuerdo al punto 3.4, los servicios complementarios se especifican
solo a unidades generadoras 0 equipos asociados a unidades generadoras. Por lo tanto
para que se puedan instalar estos equipos como servicios complementarios deberia
haber cambios en la normativa, o agregarlos en el Informe de Definicién y
Programacion de Servicios Complementarios como necesidad para su operacion en el
sistema.
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6.2 Caso de Estudio: Balance diario entre generacion térmica y
generacion ERNC SIC Norte

De los resultados obtenidos, se puede observar que la variacién en la generacion de
Guacolda, a causa de la generacion ERNC en el Norte, se debe a que pueden existir
congestiones en las lineas entre Maitencillo y Pan de Azucar, o simplemente porque por
despacho economico es mas barato generar con las ERNC que con la Central
Guacolda. Desde el punto de vista técnico, se puede observar en la Tabla 13 y en la
Tabla 14 que el problema de la congestion en las lineas ya mencionadas se soluciona
con la entrada en servicio del sistema de 500 kV hasta Cardones, debido a que la
energia generada por Guacolda puede transmitirse directamente por el sistema de 500
kV en Maitencillo, por lo que cualquier evaluacion econdmica para este caso de estudio
tendria que realizarse con un horizonte de tiempo muy corto (hasta inicios de 2018).

Dentro de este horizonte de tiempo, para el escenario 2016, se observa que, mediante
el uso de médulos de BESS de 20 MW, el problema de la capacidad de las lineas sigue
presente, pero la generacion en Guacolda mejora aproximadamente el valor de la
capacidad instalada de los BESS, como se observa en la Tabla 34.

Tabla 34. Variacién en la Generacién de Guacolda para el Escenario 2016, de acuerdo al nimero de moédulos
de BESS Instalados

| Generacioén de Guacolda [MW] Mejora de la Generaciéon de
Generacion Sin Con BESS Guacolda seglin N° de Médulos
ERNC [%]
BESS 1 2 3 1 2 3
40 523 550 568 587 27 45 64
50 476 496 515 534 20 39 58
60 426 446 465 484 20 39 58
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Ademas se ejemplifico el efecto que podria tener la variacion de la generacién durante
el dia y la noche, a través del estudio de los flujos de potencia, la cual se puede
observar en la Figura 47, donde se grafica el despacho total de la Central Guacolda,
detallado en la Tabla 13.
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Figura 47. Curva de generacioén en la Central Guacolda en funcion del nivel de generacién ERNC

De este grafico se puede observar que la mayor diferencia en la generacién de
Guacolda se genera cuando existe entre un 20 y un 40% de la capacidad de generacion
ERNC, donde se debe dejar de generar unos 120 MW menos. Si la dependencia entre
la generacion de Guacolda y la ERNC fuera lineal, el punto en que todas las unidades
de Guacolda deberian estar en su minimo técnico (es decir, el total de la generacion
deberia ser de 375 MW) es de un 73% aproximadamente. A partir de ese punto deberia
debatirse entre la posibilidad de dejar fuera de servicio una unidad de Guacolda o
deberia dejar de producir alguna ERNC de manera de cumplir con los limites de
transmision.

Otro fenbmeno que se observa, es que, en ciertos casos estudiados mediante el flujo
de potencia segun el nivel de generacion ERNC, tanto para el Escenario 2016 como
para el 2018, existen problemas de congestion en las lineas de transmision para la
generacion ERNC, independiente de lo que sucede con la Central Guacolda.

De acuerdo al criterio N-1, el porcentaje de carga de cada linea no deberia exceder en
un 50% de su capacidad (para asi cumplir que a través de ambas lineas no se supere
un 100% de su capacidad de transmision). Este hecho ocurre en las siguientes
situaciones:
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Para el Escenario 2016, el flujo por las lineas de Punta Sierra hacia Las Palmas,
excede el 100% de la capacidad de las lineas a partir de un nivel de generacién
ERNC de entre un 50 y un 60% de su capacidad total, como se puede observar
en la Tabla 13.

Para el Escenario 2018, con la generacion de la Central Guacolda al maximo,
existen congestiones en las lineas desde El Arrayan hacia Pan de Azucar, como
se observa en la Figura 48, donde se observa que los flujos por toda la linea de
Pan de Azucar — Las Palmas tienden a ir hacia el norte, para ir por el sistema de
500 kV. Segun la Tabla 14, este problema empieza a suceder para un nivel de
generacion ERNC de entre un 50 y un 60% de su capacidad total.

P = -136.832 MW
Q =17.810 Mvar

S =137.986 MVA
I=0.355kA
loading = 61.009 %

P = -100.366 MW
Q = 6.247 Mvar

S =100.561 MVA
I=10.259 kA
loading = 44429 %

s

Figura 48. Flujos por las lineas Pan de Azlcar — Las Palmas, para el escenario 2018, con un 60% de

generacion ERNC.

Estos casos, al constituir un problema de vertimiento edlico, se analizan con mayor
detalle en el Capitulo 6.3.

Desde el punto de vista economico, se tienen distintos resultados dependiendo del
enfoque utilizado para la resolucién del problema:

Utilizando los resultados obtenidos con las simulaciones del OSE2000, las cuales
se dividen en el Caso Base y EDAG, detallados en los Capitulos 5.2.1.1 y
5.2.1.2.

Considerando el modelo simplificado del SIC Norte, detallado en el Capitulo
5.2.1.3, donde se vario el grado de generacion de ERNC en dicho modelo, para
obtener el despacho de la Central Guacolda, de acuerdo a los limites de
transmision considerados en el Caso Base y EDAG, del punto anterior.

De los resultados econdmicos obtenidos para el estudio de las simulaciones del
OSEZ2000, detallados en la Tabla 10 y en la Tabla 11, se puede observar que a partir
del afio 2017, no existen congestiones que puedan resultar en pérdidas econémicas
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para la Central Guacolda, es decir, ésta no deja de generar debido a problemas en
transmision. Este resultado se condice con los resultados obtenidos en las simulaciones
en DIgSILENT, pues a partir de las simulaciones de 2018, con el sistema de 500 kV, la
central con sus cinco unidades se puede despachar a plena carga.

En la Tabla 35, se observa un resumen de los costos anualizados en que podria incurrir
Guacolda debido a no poder generar a plena carga por los limites de transmisién y por
la generacion ERNC.

Tabla 35. Resumen de los costos de Guacolda debido ala generacion ERNC segun resultados obtenidos a
través de OSE2000.

VAN de los Costos de
Guacolda con Generacién

ERNC
Caso Base Caso EDAG
2.158.877 0

De los resultados econdmicos obtenidos mediante el modelo simplificado del SIC Norte,
se pueden obtener diversos analisis del comportamiento del sistema.

Primero se observa en la Figura 35 y en la Figura 36, como se comporta el despacho de
la Central Guacolda, dependiendo de los niveles de generacion de ERNC en el modelo
utilizado, donde se puede ver, de forma esperada, que a medida que aumenta la
generacion ERNC, pasa de estar generando a plena carga, disminuyendo hasta llegar a
minimos técnicos (en el modelo no se consideré sacar de servicio alguna unidad).
Como consecuencia de este despacho, se graficé en la Figura 37 y en la Figura 38
como debe compensar el SIC la falta de demanda o el exceso de generacion (en
particular, ERNC).

Con este modelo se obtuvieron los resultados que se detallan en la Tabla 12. Como la
simulacién se realiz6 imponiendo determinados porcentajes de generacion ERNC
(como datos de entrada al modelo a simular) habria que buscar la forma de ponderar
cuantas veces ocurre tal nivel de generacion, para llegar a un costo representativo de la
variabilidad de la generacion renovable, y asi poder comparar con los costos de
inversion de los BESS, para poder determinar la capacidad de BESS que se puede
construir de acuerdo a este costo representativo.

Para las unidades generadoras, el valor que permite representar esta variabilidad es el
factor de planta, el cual permite comparar la energia generada con respecto a la
energia que se podria haber generado si la planta hubiera estado a plena capacidad la
totalidad del tiempo. Esta variabilidad ya fue representada en las simulaciones
obtenidas con el OSE2000, y se observan en la Figura 33 para el Caso Base y para el
Caso EDAG de OSE2000.

Con estos valores, se obtuvo el factor de planta promedio para ambos casos, hasta el

horizonte de estudio en el cual se analizo el modelo simplificado, los cuales se detallan
a continuacion:
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e Factor de planta promedio del Caso Base: 31.58%
e Factor de planta promedio del Caso EDAG: 31.46%

Luego, para el modelo simplificado utilizado, considerando el nivel de generacién de
ERNC igual al factor de planta para cada caso, se obtuvo el despacho de la Central
Guacolda para cada caso, y por consiguiente, la necesaria compensacion del SIC, las
cuales se grafican en la Figura 49 y en la Figura 50, respectivamente:
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Figura 49. Despacho de la Central Guacolda con la Generacién ERNC de acuerdo al factor de planta.
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Figura 50. Compensacion del SIC con la Generacion ERNC de acuerdo al factor de planta.

Con los resultados obtenidos, se observa que para estos niveles de generacion
renovable, Guacolda estaria despachada casi al maximo, y no se supliria la demanda
con la generacion existente, por lo que se requeririan flujos desde el SIC hacia el
sistema modelado. A partir de este despacho, se obtuvieron los costos en que incurriria
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Guacolda al no generar a plena carga, debido a problemas en los limites de
transmision, utilizando la Ecuacién (5.12).

El valor anualizado de los costos de cada afo de la Central Guacolda, a una tasa de
descuento de un 10%, se detallan en la Tabla 36:

Tabla 36. Resumen de los costos de Guacolda debido a la generaciéon ERNC segun el factor de planta.

VAN de los Costos de Guacolda
con Generacion ERNC [US$]
Caso Base Caso EDAG
3.933.732 274.342

Considerando que el minimo valor considerado (el mas optimista) para la inversion en
baterias de ion-litio es de 1200 US$/kW, el minimo valor de inversion para un médulo
de 20 MW, es de US$ 24.000.000, lo que excede con creces el valor del costo de
Guacolda al no poder generar a plena carga.

Con esto se tiene finalmente que para el problema del balance diario entre la
generacion térmica y la generacion renovable, en la zona norte del SIC, la solucién
propuesta de utilizar BESS puede ser viable desde el punto de vista técnico, pues
mejora la generacién en Guacolda a medida que aumenta la generacion renovable,
pero econémicamente no es rentable, puesto que los costos que existen debido a que
Guacolda no pueda generar de forma eficiente son mucho menores al costo de instalar
los médulos de BESS estudiados. Ademas se debe pensar que el problema se
solucionaria en el corto plazo debido al ingreso de la expansién del sistema de 500 kV
hasta la Subestacion Cardones.

Cabe destacar, que la solucion técnica se observa de manera estética, pues la
simulacién en DIgSILENT como una “foto” del instante en que se estudia y para analizar
de mejor manera se deberia hacer un estudio dinAmico del funcionamiento del BESS,
para analizar cobmo funciona en estado de carga a medida que varie la generacién
ERNC. Ademas, el BESS solo puede mejorar la generacién de Guacolda a medida de
gue esté cargandose, pero una vez cargado ya no puede hacerlo.

Por las razones estudiadas anteriormente, se deberian evaluar otras alternativas a la
instalacién de BESS, para solucionar el problema descrito en el Capitulo 4.2, las cuales
pueden ser:

e Automatismos de vertimiento eolico

e Esguemas de Desconexion Automética de Generacion en la Central Guacolda
¢ Aumento de la capacidad de las lineas que presentan problemas de congestion.
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6.3 Caso de Estudio: Apoyo a Energias Renovables “SIC Norte”

Con los resultados obtenidos con el software PLEXOS, se puede observar que existe
vertimiento de la energia provista por las centrales ERNC. Este vertimiento se observé
primero en su totalidad como se observaron en la Tabla 20 para el Caso Base y en la
Tabla 25 para el Caso Base+ERNC. A continuacion se detallaran las barras en las que
se incurrié vertimiento edlico para ver que centrales podian verse afectadas por este
problema.

Las barras que en que hubo vertimiento de energia en el Caso Base fueron las
siguientes:

Carrera Pinto 220: Llano de Llampos (Solar)

El Arrayan 220: El Arrayan (Eélica)

Las Palmas 220: Canela 1, Canela 2, Totoral y Punta Palmeras (Eélicas)
San Andrés 220: San Andrés (Solar)

Talinay 220: Talinay Oriente (Edlica)

Tal Tal Edlico 220: Lalackama (Solar) y Tal Tal Edlico (Edlica)

Las barras en que hubo vertimiento de energia en el Caso Base+ERNC fueron las
siguientes:

Carrera Pinto 220: Llano de Llampos (Solar)

El Arrayan 220: El Arrayan (Edlica)

Las Palmas 220: Canela 1, Canela 2, Totoral y Punta Palmeras (Eélicas)
Pampa Solar 220: Pampa Solar Norte y Solar Conejo (Solares)

San Andrés 220: San Andrés (Solar)

Talinay 220: Talinay Oriente (Edlica)

Tal Tal Edlico 220: Lalackama (Solar) y Tal Tal Edlico (Edlica)

Como se puede observar, el vertimiento edlico solo se observo en barras de 220 kV.
Esto se debe a que la capacidad instalada en las barras de 110 (Diego de Almagro,
Maitencillo y Pan de Azucar) no supera los limites de transmision por lo que su totalidad
puede transmitirse y ademas puede alimentar directamente las demandas que puedan
existir conectadas en esas zonas.

Luego para analizar la posible ubicacién de un BESS que pueda aprovechar la energia
gue no se puede transmitir debido al vertimiento de la energia observado, se observo
como se distribuia el vertimiento a través de las barras, obteniendo el porcentaje del
vertimiento por barra, con respecto a la totalidad de la energia vertida. Esto se observa
en la Tabla 37, para el Caso Base y en la Tabla 38, para el Caso Base+ERNC.
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Tabla 37. Distribucién porcentual del vertimiento de energia en cada barra para el Caso Base.

Distribucién porcentual del vertimiento de energia por barra
Carrera Pinto 220 El Arrayan 220 Las Palmas 220
Afio H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3
[%] | [%] | [%] [%0] [%0] [%0] [%] | [%] | [%]
2015 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,14 0,00 0,00 | 89,72 | 87,39 | 86,58
2016 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 97,82 | 92,46 | 98,07
2017 | 0,02 | 5,83| 0,00 0,00 0,00 0,00 | 43,30 | 47,05 | 35,83
2018 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2019 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00 | 84,19| 0,00| 0,00| 0,00
2020 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2021 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 0,00| 0,00
2022 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00 | 97,80| 0,00 | 0,00| 2,20
2023 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 0,00| 0,00
San Andrés 220 Talinay 220 Tal Tal Eolico 220
ARG H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3
[%] | [%] | [%] [%] [%] [%] [%] | [%] | [%]
2015 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 9,14 | 12,61 | 13,42
2016 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 2,18| 7,54 | 1,93
2017 | 55,37 | 47,12 | 64,17 0,00 0,00 0,00 1,31| 0,00 | 0,00
2018 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00
2019 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 15,81| 0,00| 0,00 | 0,00
2020 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00
2021 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00| 0,00
2022 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00
2023 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 | 0,00

Tabla 38. Distribucién porcentual del vertimiento de energia en cada barra para el Caso Base+ERNC.

Distribucién porcentual del vertimiento de energia por barra
Carrera Pinto 220 El Arrayan 220 Las Palmas 220

ARO H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
2015 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 47,88 | 23,03| 15,36
2016 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 12,72 4,19 | 14,09
2017 2,13 0,59 1,91 0,00 0,00 0,00 | 11,05| 10,46 6,27
2018 0,00 0,00 | 0,00 | 100,00 | 96,98 | 100,00 0,00 3,02 0,00
2019 0,00 0,00 | 0,00| 98,33 | 100,00 | 46,06 1,67 0,00 | 53,94
2020 0,00 0,00 | 0,00 | 100,00 | 65,87 | 100,00 0,00 | 34,13 0,00
2021 0,00 0,00 | 0,00 | 100,00 | 74,12 | 35,83 0,00 | 21,68| 64,17
2022 0,00 0,00 | 0,00 | 100,00 | 83,23| 97,80 0,00 | 16,77 2,20
2023 0,00 0,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00
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Pampa Solar 220 San Andrés 220 Talinay 220
Afio H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
2015 | 15,53 | 34,16 | 29,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2016 | 39,33 | 44,37 | 33,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 494 | 12,87 | 11,19 | 52,98 50,57 | 48,96 0,00 0,00 0,00
2018 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2019 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,20 0,00
2022 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tal Tal Edlico 220
Afo H1 H2 H3
[%0] [%] [%]
2015 | 36,58 42,81 | 54,84
2016 | 47,95 51,44 | 52,55
2017 | 28,90 25,52 | 31,66
2018 0,00 0,00 0,00
2019 0,00 0,00 0,00
2020 0,00 0,00 0,00
2021 0,00 0,00 0,00
2022 0,00 0,00 0,00
2023 0,00 0,00 0,00

Se puede observar tanto en la Tabla 37 y en la Tabla 38 hay una diferencia en el
vertimiento cuando en el 2018 ingresa la ampliacion del sistema de 500 kV desde
Polpaico hasta Cardones.

Se puede observar que en el Caso Base en los afios 2015 y 2016 la mayoria del
vertimiento se observan en la zona de Las Palmas, luego en 2017 el vertimiento se
reparte entre Las Palmas y San Andrés, y finalmente a partir de la ampliacién de 500 kV
en el 2018 el vertimiento se encuentra en su mayoria en la zona de El Arrayan.

Anélogamente, en el Caso Base+ERNC, se observa que a partir de 2018 el vertimiento
se observa entre El Arrayan y Las Palmas (con cierto aporte en Talinay). En los afios
2015 y 2016 al entrar mas generacion ERNC en la zona Paposo — Diego de Almagro
(Pampa Solar y Tal Tal Edlico) se observa que el vertimiento se reparte entre esa zona
y Las Palmas. En el afio 2017 se ve el mismo fendmeno que en el Caso Base donde el
vertimiento se encuentra entre San Andrés (aproximadamente la mitad), Las Palmas,
Pampa Solar y Tal Tal Edlico.

En la Figura 51 se puede observar el esquema donde se muestran las zonas en donde

existe vertimiento eodlico de acuerdo a los resultados obtenidos. Se diferencian los
casos estudiados utilizando la linea punteada para el Caso Base+ERNC.
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Figura 51. Esquema del norte del SIC, en el sistema de 220 kV, donde se ve la existencia de vertimiento de la
generacion renovable.

Como dato adicional, se obtuvieron los valores maximos de vertimiento para las tres
hidrologias simuladas y para cada caso de estudio. En el Anexo F se encuentran en
detalle los vertimientos ocurridos con potencias mayores a 20 MW, para ambos casos
de simulacién. Luego en la Tabla 39 se puede ver los maximos valores de vertimiento
obtenidos en los resultados de las simulaciones:

Tabla 39. Maximos vertimientos obtenidos en la simulaciéon del sistema en PLEXOS.

Hidrologia 1 Hidrologia 2 Hidrologia 3
Caso Base Barr_a _ Las Palmas 220 | El Arrayan 220 | El Arrayan 220
Vertimiento [MW] 136,04 79,61 86,59
Caso Barra Las Palmas 220 | El Arrayan 220 | El Arrayan 220
Base+ERNC | Vertimiento [MW] 136,04 79,61 86,59

Como se puede observar en mayor detalle en el Anexo F, se observa que para el Caso
Base, los vertimientos por sobre los 20 MW se localizan en las barras El Arrayan y Las
Palmas y para el Caso Base+ERNC, se agrega a estas barras la zona Diego de
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Almagro — Paposo, pues existen vertimientos por sobre los 20 MW ademés en Tal Tal
Edlico y en Pampa Solar. De este resultado se pueden obtener posibles locaciones
para un BESS para solucionar el problema de vertimiento edlico.

Otro dato interesante, es que observando la Tabla 20 y la Tabla 24 se aprecia que el
vertimiento para los dos escenarios con distinta capacidad instalada de generacion
ERNC es igual a partir del afio 2018, por lo que se podria decir que el sistema de 500
kV ayuda a solucionar el problema de vertimiento de energia, persistiendo so6lo un
problema en la zona de El Arrayan.

Ademas, comparando con la evaluacion técnica para el caso de estudio de la variacién
ERNC con Guacolda, en la Tabla 13 y en la Tabla 14 se tiene el mismo fendmeno de
vertimiento eodlico donde para el 2016 se ve que deberia haber vertimiento para cumplir
el limite de transmisién del flujo de potencia hacia las Palmas, y para el 2018 se
observa que existen problemas en el flujo desde el tap-off del parque edlico El Arrayan
hacia Pan de Azucar.

Es por esto que una posible solucion con sistemas de almacenamiento en baterias
deberia ser la posibilidad de instalar modulos que estén ubicados en Las Palmas hasta
el ingreso de la ampliacion del sistema de 500 kV, y luego ubicarlo en la zona donde se
encuentra el parque edlico El Arraydn. A medida que ingresen mas proyectos
renovables, podria ser factible la zona de Paposo — Diego de Almagro para la ubicacién
de un BESS que evite el vertimiento en esa zona.

Desde el punto de vista econdmico, se considera un proyecto, instalado primero en Las
Palmas desde 2015 hasta el 2018, y luego se instala en El Arrayan a partir de esa
fecha. Los costos, por barra, para ambos casos de generacion ERNC, se encuentran en
la Tabla 40 para el Caso Base y en la Tabla 41 para el Caso Base+ERNC.

Tabla 40. Costo de vertimiento en la zona de Las Palmas (hasta 2018) y de El Arrayan a partir de 2018, para el
Caso Base.

Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3

e [US$] [US$] [US$]
2015 167.585 40.969 27.102
2016 152.350 50.681 191.319
2017 100.184 102.980 55.945
2018 72.552 197.993 57.466
2019 165.407 87.354 64.266
2020 35.268 23.508 109.849
2021 9.326 76.838 40.835
2022 56.981 184.358 193.596
2023 160.700 24.690 57.683
VAN 625216 495.198 501.678
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Caso Base+ERNC.

Tabla 41. Costo de vertimiento en la zona de Las Palmas (hasta 2018) y de El Arrayan a partir de 2018, para el

AfiO Hidrologia 1 | Hidrologia 2 | Hidrologia 3
[USS] [US$] [US$]
2015 169.711 40.969 27.102
2016 152.350 50.681 191.319
2017 100.184 102.980 55.945
2018 72.552 192.012 57.466
2019 162.639 87.354 35.157
2020 35.268 15.545 109.849
2021 9.326 56.956 14.630
2022 56.981 153.440 193.596
2023 160.700 24.690 57.683
VAN 625.429 461.941 470.157

Para calcular el Valor Actual Neto del costo del vertimiento en las zonas elegidas se
utilizé la tasa de descuento de 10%, utilizada para los proyectos eléctricos de acuerdo a
la LGSE. Este valor es el costo de oportunidad para una inversion de un BESS en dicha
zona. Como se estudi6é en el Capitulo 2, el minimo valor de inversién para BESS de ion-
litio es de 1200 US$/kW, por lo que para modulos de 20 MW, el valor de inversion es de
24 millones de US$ lo cual excede el costo del vertimiento edlico. Esto se debe a que
las pérdidas por el vertimiento de las ERNC no son tan elevadas como para financiar un
proyecto como el de la instalacion de un BESS, por lo tanto la solucién de un BESS
para evitar vertimiento edlico y aprovechar la energia que se debe botar, no es factible
desde el punto de vista econémico.

Desde el punto de vista técnico, se evaluara el mismo escenario que se estudio en el
punto 5.2.2 considerando una penetracion del 60%, pues en ese caso existia
vertimiento edlico y se analizard como mejoraria la inclusion de modulos de BESS de
20 MW en los flujos de potencia por las lineas que tendrian problemas de capacidad de
transmision.

Para el escenario de 2016, existian problemas en el flujo de Punta Sierra hacia Las
Palmas, por lo que se calculé el vertimiento edlico considerando el caso sin BESS y
distintos numeros de modulos de BESS de 20 MW de capacidad. Los resultados
obtenidos se encuentran en la Tabla 42.

Tabla 42. Resultados de flujo de potencia en DIgSILENT para el escenario de 60% de ERNC en 2016, segun el
numero de modulos de BESS.

Moédulos (;arga del Tramo Punta Vertimiento
Sierra - Las Palmas, con L1

de criterio N-1 Eolico

BESS %] [MW]

0 114,95 33,48

1 106,37 14,27

2 97,82 0
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Para el escenario de 2018, ante la entrada de la ampliaciéon del sistema de 500 kV,
existian problemas en el flujo de El Arrayan hacia Pan de Azucar, por lo que se calculd
el vertimiento edlico considerando el caso sin BESS vy distintos nimeros de médulos de
BESS de 20 MW de capacidad. Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 43.

Tabla 43. Resultados de flujo de potencia en DIgSILENT para el escenario de 60% de ERNC en 2018, segun el
numero de médulos de BESS.

. Cargadelalinea El | Cargade lalinealLos | Carga total o
Moddulos . Vertimiento
Arrayan — Pan de Cururos — Pan de del tramo L1
de . . . Edlico
BESS Azlcar Azlcar en estudio [MW]
[%0] [%0] [%0]
0 61,01 44,43 105,44 12,17
1 56,16 43,58 99,74 0
2 51,32 42,74 94,06 0

De acuerdo a estos resultados, para el nivel de generacién estudiado, un BESS de 40
MW seria la solucion para el vertimiento edlico hasta 2018, en el tramo Punta Sierra —
Las Palmas, pero luego de trasladar los médulos a la zona de El Arrayan, un médulo de
20 MW estaria sobrando pues, con solo un modulo se solucionaria el vertimiento edlico
en esa zona a partir de ese afo.

Como econdémicamente la solucion del BESS no es viable, se propuso estudiar la
instalacién de un seccionamiento de la linea Pan de Azlcar — Las Palmas en la zona de
El Arrayan, pero al repartirse las cargas por ambas lineas se tiene que el nivel de carga
de ambas lineas es de 52,718%, obteniendo un porcentaje de carga total igual al caso
sin BESS visto en la Tabla 43.

Cabe destacar, que los resultados técnicos de la utilizacion de un BESS se analizaron
de forma “estatica” pues no se consideraron los fendmenos dinamicos que pueden
existir en la carga de las baterias o las variaciones en la generacion renovable. Con
esto se tiene que las mejoras estudiadas desde el punto de vista técnico podrian servir
solamente cuando el BESS se esta cargando, pero una vez esté cargado el sistema de
almacenamiento ya no podria estar almacenando la energia extra que no se puede
transmitir por lo que en ese punto de igual forma habria vertimiento eélico.

Al momento de modelar las centrales a carbén en el software PLEXOS, en un principio
no se agregaron las tasas de tomas de cargas ni los costos de partida o de parada.
Esto es de vital importancia pues, el programa, al observar que existe mucha
generacion ERNC, las despacha de acuerdo al mérito econdmico y las centrales a
carbon tienden a regular de acuerdo a lo que falte de generacién. Tal es asi que existen
casos de Guacolda en que en una hora pasaba de estar generando en el minimo, en
otra hora se apagaban y después generaban al maximo. Este fendmeno se puede
observar en la Figura 52.
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Figura 52. Generacién horaria de Guacolda 1 para un dia donde hubo vertimiento.

Esto en la realidad no pasa, porque los tiempos de partida de las centrales a carbon,
rondan 10 horas, por lo que no se puede apagar de una hora a otra. Esta simplificacién
hace que el vertimiento sea subestimado, pues las centrales carboneras regulan su
generacion dependiendo de la generacion ERNC, lo que técnicamente no puede
suceder, por lo tanto, deberia existir vertimiento de la energia renovable por no poder
disminuir la generacion a carbon tan rapidamente como se desea para generar con las
ERNC.

Sin embargo, al realizar la simulacion considerando los costos de partida de las
centrales a carbon, debido a la modelacion de la generacion ERNC, en ese caso hubo
una disminucién de la generacion con respecto a las simulaciones sin costos de partida,
por lo que no se puede determinar el impacto de esta simplificacion en el vertimiento de
energia renovable.

Haciendo un andlisis similar a los casos anteriores, se puede observar que el
vertimiento para el nivel de generacion dado solo ocurre hasta el 2018, con la entrada
de la ampliacion del sistema de 500 kV hasta Cardones. Ademas con el analisis por
barra se observa que el vertimiento ocurre entre Paposo y Cardones, como se puede
observar en la Tabla 44:

Tabla 44. Distribucién porcentual del vertimiento de energia en cada barra para el Caso Base+ERNC con los
costos de partida de las centrales carboneras.

Carrera Pinto 220 Pampa Solar 220 San Andrés 220
Afio H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%0]
2014 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 67,49 0,00
2015 | 0,00 0,00 0,00 | 81,95 | 77,75 81,55 0,00 0,00 0,00
2016 | 0,00 0,00 0,00 | 72,21 | 76,97 77,30 0,00 0,00 0,00
2017 | 0,95 1,19 1,10 | 13,33 16,96 12,66 54,04 60,06 60,74
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Tal Tal E6lico 220

Afo H1 H2 H3
[%] (%] [%]
2014 | 100,00 | 32,51 | 100,00
2015 | 18,05 | 22,25 | 18,45
2016 | 27,79 | 23,03 | 22,70
2017 | 31,67 | 21,79 | 2550

Luego, desde el punto de vista econémico se compararon los costos del sistema para
los Casos Base+ERNC con y sin costos de partida, donde los resultados obtenidos se
observan en la Tabla 45.

Tabla 45. Costos del sistema para el escenario de generacion ERNC Base+ERNC seglin la modelacion de los
costos de partida de las centrales a carbon en PLEXOS.

Costo Sistémico sin | Costo Sistémico con Diferencia

Ao Costos de Partida Costos de Partida [MMUSS]*
[MMUSS$]* [MMUSS$]*

2015 1097,6 1252,1 154,5
2016 1066,4 827,3 -239,1
2017 1104,1 850,9 -253,2
2018 1264,8 804,1 -460,7
2019 956,6 680,8 -275,9
2020 862,4 825,7 -36,6
2021 1161,7 709,0 -452.,8
2022 1463,5 743,2 -720,3
2023 1349,2 674,7 -674,5

*MMUSS$: Millones de délares

El resultado esperable habria sido que el costo del sistema considerando los costos de
partida fuera mayor, pues con esto se estaria obligando a generar mas energia en las
centrales carboneras (por el costo que tiene apagarlas), pero se aprecia en los
resultados que el costo fue menor a partir de 2016. Esto se debe a que el vertimiento
fue mucho mayor en la simulacién sin costos de partida debido a la forma de modelar la
generacion ERNC, lo que produjo una generacion ERNC mucho mayor que para el
caso con los costos de partida. Es por esto que se observa la importancia de modelar
de buena manera la generacion, y el problema radica en la complejidad de predecir el
comportamiento del viento a pesar de tener una buena cantidad de datos.

Sin considerar el tema de costos de partida, también se puede ver el efecto que tiene la
cantidad de generacion renovable en la cantidad de vertimiento de energia que puede
existir. Para la generacion edlica se observa una gran diferencia entre lo generado en
cada caso. Esto permite ver que, por ejemplo en la zona entre Pan de Azlcar y Las
Palmas, para un escenario con menor generacion renovable no existe vertimiento de
energia, pero si existe cuando aumenta esta generacion. Un escenario de menor
generacion es probable, pero el escenario con mayor penetracion puede llegar a darse,
no por un tema de la cantidad de viento o radiacién solar, si no que por un tema de la
cantidad de proyectos que puedan seguir entrando al sistema. La informacion
considerada para las simulaciones se tomo en el periodo entre Abril y Mayo, pero a
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medida que pasa el tiempo se siguen aprobando y construyendo mas centrales, por lo
que el estudio se debe ir actualizando cada cierto tiempo y de esta manera se puede ir
evaluando el posible vertimiento renovable.

Finalmente, la modelacion de la generacion se aproxim6 de acuerdo a cercanias
geograficas y no utilizando el verdadero potencial de la zona en que se ubicaran las
distintas centrales que se instalaran en el futuro. Esta simplificacion podria tener un
impacto en el calculo de vertimiento de la generacion ERNC. Ademas, en la generacion
real influyen también las tecnologias utilizadas en la generacion ya sea edlica o solar,
por lo que la generacion en la realidad, podria ser mayor o menor que para los
resultados obtenidos, pudiendo afectar la cantidad de vertimiento que podria existir.

116



Capitulo 7. Conclusiones

Los sistemas de almacenamiento de energia han resultado ser muy utiles para la
solucion de problemas existentes en los sistemas eléctricos. Existen diversos tipos de
tecnologias, segun la energia que almacenan para poder generar energia eléctrica, y
cada uno de los sistemas de almacenamiento tiene sus ventajas y desventajas que
deben ser consideradas segun la aplicacion que se quiere realizar. La variedad
tecnologica permite que existan soluciones validadas y de amplio uso en el mercado
junto con alternativas que potencialmente podrian tener mucho futuro.

La gran variedad de caracteristicas técnicas permite que estos equipos sean utilizados
para una gran variedad de aplicaciones dentro de los distintos sectores de un sistema
eléctrico. Se ha visto que estos equipos se pueden usar para controlar la frecuencia o
tension de los sistemas, ayudar a descongestionar las lineas de transmision hasta
aplazar inversiones, incluso generar grandes cantidades de energia, utilizando la
capacidad de almacenamiento, para poder aprovechar los excesos de energia en cierto
punto para poder utilizarlos cuando hay déficit de ésta.

En el mundo, la mayor cantidad de capacidad instalada de sistemas de
almacenamiento de energia corresponde a las unidades de bombeo hidroeléctrico,
sobre todo en paises desarrollados. Los sistemas de almacenamiento en baterias han
ido aumentando su inclusion en el mercado con el avance de las tecnologias, por
ejemplo, de las baterias de ion-litio.

En Chile existen equipos en funcionamiento basados en baterias ion-litio, siendo el
caso de dos instalaciones en el SING. Este antecedente sirve como motivacion para
realizar estudios que puedan expandir el uso de estos equipos en el SIC, cuyo
inconveniente principal radica en lo que indica la normativa vigente con respecto a su
uso. En particular, la nueva normativa referente a los Servicios Complementarios
(actualmente en discusion) no es clara al respecto del uso de estos equipos, siendo los
CDEC los organismos encargados de estudiar e informar si el sistema requiere la
instalacién de éstos, aun cuando podrian mejorar y hacer que la operacion del sistema
en estudio sea mas eficiente.

Para el estudio de los sistemas de almacenamiento en baterias, se crearon tres casos
de estudio para problemas existentes o futuros en el SIC: el desplazamiento de reserva
en giro para mejorar el control de frecuencia y posterior reemplazo de la misma por
equipos BESS; el balance energético que puede existir en el norte del SIC entre la
generacion renovable y la generacion de Guacolda; y el posible vertimiento de energia
renovable debido a la aplicacién de criterios de seguridad en la operacién del sistema.

En el primer caso de estudio, se propone repartir las unidades que proveen de reserva
en giro a lo largo del sistema, debido a que en la actualidad ésta se concentra solo en
centrales hidroeléctricas de embalse adscritas la zona Centro-Sur del SIC, por lo que
ante las congestiones que se presentan en las lineas de transmision, o ante la falla y
posterior separacion en islas del sistema, el control de frecuencia se vuelve ineficiente.
La alternativa de usar un BESS como alternativa a la reserva en giro de una central de
base como Guacolda, es factible econdmicamente utilizando valores de mercado, como
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por ejemplo con los costos de inversion de la instalacion existente en el Norte Grande, y
ademas es factible técnicamente pues entrega la mejor respuesta en frecuencia frente a
casos de falla.

Para el segundo caso de estudio, ante la irrupcién de proyectos ERNC en el norte del
SIC, debido a la variacién diaria de este tipo de generacion y a los limites de
transmision existentes se hace necesaria la variacion de la generacion de la central
Guacolda, que de no existir estos proyectos deberia despacharse en toda su
capacidad. Sin embargo, este problema solo existird a corto plazo, pues con la
ampliacion del sistema de 500 kV en 2018, se soluciona. Econdmicamente, el costo del
sistema no alcanza a financiar una solucibn mediante BESS, a pesar de que
técnicamente, a través del analisis de flujos de potencia, existe mejoria en la
generacion de Guacolda aplicando esta solucion, por lo que la evaluacion de
alternativas (como EDAG o aumento de capacidad de lineas) se hace necesaria.

Para el tercer caso de estudio, la modelacién horaria de la generacion renovable es la
mejor alternativa para poder evaluar su funcionamiento en el sistema, debido a la
variabilidad que tienen los recursos basados en el viento y la radiacion solar. El
problema de vertimiento ERNC se encontr6 en zonas localizadas, como por ejemplo
entre las lineas Pan de Azucar — Las Palmas, y a medida de que ingresen mas
proyectos ERNC, en la linea Paposo — Diego de Almagro. Soluciones modulares y
transportables de BESS podrian ser la solucién para el vertimiento en la zona de Las
Palmas donde existe mayor vertimiento edlico hasta el 2018, donde luego de tal fecha
se localiza en su mayoria en la zona de El Arrayan. Desde el punto de vista técnico se
evitaria el vertimiento edlico, pero los costos en que incurre el sistema por no poder
transmitir esta energia generada no financian econémicamente esta solucién. Ademas
se simulé un caso considerando los costos de partida de las centrales a carbén, pero
debido al modelo de generaciéon (variables aleatorias con distribucion normal) no se
pudo determinar el real impacto que tiene el modelar los costos de partida en el
vertimiento renovable. Ademas, a medida que pasa el tiempo se van construyendo y
aprobando mas centrales renovables en la zona estudiada, por lo que el andlisis se
debe ir actualizando y simulando nuevamente, por lo que el efecto del vertimiento
podria ser ain mayor.

Finalmente, se encontré6 que los sistemas de almacenamiento en bateria pueden
solucionar problemas en el SIC, como por ejemplo para el control de frecuencia, pero
para el impacto econdémico que genera la inclusion de proyectos ERNC en el sistema
podrian ser mejor otras alternativas. Ademas, para un mejor entendimiento técnico del
uso de estos equipos se requiere de un estudio dinamico que permita evaluar cOmo
funcionan estos equipos (como por ejemplo en su carga y descarga) ante las
variaciones de la generacion de las fuentes renovables.

Por lo tanto, como trabajo futuro se propone lo siguiente:
e Profundizar en el estudio de los sistemas de almacenamiento de energia para

estudiar el comportamiento dinamico de estos equipos para los casos de estudio
evaluados en el presente trabajo.
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Para el estudio de vertimiento eodlico se propone modelar de manera mas
detallada la generacién de los parques edlicos y plantas fotovoltaicas que
entraran a operacion en el futuro, utilizando informacioén real de las condiciones
de los recursos energéticos de la zona en que se ubicardn y modelos que
permitan predecir de mejor manera la generacién futura de estas centrales.
Ademas se propone realizar estudios con los proyectos que se han confirmado
posterior al Informe Técnico Definitivo de Abril 2014.

Se propone modelar las tasas de tomas de carga y los tiempos de partida de las
centrales carboneras para estudiar su efecto en la operacién del sistema que
podria influir en la magnitud del vertimiento edlico. Para evaluar el impacto de
estas caracteristicas deberia compararse para una “generacion base de ERNC”
para que la variacion de esta no influya en el estudio.
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Anexo A. Analisis del Modelo BESS del CDEC-SING

El modelo utilizado para las simulaciones en DIgSILENT, obtenido de la base de datos
del CDEC-SING se puede ver en la Figura 53:
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Figura 53. Modelo BESS utilizado en las simulaciones.

El esquema de control del BESS modelado se encuentra en la Figura 54:

fref

A AP
Dead Band f Droop bl %

Figura 54. Esquema del control de frecuencia del BESS.

La ecuacion que rige este modelo se presenta en la Ecuacion (A.1):

_Pnom_Pmed _

Af = from — fmea =

= ; Af € Dead Band (A.1)
Rdroop Rdroop

Los valores utilizados en el modelo, las cuales eran los utilizados en la base del CDEC-
SING se encuentran en la Tabla 46:
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Tabla 46. Valores utilizados por el CDEC-SIC para el Modelo BESS

Dead Band | Droop

[p.u] [p.u]
0,006 0,01

Con ese valor, el BESS empieza a funcionar cuando observa frecuencias menores a
49,7 Hz.

El funcionamiento del modelo para una falla en la Central Santa Maria a los 0,1 [s] de
iniciada la simulacién, para distintos valores del Dead Band y el Droop se observan en
la Figura 55 y en la Figura 56, respectivamente.
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Figura 55. Funcionamiento del modelo BESS para distintos valores del dead band, para una falla en la Central
Santa Maria.
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Se puede observar que la dead-band cambia la frecuencia a la que el BESS empieza a
actuar, donde para valores mayores de la banda muerta, mayor es la caida de
frecuencia que tiene que existir para que opere el BESS.
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Figura 56. Funcionamiento del modelo BESS para distintos valores del droop, para una falla en la Central
Santa Maria.

Se puede observar que el droop cambia la variacion de la potencia ante una
determinada frecuencia, por lo que a medida que va disminuyendo la frecuencia,
aumentara mas rapido la frecuencia cuando el droop sea menor, por ende la respuesta
en frecuencia sera mejor.
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Anexo B. Listado de Generacion ERNC simulado en

OSE2000.

Ademas de las centrales consideradas en el Plan de Obras, en el area de Planificacion
de Transelec se consideraron también las centrales que estan marcadas en negrita en

la Tabla 47.

Tabla 47. Listado de Centrales ERNC utilizadas para la simulacién a largo plazo con el software OSE2000

Tipo Nombre de la Central | Fecha de Inicio Barra de Conexidn Capacidad
de de Operacion Instalada
Central
Edlica El Arrayan MesJun-2014 El Arrayan 220 100
Edlica Edlica Canela 01 * Las Palmas 220 18,15
Edlica Edlica Canela 02 * Las Palmas 220 60
Edlica Edlica Punta Colorada * Punta Colorada 220 20
Edlica Edlica Totoral * Las Palmas 220 46
Edlica Los Cururos MesJun-2014 Los Cururos 220 110
Edlica Monte Redondo * Los Cururos 220 48
Edlica Punta Palmeras MesOct-2014 Las Palmas 220 45
Edlica Tal Tal Edlico MesOct-2014 Paposo 220 99
Edlica Talinay Oriente * Talinay 220 90
Solar Diego de Almagro FV MesAgo-2014 Diego de Almagro 110 36
Solar Lalackama FV MesDic-2014 Paposo 220 55
Solar Llano de Llampos FV MesMay-2014 Cardones 220 93
Solar Luz del Norte FV MesMay-2015 Carrera Pinto 220 141
Solar Salvador FV MesOct-2014 Diego de Almagro 110 68
Solar San Andrés FV MesMay-2014 Carrera Pinto 220 50
Solar SDGx01 * Pan de Azlcar 110 1,2285628
Solar Solar Avenir * Maitencillo 110 3
Solar Solar Esperanza MesMay-2014 | Diego de Almagro 110 2,88
Solar Tambo Real * Pan de Azlcar 110 2,93
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Anexo C. Modelaciéon de la Generacion ERNC para la
simulacion en PLEXOS

Debido a la variabilidad de la generacion ERNC, donde se tiene la variacion del viento
para la generacion edlica y la variacion de la radiacidén durante el dia para la generacion
solar, se analizaron los datos de generacion real, que se pueden obtener de la pagina
del CDEC-SIC, para generar curvas tipicas de generacion para cada mes, para un dia.

Para esto se modeld la generacion ERNC como si siguiera la distribucion normal,
debido a las posibilidades que daba el software PLEXOS para simular este tipo de
generacion. Es por esto que se calcularon las medias y las desviaciones estandar para
cada hora de cada mes, utilizando la informacion de cada afio completo que se
obtuviera para las siguientes centrales que ya se encuentran en operacion.

Para la generacién edlica se obtuvieron las siguientes curvas de generacion:

e Canela I: Datos encontrados desde 2008 en adelante. Las curvas de cada mes
se encuentran en la Figura 57:
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15 15 15
_E_ 10 E 10 E_ 10
: : M” H+ : W" 11
1] 4] 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 T 8 8§ F 9 11 13 15 17 19 21 23 1, & 9 11 13 15 17 19 21 23
Abril Mayo Junio
15 15 15

10 10 10

n

Potencia [MW]
Potencia [MW]
Potencia [MW]

5 = 5 5 11
Mt RO LTI ~~4H
0 0! 0 1
I 3 5 7 9 1113715717 19. 21 23 1. 13: 5 79 11 A3 15 17 192123 1. 8. 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Julio Agosto Septiembre
15 15 15
E 10 - é 10 E 10 I
] 1 2 i
g s T T s 5 g s T
AT ¢ S | ¢
0 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1. 3 5 7 :9: 131 13 ‘15 17 :19°21.723 1. 3 5.7 9 11 13 15 17 19 21 23

Octubre Noviembre Diciembre
15 ‘ 15 ‘ 15
E 10 E 10 { E 10 -
a8 8 a2
5 s !TT T I g s L 5 s = Ll
: [ [T | £ I
0 (4] 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2 =8 & 70 19 43 23 215 AT 19,2323 ¥, 3z 5 P 9: 31 A3 A5 X7 19 2% 23

Figura 57. Curvas de generacion para la Central Eélica Canela |, considerando un dia tipico para cada mes.
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e Canela Il: Datos encontrados desde 2010 en adelante. Esta curva se utiliz6 como
modelo para las demés centrales que no se tienen datos y que se encontraban
geograficamente cerca de la subestacion Las Palmas. Las curvas de cada mes
se encuentran en la Figura 58:
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Figura 58. Curvas de generacion para la Central E6lica Canela ll, considerando un dia tipico para cada mes.
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¢ Monte Redondo: Datos encontrados desde 2010 en adelante. Esta curva se
utilizé como modelo para la Central Los Cururos debido a la cercania geografica.
Las curvas de cada mes se encuentran en la Figura 59:
Enero Febrero Marzo
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Figura 59. Curvas de generacion para la Central Edlica Monte Redondo, considerando un dia tipico para cada

mes.
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e Totoral: Datos encontrados desde 2010 en adelante. Las curvas de cada mes se
encuentran en la Figura 60:
Enero Febrero Marzo
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Figura 60. Curvas de generacidn para la Central Eélica Totoral, considerando un dia tipico para cada mes.
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e Talinay Oriente: Datos encontrados desde 2013 en adelante. Esta curva se
utilizé6 como modelo para las demas centrales que no se tienen datos. Las curvas
de cada mes se encuentran en la Figura 61
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Figura 61. Curvas de generacion para la Central Eélica Talinay Oriente, considerando un dia tipico para cada

mes.
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Para la generacién solar se obtuvieron las siguientes curvas de generacion:

e Tambo Real: Datos encontrados desde 2013 en adelante. Esta curva se utilizd
como modelo para las demas centrales fotovoltaicas que no se tienen datos. Las
curvas de cada mes se encuentran en la Figura 62:
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Figura 62. Curvas de generacion para la Central Fotovoltaica Tambo Real, considerando un dia tipico para
cada mes.
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Anexo D. Resultados para
software PLEXOS para el Caso Base

e Generaciéon Edlica:

la generacién

ERNC en

el
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Figura 63. Resultados para la Generacion Eo6lica en el software PLEXOS para el Caso Base (1)
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Figura 64. Resultados para la Generacion Eoélic

a en el software PLEXOS para el Caso Base (2)
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Figura 65. Resultados para la Generacion Eélica en el software PLEXOS para el Caso Base (3)
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Monte Redondo Punta Palmeras
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Figura 66. Resultados para la Generacion Eo6lica en el software PLEXOS para el Caso Base (4)
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Figura 67. Resultados para la Generacién Eoélica en el software PLEXOS para el Caso Base (5)
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Figura 68. Resultados para la Generacion Eodlica en

el software PLEXOS para el Caso Base (6)
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Generacion Fotovoltaica:
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Figura 71. Resultados para la Generacién Fotovoltaica en el software PLEXOS para el Caso Base (3).
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Solar Avenir
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Figura 72. Resultados para la Generacidon Fotovoltaica en el software PLEXOS para el Caso Base (4).
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Figura 73. Resultados para la Generacién Fotovoltaica en el software PLEXOS para el Caso Base (5).
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Anexo E. Resultados para
software PLEXOS para el Caso Base + ERNC
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Figura 74. Resultados para la Generacion Edlica en el software PLEXOS para el Caso Base+ERNC (1).

Figura 75. Resultados para la Generacion Eolica en el software PLEXOS para el
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Figura 76. Resultados para la Generacion Eélica en el software PLEXOS para el Caso Base+ERNC (3).
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Figura 82. Resultados para la Generacion Fotovoltaica en el software PLEXOS para el Caso Base+ERNC (3).
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Figura 83. Resultados parala G

eneracion Fotovoltaica en el software PLEXOS para el Caso Base+ERNC (4).
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Figura 84. Resultados parala G

eneracion Fotovoltaica en el software PLEXOS para el Caso Base+ERNC (5).
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Figura 85. Resultados para la Generacion Fotovoltaica en el software PLEXOS para el Caso Base+ERNC (6).
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Figura 86. Resultados para la Generacidon Fotovoltaica en el software PLEXOS para el Caso Base+ERNC (7).
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Anexo F. Detalle de los mayores vertimientos obtenidos en
las simulaciones en PLEXOS.

e Caso Base: Vertimientos mayores a 20 MW obtenidos para el Caso Base
dependiendo de las muestras hidrologicas utilizadas por el software PLEXOS
para sus simulaciones, las cuales se observan en la Tabla 48, Tabla 49 y en la

Tabla 50:
Tabla 48. Mayores vertimientos obtenidos para el Caso Base para la hidrologia 1 de las simulaciones en
PLEXOS.
Vertimiento
Barra Fecha
[MW]

LasPalmas_220 | 22-09-2015 17:00 | 136,0422048
El Arrayan 220 | 13-09-2023 17:00 | 61,08387113
El Arrayan 220 | 31-12-2023 19:00 | 38,87656428
LasPalmas_220 | 21-09-2016 18:00 | 36,97825611
LasPalmas_220 | 02-07-2017 15:00 | 36,09909225
El Arrayan 220 | 18-02-2023 19:00 | 36,07696277
El Arrayan 220 | 28-09-2022 18:00 | 33,80720679
LasPalmas_220 | 26-09-2016 14:00 | 31,89926494
LasPalmas_220 | 18-11-2017 19:00 | 30,73687241
El Arrayan 220 | 13-02-2019 19:00 | 29,49560884
El Arrayan 220 | 26-11-2019 20:00 | 28,6633627
El Arrayan 220 | 28-02-2019 16:00 | 27,0588749
El Arrayan 220 | 26-09-2019 16:00 | 25,85894788
LasPalmas_220 | 30-09-2016 16:00 | 24,66601652
El Arrayan 220 | 28-12-2018 19:00 | 23,82472726
LasPalmas_220 | 23-09-2016 16:00 | 22,64386081
El Arrayan 220 | 13-02-2023 18:00 | 21,9367959
LasPalmas_220 | 29-09-2015 16:00 | 21,65191487
El Arrayan 220 | 30-09-2020 18:00 | 20,35301846
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Tabla 49. Mayores vertimientos obtenidos para el Caso Base para la hidrologia 2 de las simulaciones en
PLEXOS.

Vertimiento
[MW]
El Arrayan 220 11-02-2022 19:00 | 79,61251894
El Arrayan 220 06-09-2018 16:00 | 74,99433102
LasPalmas_220 | 28-02-2017 20:00 | 50,0796991
El Arrayan 220 | 09-02-2018 19:00 | 47,86940719
El Arrayan 220 04-11-2019 18:00 | 43,41222167
El Arrayan 220 02-02-2022 19:00 | 40,30384005
El Arrayan 220 06-09-2019 17:00 | 29,94386818
LasPalmas 220 | 17-09-2016 18:00 | 29,68616153
El Arrayan 220 07-02-2021 20:00 | 24,82434679
LasPalmas_220 | 12-11-2015 20:00 | 24,1005816
El Arrayan 220 20-09-2021 19:00 | 23,16502998
El Arrayan 220 03-09-2022 15:00 | 22,09146092
El Arrayan 220 19-09-2022 17:00 | 21,98277628
El Arrayan 220 03-09-2023 18:00 | 21,19329431

Barra Fecha

Tabla 50. Mayores vertimientos obtenidos para el Caso Base para la hidrologia 3 de las simulaciones en
PLEXOS.

Vertimiento
[MW]
El Arrayan 220 16-09-2022 16:00 | 86,59126192
LasPalmas 220 | 05-09-2016 17:00 | 52,11037718
El Arrayan 220 | 02-02-2022 19:00 | 45,14192371
El Arrayan 220 14-09-2020 18:00 | 43,62706995
El Arrayan 220 12-09-2022 16:00 | 37,94640332
LasPalmas_220 | 29-09-2016 15:00 | 37,3060439
El Arrayan 220 18-09-2023 16:00 | 32,45469082
LasPalmas_220 | 14-09-2016 14:00 | 30,08564036
LasPalmas_220 | 23-09-2016 17:00 | 27,76254086
El Arrayan 220 | 25-07-2018 15:00 | 27,44890154
LasPalmas_220 | 29-09-2015 14:00 | 26,91416156
El Arrayan 220 | 07-11-2021 19:00 | 26,20483267
LasPalmas_220 | 26-10-2017 17:00 | 24,10994657
El Arrayan 220 08-09-2022 18:00 | 23,9159209
El Arrayan 220 12-11-2019 19:00 | 23,37624221
LasPalmas_220 | 18-11-2016 19:00 | 21,71906918

Barra Fecha
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e Caso Base+ERNC: Vertimientos mayores a 20 MW obtenidos para el Caso Base
dependiendo de las muestras hidroldgicas utilizadas por el software PLEXOS
para sus simulaciones, las cuales se observan en la Tabla 51, en la Tabla 52 y

en la Tabla 53:
Tabla 51. Mayores vertimientos obtenidos para el Caso Base+ERNC para la hidrologia 1 de las simulaciones
en PLEXOS.
Vertimiento
Barra Fecha
[MW]

LasPalmas_220

22-09-2015 17:00

136,0422048

El Arrayan 220

13-09-2023 17:00

61,08387113

Pampa Solar 220

28-12-2016 12:00

48,29765057

Pampa Solar 220

23-10-2016 11:00

44,20857336

Pampa Solar 220

13-12-2016 12:00

43,83944672

Taltal Eolico 220

01-11-2016 10:00

41,02096441

Taltal Eolico 220

31-10-2017 12:00

40,40135748

Taltal Eolico 220

07-11-2016 13:00

40,33752526

El Arrayan 220

31-12-2023 19:00

38,87656428

Taltal Eolico 220

14-12-2016 13:00

38,12200898

Taltal Eolico 220

28-11-2016 12:00

37,62896522

LasPalmas_220

21-09-2016 18:00

36,97825611

LasPalmas_ 220

02-07-2017 15:00

36,09909225

El Arrayan 220

18-02-2023 19:00

36,07696277

Taltal Eolico 220

24-11-2016 12:00

35,09559391

El Arrayan 220

28-09-2022 18:00

33,80720679

Taltal Eolico 220

09-10-2016 11:00

32,77862048

Pampa Solar 220

22-12-2016 13:00

32,02295328

LasPalmas_220

26-09-2016 14:00

31,89926494

LasPalmas_ 220

18-11-2017 19:00

30,73687241

El Arrayan 220 13-02-2019 19:00 | 29,49560884
El Arrayan 220 26-11-2019 20:00 | 28,6633627
Pampa Solar 220 | 16-12-2016 14:00 | 27,2598464
El Arrayan 220 28-02-2019 16:00 | 27,0588749

Pampa Solar 220

16-12-2016 12:00

27,00113904

El Arrayan 220

26-09-2019 16:00

25,85894788

Taltal Eolico 220

26-11-2016 12:00

25,62801986

Pampa Solar 220 | 16-12-2016 9:00 | 25,1633292
Pampa Solar 220 | 20-12-2016 13:00 | 24,9876044
LasPalmas_220 | 30-09-2016 16:00 | 24,66601652

El Arrayan 220

28-12-2018 19:00

23,82472726

Taltal Eolico 220

16-10-2016 13:00

23,01495123

LasPalmas_220

23-09-2016 16:00

22,64386081

Taltal Eolico 220

10-11-2016 12:00

22,52317

Pampa Solar 220

06-12-2016 13:00

22,47699966
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Taltal Eolico 220

27-11-2015 12:00

22,19031263

El Arrayan 220

13-02-2023 18:00

21,9367959

Taltal Eolico 220

27-07-2017 13:00

21,72237837

LasPalmas_220

29-09-2015 16:00

21,65191487

Pampa Solar 220

16-12-2016 13:00

21,61431316

Pampa Solar 220

10-12-2016 12:00

21,15632944

Pampa Solar 220

21-10-2016 11:00

20,9578563

El Arrayan 220

30-09-2020 18:00

20,35301846

Taltal Eolico 220

01-12-2016 12:00

20,29071065

Tabla 52. Mayores vertimientos obtenidos para el Caso Base+ERNC para la hidrologia 2 de las simulaciones

en PLEXOS.
Barra Fecha Ver{;\;nvlve]znto
El Arrayan 220 11-02-2022 19:00 | 79,61251894
El Arrayan 220 06-09-2018 16:00 | 74,99433102
Pampa Solar 220 | 10-12-2016 12:00 | 58,95704107
LasPalmas_220 28-02-2017 20:00 | 50,0796991

El Arrayan 220

09-02-2018 19:00

47,86940719

Pampa Solar 220

19-12-2016 13:00

46,39544757

El Arrayan 220 04-11-2019 18:00 | 43,41222167
Taltal Eolico 220 | 30-10-2016 13:00 | 40,64087681
El Arrayan 220 02-02-2022 19:00 | 40,30384005

Pampa Solar 220

15-12-2016 12:00

37,92072955

Taltal Eolico 220

04-12-2016 12:00

37,73319018

Taltal Eolico 220

31-07-2016 13:00

37,21495286

Pampa Solar 220

09-12-2016 13:00

31,98648974

Pampa Solar 220

22-12-2015 13:00

31,69646537

Taltal Eolico 220

22-11-2016 11:00

31,47590826

Taltal Eolico 220

06-10-2017 11:00

30,27810991

El Arrayan 220

06-09-2019 17:00

29,94386818

LasPalmas_ 220

17-09-2016 18:00

29,68616153

Pampa Solar 220

26-12-2016 12:00

29,45478207

Pampa Solar 220

06-12-2016 11:00

28,96449071

Pampa Solar 220

29-10-2016 12:00

28,39487411

Pampa Solar 220

15-12-2016 10:00

28,01291725

Pampa Solar 220

22-12-2016 13:00

27,99392878

Taltal Eolico 220

15-10-2016 11:00

25,91681677

Pampa Solar 220

14-12-2016 10:00

25,88720063

Pampa Solar 220

20-07-2017 13:00

25,55409449

Pampa Solar 220

16-12-2016 10:00

25,40438584

El Arrayan 220

07-02-2021 20:00

24,82434679

Taltal Eolico 220

11-12-2016 12:00

24,70351662
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LasPalmas_220

12-11-2015 20:00

24,1005816

Pampa Solar 220

01-12-2016 13:00

23,81739816

Taltal Eolico 220

22-11-2016 12:00

23,41691319

El Arrayan 220

20-09-2021 19:00

23,16502998

Taltal Eolico 220

09-11-2016 12:00

22,52464265

El Arrayan 220

03-09-2022 15:00

22,09146092

LasPalmas_220

19-09-2022 17:00

21,98277628

Taltal Eolico 220

25-11-2016 12:00

21,22395839

El Arrayan 220

03-09-2023 18:00

21,19329431

Tabla 53. Mayores vertimientos obtenidos para el Caso Base+ERNC para la hidrologia 3 de las simulaciones

en PLEXOS.
Vertimiento
Barra Fecha [MW]
El Arrayan 220 16-09-2022 16:00 | 86,59126192
Pampa Solar 220 | 17-12-2016 13:00 | 56,88224411

Taltal Eolico 220

07-11-2016 13:00

53,54031518

LasPalmas_220

05-09-2016 17:00

52,11037718

Taltal Eolico 220

05-07-2017 13:00

49,43302962

El Arrayan 220

02-02-2022 19:00

45,14192371

El Arrayan 220

14-09-2020 18:00

43,62706995

Taltal Eolico 220

09-11-2016 11:00

40,70299133

Taltal Eolico 220

17-10-2017 11:00

40,60091549

Pampa Solar 220

24-12-2016 10:00

40,05102859

Pampa Solar 220

24-10-2016 12:00

39,07615531

Taltal Eolico 220

01-11-2016 11:00

38,53312635

El Arrayan 220

12-09-2022 16:00

37,94640332

LasPalmas_220

29-09-2016 15:00

37,3060439

Taltal Eolico 220

20-10-2016 13:00

36,12538649

Taltal Eolico 220

17-09-2016 12:00

33,60331986

Taltal Eolico 220

07-11-2016 12:00

32,62421588

El Arrayan 220

18-09-2023 16:00

32,45469082

Taltal Eolico 220

27-11-2016 13:00

31,05217192

Taltal Eolico 220

10-11-2015 12:00

30,38030243

Pampa Solar 220

06-12-2016 13:00

30,25270841

Taltal Eolico 220

14-11-2016 12:00

30,09234541

LasPalmas_220

14-09-2016 14:00

30,08564036

Taltal Eolico 220

25-12-2016 11:00

27,97307792

LasPalmas_220

23-09-2016 17:00

27,76254086

El Arrayan 220

25-07-2018 15:00

27,44890154

Taltal Eolico 220

02-11-2016 13:00

27,1312702

LasPalmas_220

29-09-2015 14:00

26,91416156

Pampa Solar 220

17-12-2016 14:00

26,31471258

146




Barra

Fecha

Vertimiento

MW
LasPalmas_220 07-11-2021 19:00 26,2[048f]3267
Pampa Solar 220 | 29-10-2016 11:00 | 25,9483066
El Arrayan 220 29-09-2019 16:00 | 25,33872767
Pampa Solar 220 | 29-12-2016 13:00 | 24,20784284
Pampa Solar 220 | 16-12-2016 11:00 | 24,12204143

LasPalmas_220

26-10-2017 17:00

24,10994657

El Arrayan 220

08-09-2022 18:00

23,9159209

LasPalmas_220

12-11-2019 19:00

23,37624221

LasPalmas_220

18-11-2016 19:00

21,71906918

Taltal Eolico 220

03-11-2016 12:00

21,37922213

Pampa Solar 220

16-12-2016 12:00

21,31139063

Taltal Eolico 220

30-10-2016 10:00

21,03884713

147




