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Resumen

El siguiente trabajo propone analizar el impacto técnico y econdmico de implementar un BESS de
gran tamafio en nodos del norte y orientado a la estabilidad y los ingresos obtenidos en el mercado
econdmico junto con la potencia de suficiencia que se puede llegar a obtener considerando un
valor de potencia inicial de 150 [MW]. Para el estudio técnico se sugiere un aporte en la potencia
de cortocircuito y responde buena forma para el control local de tensién y frecuencia, donde en la
operacion real se presentan diferentes contingencias que son emuladas en este estudio.

Para el estudio econémico se obtienen ingresos importantes para el mercado spot y potencia de
suficiencia, para servicios complementarios son menores debido al costo de oportunidad, donde
muchas veces no conviene participar en este mercado a menos que se lo dicte el coordinador
eléctrico que puede instruir a participar directamente, también define cuanta energia inyectar en el
spot. Finalmente se desprenden conclusiones globales del panorama nacional y locales orientadas
al estudio realizado.



Abstract

This document analyze the economic and technical impact of implementing storage systems in
the northern region of the country on the Chilean electrical system, considering the national and
international context where these emerging technologies are increasingly playing a greater role
to enable a gradual transformation in the energy matrix of each country.To carry out this work,
Plexos and Digsilent software will be used to implement case studies that replicate the opera-
tion of the Chilean Electrical System. Through the sofware Power Factory Digsilent (PFD), the
Battery Energy Storage System (BESS) can be implemented, simulating the desired operational
scenarios. Meanwhile, in softwares PLEXOS/EXCEL, the economic impact on the marginal cost
(USD/MWh) and revenue of the PV generator with BESS in electrical nodes in the northern region
with a high concentration of solar energy will be studied simulating a specific day.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La transicién del sistema eléctrico nacional hacia una matriz compuesta exclusivamente por energias
renovables implica una reestructuracién profunda. Actualmente, existe una dependencia significa-
tiva de la energia térmica, tanto para la operacién como para el respaldo de la estabilidad del
sistema, lo que representa el principal desafio en el proceso de descarbonizacién del pais. Nuevas
tecnologias, como la energia solar, estdn en expansién en términos de infraestructura y produc-
cion, gracias a las condiciones climéticas favorables en el norte grande del pais, que cuenta con
una constante radiacion solar.

Para aprovechar este potencial, las empresas generadoras estdn desarrollando proyectos de alma-
cenamiento que permitirdn almacenar e inyectar energia en momentos y lugares donde los costos
operativos son elevados debido a diversas restricciones del sistema. La disponibilidad de estos
sistemas de almacenamiento estd condicionada, en gran medida, por el vertimiento de energia,
que puede ser problematico en situaciones de alta demanda o cuando se requiere mayor capacidad
para estabilizar el sistema de servicios complementarios de control (SSCC). Ademads, los limites
de capacidad en las lineas de transmision pueden causar congestion en ciertos tramos, generando
una acumulacién de energia no distribuida eficientemente.

En 2022, la energia solar vertida en Chile superd los 800 GWh, y el total de energia vertida,
sumando tecnologias solar y edlica, alcanz6 los 1.471 GWh [|10]]. Desde marzo de 2023, esta cifra
ya ha superado el 20 % de dicho total.

Entidades como la Comisiéon Nacional de Energia (CNE) y el Coordinador Eléctrico Nacional
(CEN) orientan sus estudios hacia la proyeccién de escenarios de expansion en la capacidad de
almacenamiento del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) a lo largo del pais y en distintos sistemas
de almacenamiento. Ambas instituciones necesitan evaluar el impacto de estas tecnologias en el
sistema para analizar su viabilidad. Este enfoque responde al contexto nacional actual, marcado
por el plan de descarbonizacién y la ley de transicién energética, que buscan fomentar e impulsar
los sistemas de almacenamiento. Paralelamente, el sector privado lleva a cabo sus propios estudios
para evaluar la factibilidad técnica y econdmica de implementar estos sistemas a corto plazo.

La Ley N°21.505 [14] introduce una serie de modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctri-
cos (LGSE) para fomentar el desarrollo de sistemas de almacenamiento y la electromovilidad.
Este ultimo punto es relevante, ya que la electromovilidad representa una de las nuevas tecno-
logias en expansidn, clave para la descarbonizacién del consumo energético. Para contextualizar,
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los vehiculos eléctricos suelen cargarse durante la noche para ser utilizados durante el dia, lo cual
incrementa el consumo de energia en los bloques nocturnos debido a la masificacion del parque
vehicular eléctrico. En este contexto, los sistemas de almacenamiento jugardn un papel fundamen-
tal al cubrir estos bloques de demanda al menor costo posible.

El sistema eléctrico nacional ha experimentado en las tltimas décadas una creciente penetracién
de energias renovables no convencionales (ERNC) y sistemas basados en electrénica de potencia.
Esta masificacién ha debilitado la red en términos de inercia y nivel de cortocircuito, debido a la
disminucién de mdquinas sincrénicas. A esto se suma la alta penetracion de estas tecnologias, lo
cual plantea desafios adicionales para la estabilidad del sistema.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Realizar un andlisis técnico y econémico del impacto de los sistemas BESS en plantas fotovoltai-
cas del norte grande de chile para los mercados nacionales.

1.2.2. Objetivos especificos

= Revision del estado del arte sobre los sistemas de almacenamiento en diferentes situaciones
para tener nocién sobre como funcionan y la estructura de mercados de energéticos nacio-
nales.

» Definir indicadores y/o parametros técnicos orientados a la estabilidad y robustez del SEN.

= Definir evaluaciones y/o indicadores econdémicos que seran utilizados para analizar el im-
pacto en los precios de la energia en el mercado spot.

= Implementar escenarios de estudio en los diferentes softwares a utilizar para emular simila-
res condiciones en nodos del SEN con alta penetraciéon de ESFV con respecto al resto del
sistema.

= Analizar el impacto técnico econémico de su implementacién en los mercados nacionales.

» Realizar casos de estudio con los BESS en barras con alta concentracion solar mediante
softwares como PLEXOS/EXCEL y/o PFD.
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1.3. Estructura del documento

Este documento se organiza en varios capitulos, cada uno de los cuales aborda diferentes aspec-
tos del estudio y andlisis de los sistemas de produccién de hidrégeno utilizando electrolizadores
alcalinos.

En el capitulo 1 tiene como objetivo el contexto general del trabajo, incluyendo la motivacién, los
objetivos generales y especificos junto con la estructura del documento.

El capitulo 2 proporciona una revision detallada de la literatura relevante y los fundamentos tedri-
cos necesarios para comprender el funcionamiento de los BESS, asi como el modelo utilizado
para su estudio y posterior andlisis. Se abordan temas como las energias renovables, explicacion
general de los mercados de energia y potencia que son necesarios para la comprensién y desarrollo
de este trabajo.

En cuanto al capitulo 3, se describe la metodologia empleada en el desarrollo del estudio mediante
un diagrama que explica los pasos a seguir, incluyendo las condiciones de operacién necesaria.

En el capitulo 4 describe el estudio técnico realizado, con el posterior andlisis que permite obtener
las ideas que influyen en el impacto de implementar el BESS en nodos con alta concentracién de
energia.

Para el capitulo 5 presenta una linea similar en la estructura del capitulo 4, se realiza el estudio
para analizar el impacto en diferentes mercados eléctricos mediante indicadores e evaluaciones
econdmicas detalladas en este mismo.

Finalmente, en el capitulo 6 las principales conclusiones del estudio y se ofrecen recomendaciones
para futuros trabajos a desarrollar siguiendo la misma linea, ademads, ofrece sugerencias que deben
estar a la vanguardia para la implementacién de esta tecnologia.



Capitulo 2

Estado del arte

2.0.1. Contexto nacional

La transicion del sistema eléctrico nacional hacia una matriz compuesta exclusivamente por energias
renovables implica una reestructuracién profunda. Actualmente, existe una dependencia significa-
tiva de la energia térmica, tanto para la operacién como para el respaldo de la estabilidad del
sistema, lo que representa el principal desafio en el proceso de descarbonizacion del pais. Nuevas
tecnologias, como la energia solar, estin en expansion en términos de infraestructura y produc-
cién, gracias a las condiciones climéticas favorables en el norte grande del pais, que cuenta con
una constante radiacién solar.

Para aprovechar este potencial, las empresas generadoras estan desarrollando proyectos de alma-
cenamiento que permitirdn almacenar e inyectar energia en momentos y lugares donde los costos
operativos son elevados debido a diversas restricciones del sistema. La disponibilidad de estos
sistemas de almacenamiento estd condicionada, en gran medida, por el vertimiento de energia,
que puede ser problematico en situaciones de alta demanda o cuando se requiere mayor capacidad
para estabilizar el sistema de servicios complementarios de control (SSCC). Ademds, los limites
de capacidad en las lineas de transmisién pueden causar congestion en ciertos tramos, generando
una acumulacién de energia no distribuida eficientemente.

En 2022, la energia solar vertida en Chile superé los 800 GWh, y el total de energia vertida,
sumando tecnologias solar y edlica, alcanz6 los 1.471 GWh [10]]. Desde marzo de 2023, esta cifra
ya ha superado el 20 % de dicho total.

Entidades como la Comisiéon Nacional de Energia (CNE) y el Coordinador Eléctrico Nacional
(CEN) orientan sus estudios hacia la proyeccion de escenarios de expansion en la capacidad de
almacenamiento del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) a lo largo del pais y en distintos sistemas
de almacenamiento [3]. Ambas instituciones necesitan evaluar el impacto de estas tecnologias en
el sistema para analizar su viabilidad. Este enfoque responde al contexto nacional actual, marcado
por el plan de descarbonizacién y la ley de transicion energética, que buscan fomentar e impulsar
los sistemas de almacenamiento. Paralelamente, el sector privado lleva a cabo sus propios estudios
para evaluar la factibilidad técnica y econémica de implementar estos sistemas a corto plazo.

La Ley N°21.505 [14] introduce una serie de modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctri-
cos (LGSE) para fomentar el desarrollo de sistemas de almacenamiento y la electromovilidad.
Este dltimo punto es relevante, ya que la electromovilidad representa una de las nuevas tecno-
logias en expansidn, clave para la descarbonizacién del consumo energético. Para contextualizar,
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los vehiculos eléctricos suelen cargarse durante la noche para ser utilizados durante el dia, lo cual
incrementa el consumo de energia en los bloques nocturnos debido a la masificacion del parque
vehicular eléctrico. En este contexto, los sistemas de almacenamiento jugardn un papel fundamen-
tal al cubrir estos bloques de demanda al menor costo posible.

El sistema eléctrico nacional ha experimentado en las tltimas décadas una creciente penetracién
de energias renovables no convencionales (ERNC) y sistemas basados en electrénica de potencia.
Esta masificacién ha debilitado la red en términos de inercia y nivel de cortocircuito, debido a la
disminucién de mdquinas sincrénicas. A esto se suma la alta penetracion de estas tecnologias, lo
cual plantea desafios adicionales para la estabilidad del sistema.

2.0.2. Battery Energy Storage System

Battery Energy Storage System (BESS) representan una oportunidad para reducir parcialmente la
dependencia de los combustibles térmicos, que atin mantienen una participacion activa en la matriz
debido a las condiciones mencionadas anteriormente. Diversas entidades, tanto privadas como
no gubernamentales, comprenden la necesidad de estudiar y proponer condiciones y escenarios
que permitan un equilibrio entre los beneficios del sector privado y la operacidon dptima que el
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) debe asegurar en su rol como coordinador del sistema, ya
sea en el despacho o predespacho. Este equilibrio constituye uno de los mayores desafios para la
implementacién de estos sistemas.

Algunas unidades generadoras que ya cuentan con sistemas de almacenamiento aprovechan el
arbitraje de la energia como estrategia operativa, maximizando sus beneficios en un mercado de
precios marginales y sujeto a las instrucciones del Coordinador. Sin embargo, esta estrategia se
ve limitada por las condiciones operativas de los sistemas de almacenamiento de energia en ba-
terias, especialmente debido a las rampas, que pueden tener costos significativos asociados, y la
capacidad de respuesta necesaria en situaciones especificas.

En este contexto, el Coordinador publicé en agosto de 2023 un estudio sobre el almacenamiento
de energia en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) [3]], en el cual proyecta que se necesitaran
2,000 MWh de capacidad de almacenamiento. Este estudio sugiere que para alcanzar un sistema
100 % renovable en 2030, todos los sistemas de almacenamiento de larga duracion (mayores a 4
horas) deberdn contar con atributos de formacion de red, tales como control de rampas, soporte de
cortocircuito y control de frecuencia.

Con el proyecto de "Ley de Transicion Energética”, actualmente en discusién en el gobierno,
se determind la eliminacion de la licitacion de sistemas de almacenamiento (SAE), que estaba
incluida en el proyecto de ley que modifica la Ley General de Servicios Eléctricos y posiciona la
transmision eléctrica como un sector clave para lograr la ¢carbono neutralidad”. Esto se debe a que
se ha alcanzado la meta de 2 GW antes del 2030. Ahora, el gobierno estd desarrollando un plan de
fomento para impulsar el uso de sistemas BESS del tipo “’stand-alone." terrenos fiscales, con una
capacidad proyectada de aproximadamente 13.2 [GW].

Los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) constan de varios componentes
clave: baterias, conversor DC/AC, sistema de gestion de baterias (BMS), controlador, proteccio-
nes, transformador y sistema de control de temperatura. El disefio e implementacioén de estos
elementos varia segin la unidad generadora a la que estén asociados.

En cuanto a las topologias de conexién de baterias a unidades generadoras de energia solar, se
reconocen dos opciones cominmente usadas en la industria. El acoplamiento en corriente alterna
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(AC coupling) permite conectar las baterfas a una planta ya en funcionamiento, mientras que el
acoplamiento en corriente continua (DC coupling) posibilita la conexién tnicamente cuando la
planta ain no ha iniciado su operacidn.

Se presentan ambos esquemas de conexion:

transf, transf.
= Fay = AR
[ QauA(0as sy -+ O,
mverler mverter
- : - Bl:.".:a.‘:a -transf. PCC,p I.E_: -
e | WAL =
BESS-inverter de—de
(a) AC Coupling (b) DC Coupling

Figura 2.1: Topologias BESS integrado a la planta renovable.

En el caso del acoplamiento en corriente alterna (AC coupling) el sistema BESS se conecta
de manera independiente de la planta solar. Este sistema cuenta con su propio inversor, conocido
como sistema de conversion de potencia (PCS), que se conecta a un transformador elevador propio
para llegar al punto de acoplamiento comtin (PCC), que representa la conexion con la red eléctrica.

Por otro lado, en el acoplamiento en corriente continua (DC coupling) existe una conexion
comun tanto en la parte de corriente continua (previa al inversor) como en la parte alterna. Esta
configuracién depende en gran medida de la capacidad del inversor, ya que debe ser capaz de
soportar la potencia combinada de la planta y del sistema BESS.

Una de las estrategias que permite cargar la bateria es la gestién del curtailment de energia, que
se refiere a una orden del operador del mercado para que tanto las grandes plantas fotovoltaicas y
eblicas como las instalaciones de autoconsumo reduzcan o detengan su produccién de energia du-
rante un periodo determinado. Esto suele ocurrir por motivos econdmicos o debido a limitaciones
en la capacidad de transmisién de la red, lo cual genera un desajuste entre la oferta y la demanda.
En estos casos, la produccién de electricidad excede significativamente el consumo, y las baterias
permiten mitigar el impacto del curtailment al gestionar mejor el recurso disponible. Esto se logra
capturando el excedente de energia para inyectarlo en momentos donde el precio es mas alto (ar-
bitraje de energia). El curtailment energético permite ser almacenado en ambas topologias (AC y
DO).

Otra medida clave es mejorar la planificacién de la transmisién de energia, ya sea ampliando las
redes existentes o desarrollando nuevas infraestructuras de transmisién que acompaifien el creci-
miento de las tecnologias renovables. Finalmente, el incremento de la demanda en horas de alta
produccién puede lograrse incentivando el consumo de energia en las horas centrales del dia. Es-
to puede lograrse mediante ajustes en las tarifas eléctricas o promoviendo la electromovilidad,
contribuyendo asi a un mayor equilibrio entre la oferta y la demanda eléctrica.

Por otra parte, tenemos el vertimiento energético conocido como clipping que corresponde a la
produccidn de la planta que no puede ser evacuada por el inversor dado que su capacidad es menor
a la potencia de salida de la unidad generadora por lo que si no se almacena corresponde a energia
que no se estd aprovechando. Este tipo de vertimiento se da solamente en la conexién DC, dado
que tanto la renovable como el BESS tienen el mismo punto DC en comiin.
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Figura 2.2: Bosquejo de vertimientos energéticos capturado por el BESS.

2.0.3. Grid Forming

El grid forming (GF) es una técnica de control que permite que los inversores tengan la capacidad
de poder aportar en la estabilidad de la red orientada principalmente al control de tensién y de
frecuencia. Esta técnica apunta principalmente a las tecnologias de generacion renovable dado
que los inversores utilizados para la conversion de energia son los que se les debe incorporar el
GF para el aporte de estabilidad en la red. Es importante recalcar que esta tecnologia es reciente y
actualmente no es muy probada en nuestro pais, ademds ain no existe un panorama claro cudles
seran los requisitos que tienen que tener para conectarse en el sistema, actualmente todas las
plantas renovables y sistemas de almacenamiento (BESS) se conectan con grid following donde
se generan muchos beneficios para el control.

Figura 2.3: Inversor con Grid Forming .
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El GF puede actuar en la estabilidad del sistema de la siguiente forma:

= Estos equipos tienen la capacidad de mantener una frecuencia base pueden operando de
manera auténoma, actian como un generador sincrono virtual (aunque no tengan partes
moviles como los generadores tradicionales) lo que permite replicar el funcionamiento de
una masa rotatoria para el aporte de inercia.

= Permiten el aporte del control de tensién mediante el control de la amplitud y forma de onda.

= Alto dinamismo ante fluctuaciones de la red, es decir, genera una respuesta rapida frente
alguna contingencia que se pueda dar.

2.0.4. Potencia de cortocircuito

La potencia de cortocircuito es un pardmetro fundamental en el andlisis de sistemas eléctricos de
potencia, ya que mide la capacidad del sistema para suministrar corriente en caso de un cortocir-
cuito. Se utiliza para disefiar y proteger los equipos eléctricos, seleccidn de equipos, y garantizar
la integridad del sistema de objeto de estudio. La férmula para calcular la potencia de cortocircuito
es la siguiente:

See = \/g'VLL'Icc (21)

= Vi1 : Tension linea-linea en el punto de falla.

= /.. : Corriente de cortocircuito en el punto de falla.

2.0.5. Participacion ERNC en el mercado energético

Actualmente, el mercado de despacho energético en los distintos nodos del Sistema Eléctrico Na-
cional (SEN) se rige por un sistema marginalista. Esto significa que cada nodo fija el costo margi-
nal en funcién de las unidades generadoras con el menor costo variable de operacién. Con base en
esta estructura, las unidades despachan su potencia disponible dentro de los rangos informados al
Coordinador Eléctrico Nacional.

Se presenta generacion durante el afio 2022 para observar el impacto de estas tecnologias vanguar-
distas:
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Figura 2.4: Perfil de generacion horario en SEN afo 2022 [10].

Es bien sabido que las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) presentan un costo varia-
ble cero debido a la disponibilidad practicamente ilimitada y sin restricciones de acceso a recursos
primarios, como el agua y el viento. Por esta razon, el costo marginal de las ERNC en el SEN
es también cero. Sin embargo, esta situacion plantea un desafio para la expansién de las energias
renovables, ya que, debido a la estructura del modelo actual, estas tecnologias no reciben una retri-

bucién econdémica adecuada, lo cual puede llevar a las unidades generadoras a enfrentar problemas
de insolvencia[$]].

Otro problema derivado de la legislacién y el modelo actual son los llamados ”minimos técnicos”,
que operan como una especie de seguro para las plantas de energia fosil, asegurando su opera-
cion. Estos minimos técnicos se asignan directamente a las generadoras de combustibles fésiles y
estin fuera del cédlculo del mercado marginalista. Esto no solo reduce el espacio disponible para

el despacho de potencias de las ERNC, sino que también limita su participacién en el sistema
eléctrico[9]].

2.0.6. Mercado Spot

Los generadores estan obligados a auditar sus costos variables de operacién e informar al Coordi-
nador Eléctrico Nacional (CEN) sobre sus contratos, lo que permite al CEN ordenar el despacho
de sus unidades cuando sea necesario.

El CEN, utilizando la demanda, los costos variables y las restricciones de cada unidad, decide
qué plantas deben operar, basdndose en el minimo costo sistémico y la seguridad operativa. Este
proceso da origen al precio spot horario, que se calcula en funcién del costo de producir una
unidad adicional de energia para el sistema conocido como costo marginal (Cmg). En el caso
de los sistemas de almacenamiento, estos suelen cargarse durante el dia para luego inyectar su

energia en horas nocturnas, bajo la direccién y monitoreo del CEN, en una préctica conocida
como arbitraje de energia.

El mercado spot es administrado y gestionado por el CEN, y las empresas generadoras deben
participar declarando los costos variables de sus centrales, basados en los insumos primarios nece-
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sarios para generar energia, asi como los costos de operacion y mantenimiento (COMA). En este
mercado, las generadoras inyectan la energia que producen al sistema, permitiendo que las empre-
sas distribuidoras extraigan la cantidad que necesiten en funcion de la demanda en cada ubicacién
geogréfica, a través de nodos especificos del sistema.

Es imprescindible que cada generadora mantenga un contrato activo y declarado ante el CEN.
Con esta informacién, el CEN realiza un balance entre inyecciones y retiros, valorizados en sus
respectivos nodos del sistema, lo que da como resultado un balance neto de energia valorizado,
tarea que se lleva a cabo mensualmente.

CE— "
Despacha {/ \
Elecutado . CV de las Unidades =
de Generacion es E
trasladado a la € £
Calificacién de barra de referencia E E
unidades con los FP, E ]
pperadas - Se ordenan de 5 g
MENOr 8 mayor en ChMg : :
funcidn al CV. E ?,
v | - Bl mayor valor E L
e — representa el CMg. 25
\ -/ § 5
Factor de %‘n
perdidas [FP) | ol ¥
LA ’

W

Figura 2.5: Esquema de funcionamiento del mercado spot en nuestro pais [[16].

Como se puede apreciar, a partir del despacho ejecutado se califican las unidades que operaron
para cubrir la demanda en cada periodo. Estas unidades son ordenadas de menor a mayor en la
lista de méritos en funcién a sus CV, ponderados con sus respectivos factores de pérdidas para
reflejarlos en las barras de referencia. Con esta operacion, se determina el valor de la siguiente
unidad adicional del sistema para determinar el CMg.

2.0.7. Potencia de suficiencia

Corresponde a la potencia que entrega cada unidad generadora para satisfacer la demanda punta
del sistema (aproximadamente 12 GW en el ano 2023) donde el coordinador decide una oferta
confiable para las generadoras respectivas y realiza un balance (preliminar y definitivo) de inyec-
ciones y retiros de potencia dentro del afio de cdlculo para luego se prorratea con la demanda
punta,entre la potencia de suficiencia de las unidades generadoras de las unidades generadoras y
sus compromisos de demanda.

El precio de la potencia es revisado y determinado cada cuatro afios por la CNE y se va actuali-
zando de forma semestral en el precio nudo corto plazo (PNCP).
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2.0.7.a. Decreto supremo 62

El decreto supremo 62 (DS62) establece la metodologia , criterios, métricas y objetivos que definen
cierto tamaiio del mercado de potencia acorde a los requerimientos de suficiencia del sistema. Para
esta metodologia se pueden distinguir tres etapas para el cdlculo de esta potencia.

El 05 de junio del presente aiio se presenta el decreto supremo 70 que tiene como fin incorporar a
la normativa los Sistemas de Almacenamiento (SAE) en el mercado de transferencias de potencia a
efectos de alcanzar el despliegue de esta tecnologia en el SEN, donde se otorga certeza regulatoria
a la industria y dar sefiales econdmicas para la inversion.

2.0.7.b. Potencia inicial

Asociada a la incertidumbre del insumo principal de generacion e indisposiciones mecédnicas. Para
calcular la potencia inicial en un BESS integrado a una central renovable.

P, = MIN (Pyax - F Psrspunta — Puax - F Papual, Puax - EFICIENCIA) (2.2)

El valor de potencia inicial de la componente de almacenamiento se obtiene entre el minimo,
de la potencia maxima por el factor de planta de la central multiplicado por las 52 horas puntas
(valor promedio) y restando la potencia de la central el valor de eficiencia del almacenamiento
multiplicado por la potencia méxima segun lo estipulado en la férmula[2.2]

2.0.7.c. Potencia preliminar

Potencia de suficiencia preliminar condiciona por factor de consumos propios, mantenimiento y
factor de Indisponibilidad de forzada (IFOR). Para obtener esta potencia corresponde utilizar la
siguiente férmula:

Pot e = P,-FCP-FMM - FE 2.3)

Donde FCP, FMM corresponde a factor de consumos propios y factor de mantenimiento mayor
respectivamente que deben ser informados y auditados frente al coordinador mientras que FE
representa el factor de eficiencia econémica condicionado por lo dictado en el D2 62,
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Figura 2.6: Factor de eficiencia econdmica con las actuales modificaciones al DS62 .

2.0.7.d. Potencia definitiva

La potencia definitiva se obtiene ponderando la potencia preliminar de cada unidad que aporta su
respectiva potencia por el siguiente factor Ddapuna Se debe mencionar que existen dos
p_ p p g ) Potenciapreliminarneta * A . ) q )
subsistemas que agrupan a todas las unidades que aportan potencia de suficiencia, el subsistema
uno que abarca a todas las ubicadas en la zona centro-norte mientras que el subsistema dos agrupa

a todas las ubicadas en la zona sur del pais.

Fig. 2.1: Esquema secuencial para metodologia actual.

Generador 1
Generador 2
Generador 3
Generador 4
Generador &

Potencia de suficiencia Patencia de suliciencia
preliminar de cada De{;:gfljepn"_fgm ponderada & definitiva
oenerador de cada aenerador

Figura 2.7: Proceso de escalamiento de la potencia con un sistema de cinco unidades ||
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2.0.8. Servicios Complementarios

Los servicios complementarios permiten mantener en rangos aceptables de calidad la frecuencia
y el voltaje con el objetivo de resguardar la seguridad en el funcionamiento de todos los equipos
involucrados en el sistema. Este tipo de servicios se encuentra categorizados en tres secciones
y cada seccién presenta una cierta cantidad de subsecciones con una operacién determinada pa-
ra resguardar operacion segura en todo momento, es decir, tanto en partida como en operacién
estacionaria.

A continuacidn se presentan todas las categorias con sus actividades involucradas respectivas:

= Servicios de Balance:

CPF: Control primario de Frecuencia.
CSF: Control secundario de Frecuencia.
CTF: Control terciario de Frecuencia.
CREF: Control rapido de Frecuencia.
CI:Cargas interrumpibles.

EDAC y DMC: Desconexidon de carga.

EDAG: Desconexién de generacion.

N ok LN =

= Servicios de control de tension.
= Servicio de recuperacion de servicio:

1. PA: Partida auténoma.

2. AR: Aislamiento répido.

3. EV:Equipos de vinculacidn.
4. PDCE:Plan de defensa.

Todos estos servicios permiten la operacion segura frente alguna contingencia que frecuentemente
pasan en la red, por lo que cada servicio nombrado es esencial para tomar accién frente algiin
inconveniente. El coordinador eléctrico para tomar accién de asignar los servicios determinados
lo hace con tres mecanismos conocidos, estos son: subastas, licitaciones o instruccion directa.

En primer lugar, la subasta se realiza cuando el requerimiento del servicio de un corto plazo y
el coordinador determina condiciones para que los subordinados entreguen sus ofertas de precios
respectivas y tajantemente valores competitivos para asegurar la minimizacién del costo de aquel
servicio. Normalmente, el control de frecuencia es por este mecanismo.

Luego se tiene la licitacién que representa un mecanismo en mediano plazo para cumplir con
la atribucién requerida, ya que este servicio requiera de nueva infraestructura como por ejemplo
la ultima licitacion realizada por el coordinador eléctrico para la instalacion de condensadores
sincronos en barras de baja robustez y apuntadas al control de tensién

Finalmente se tiene el mecanismo de instruccion directa del coordinador para la prestacién de un
servicio complementario producto de que no existen las condiciones necesarias para la compe-
tencia en precios razonables o porque una licitacion y/o subasta se declard desierta por falta de
interesados en participar en dicho requerimiento. Dada esas condiciones el coordinador instruye
de manera obligatoria a ciertas unidades a cumplir con el servicio.
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2.0.8.a. Control de frecuencia

El control de frecuencia es necesario para evitar fluctuaciones que se escapen del rango aceptable
segun lo que dicta la norma técnica [1]], constantemente se observa fluctuaciones de frecuencia
que el coordinador en su rol coordinar la red mitiga esas variaciones que se pueden ir observando
constantemente tanto en subida como en bajada de los 50 [Hz]. Para aquello el proceso de este
control se puede subdividir en tres etapas:

= Control primario de frecuencia: Control que tiene como objetivo evitar un blackout defini-
tivo en la frecuencia ya sea con la modificacién de la potencia activa (aporte como retiro de
esta) para asi ir disminuyendo las desviaciones que se provocan por distintas contingencias
en la red. Normalmente, las unidades generadoras cuentan con reservas de potencia que co-
rresponde a una fraccién de su potencia nominal o méxima y funciona como control local
dentro de un tiempo de 10 segundos hasta mantener su aporte hasta los 5 minutos.

= Control secundario de frecuencia: Este control tiene como objetivo restablecer la frecuencia
a su valor nominal y funciona de manera centralizada y automaética dirigida por el coordina-
dor (AGC) mediante reservas de potencia comprometidas para actuar dentro de un tiempo
de 5 minutos manteniendo su aporte hasta los 15 minutos.

= Control terciario de frecuencia: Control que tiene como objetivo restablecer las reservas del
control secundario y en donde participan unidades generadoras fuera de servicio, la duracién
existente para este control es de 15 minutos a 1 hora.

60 min

CSF CTF

Figura 2.8: Etapas del control de frecuencia .

Existen otros mecanismos para realizar el control de esta variable, una de ellas es el mecanismo
de esquema de desconexién automadtico, que de forma sistémica y previamente disefiada se van
desconectando cargas en caso de un subfrecuencia ajustada por diferentes niveles de escalones
dictados en la norma. Para el caso de una sobrefrecuencia se recurre al mecanismo de esquema de
desconexién automatico de generacion aplicado frente de la desconexién de un nivel importante
en la demanda.
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2.0.8.b. Control de tension

Al igual que el control de frecuencia, este control se realiza para mantener la tensién en un rango
aceptable y no sufrir fluctuaciones de gran tamafio debido a cambios en los reactivos producto de
una contingencia que modifique esta potencia. En caso de tener una baja de tensién se debe au-
mentar con equipos tanto dindmicos como estaticos de naturaleza capacitiva, mientras que en un
aumento en el valor de tension normalmente se utilizan equipos de naturaleza inductiva. En distri-
bucién se acepta un rango mayor de operacion para la tensidn, mientras que en Alta Tension(AT)
el rango se achica producto de fenémenos electromagnéticos que puedan la operacién segura y

que solo se encuentran en dicho nivel.

8SCC

Control de
Frecuencia

Categoria de SSCC

Control Primario de
Frecuencia (CPF)

Subcategoria de SSCC

Control Primario de Frecuencia por
Subfrecuencia (CPF +)

Mecanismo de
Provisién

Instruccién Directa

Control Primario de Frecuencia por

Sobrefrecuencia (CPF -) Subasta
Control Secu_ndario de Frecuencia por Subasta
Control Secundario de Subfrecuencia (CSF+)
Frecuencia (CSF) Control Secundario de Frecuencia por Subasta
Sobrefrecuencia (CSF-)
Control Terci‘ario de Frecuencia por Subasta
Control Terciario de Subfrecuencia (CTF+)
Frecuencia (CTF) Control Terciario de Frecuencia por Subasta
Sobrefrecuencia (CTF-)
Carga Interrumpible (Cl) Carga Interrumpible (CI) Licitacion

Control de Tension

Control de Tensién (CT)

Control de Tension (CT)

Instruccion Directa

Control de
Contingencias

Desconexion de Carga

EDAC (EDAC por Subfrecuencia,
EDAC por Subtensién, EDAC por
Contingencia Especifica)

Instruccién Directa

Desconexion Manual de Carga (DMC)

Instruccion Directa

Desconexién de Generacion

EDAG o ERAG (EDAG o ERAG por
Sobrefrecuencia y EDAG o ERAG por
Contingencia Especifica)
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Figura 2.9: Resolucién exenta CNE sobre los servicios complementarios afio 2024. ||
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Metodologia propuesta

La siguiente figura[3.1| permite dar un panorama de mayor claridad de cudles son los pasos a seguir
en la composicion de este trabajo, en los capitulos 4 y 5 respectivamente detallan loas condiciones
de operacion junto con los parametros e indicadores para analizar el impacto.

Definir nodo eléctrico con aita Definir topologia BESS y la
concentracion de energia PV y conexion del sistema y
condiciones de operacién. Con definir parametros técnicos
esto, se define linea base, v ecénomicos

Crear sistema en software
respectivo

No cdiferencias BESS

operando y sin operar 2.

Comparacién de variables
caso BESS y linea base
landlisis técnico v
lecénomico.

Conclusiones para ambos
lanalisis

Figura 3.1: Metodologia utilizada.

El primer paso de la metodologia consiste en definir él(los) nodo(s) que se utilizaran para realizar el
impacto técnico y econdémico, esto debe ser considerando que se trata de barras del sistema donde
existe una alta penetracion de energia solar, para aquello se revisard la informacién disponible en
la base de datos del coordinador junto con la informacién desprendida de diferentes entidades, en
paralelo, se define la topologia del BESS que serd empleada considerando criterios de disefio para
capturar el vertimiento energético y emplearlo en lo que sea acorde al estudio. Posteriormente,
se deben realizar pruebas previas para definir cudl serd la linea base del estudio, es decir, las
condiciones de operacidn iniciales y el caso base que serd el objeto de comparacién con los otros
escenarios a modelar. Esta linea base puede ser el caso sin el BESS o este operando con su méxima
capacidad segtn el datasheet para observar como se comporta en diferentes escenarios.

Siguiendo esta linea se definen cudles serdn los indicadores y/o pardmetros que van a permitir
analizar el impacto técnico y econémico de implementar las baterias y finalmente se realiza las
conclusiones desprendidas de ambos casos de estudio.

18
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Estudio tecnico

La implementacién del BESS en nodos con alta concentracion de energia solar representa una
de las grandes oportunidades de oportunidades hacia la transicién energética donde este proceso
trae algunos efectos colaterales que es importante analizar. El afio 2022 el coordinador eléctrico
publica un estudio ligado a la transicion energética [6]] donde se realizan estudios para impulsar
la necesidad de incorporar tecnologias emergentes que contribuyan a factores como la inercia o
la potencia de cortocircuito. Este estudio aborda la necesidad de medidas de corto plazo (2022)
orientadas a verificar y aumentar la fortaleza desde Los Vilos hacia el norte y medidas de mediano
y largo plazo(2025-2030) donde alguna de estas medidas representa la instalacion de condensa-
dores sincronos (CS) para el aporte de inercia y al control de tensién. Ademds se asume que el
BESS se encuentra completamente cargado de energia proveniente del sol y esta disposicion toda
la potencia disponible de este para servicios de resguardo del sistema (SSCC).

4.0.1. Nodo con alta penetracion de energia solar
Para llevar a cabo este estudio se utiliza el siguiente sistema implementado en power factory

digsilent (PFD) que representa un nodo del sistema eléctrico con baja concentracién de energia
solar:

19
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Figura 4.1: Modelo equivalente utilizado para implementacién del BESS.

Como se puede apreciar en este modelo.I|en la barra de baja tensién(LV) la bateria a través de su
power conversion system (PCS) se encuentra operando a través en modo virtual synchronous ge-
nerator(VSG) que permiten el aporte de potencia activa y reactiva (MODO PQ) para el control de
frecuencia y reactiva respectivamente , luego de eso se tiene el transformador elevador para seguir
con otra elevacién de tension para llevarlo a alta tensién (220 kV) y al point of commun (POC)
que representa el punto de conexion con la red eléctrica modelado como un sistema equivalente
con una fuente de tensién en AC para imponer el valor de tensién nombrado anteriormente. Este
sistema equivalente representa el punto para conectarse con el sistema troncal.

4.0.2. Control de Frecuencia

Para el control de frecuencia, se utiliza la potencia activa aportada por PCS en el sistema detallado
en la ﬁgura Se simula un evento en el 7 = 1[seg] de la desconexi6n de la red eléctrica equiva-
lente que representa la perturbacién eléctrica de la desconexién de una carga, puesto que esta red
estd recibiendo toda la potencia activa inyectada por el sistema de baterias. Es importante recalcar
que este BESS tiene la capacidad de realizar grid forming para actuar frente a perturbaciones como
la simulada anteriormente.Se destaca que este sistema estd netamente orientada hacia un control
de frecuencia.
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(a) Frecuencia del sistema.

(b) Potencia activa del BESS.

Figura 4.2: Resultado control de frecuencia del BESS.

En los resultados se observan un aumento de la frecuencia dado que existe una desconexién de la
carga, para suplir ese desbalance de generacion —demanda algin elemento de este sistema necesi-
ta compensar aquel desbalance. Para aquello se pueden tomar dos caminos, aumento en la carga o
disminucién de la generacion donde se escoge el segundo camino de disminuir la generacién para
volver al equilibrio. Ademds, como no existe inercia presente en este nodo, no hay masa rotatoria
que actde para ralentizar el aumento en la frecuencia. Se observa una desconexidn en aproxima-
damente r = 55[seg| de potencia al mismo tiempo que la frecuencia presenta un descenso abrupto,
este suceso se debe a que en el sistema de control de la bateria presenta protecciones que permi-
ten la desconexion abrupta del BESS. Si no existiera la proteccién mencionada anteriormente, la
potencia de la bateria llegaria a cero, puesto que este sistema estd configurado como un generador
virtual lo que lo incapacita de poder absorber potencia activa ,por ende, luego de la desconexion
de la bateria la frecuencia sigue subiendo debido a que sigue existiendo el desbalance que provoca
la sobrefuencia en el sistema.

4.0.3. Control de Tension

Para estudiar el control de tension se utiliza el sistema de la figura[d.I|para observar e interpretar el
aporte realizado para el control de tension , este control se induce debido a que en la barra del POI
de 220 [kV] existen sobretensiones de 1.05 pu y subtensiones de 0.95 pu que son los valores limite
que indican la norma técnica de calidad y servicio (NTCyS) [[1]] en diferentes rangos de tiempo
para observar como se comporta la barra LV, la que estd conectada a la bateria.
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(a) Tensiones del sistema.
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—— PQMeasurement: Reactive power

(b) Potencia reactiva del BESS.
Figura 4.3: Resultado control de tension del BESS.

Los resultados muestran que el control realizado por la bateria luego de las contingencias de so-
bretension y subtension la bateria responde para mantener la tensién en los rangos dictados por la
misma norma, lo que asegura que la bateria pueda aportar reactivar y también consumirlos para
permitir dicho suceso. Este comportamiento realizado para el control se asimila a lo realizado por
un Var Static Compensantion (VSC), equipo que funciona en base a electrénica de potencia que
tiene la capacidad de actuar como un condensador o inductor dependiente del nivel de tension.
Ademais la potencia reactiva entregada o entregada no supera el 10 % del valor nominal debido a
que este servicio complementario no resulta tan atractivo que la inyeccion de la potencia qtil.

4.0.4. Potencia de cortocircuito

La potencia de cortocircuito como se menciona en seccion permite garantizar un disefio
robusto del sistema y asegura continuidad del suministro . E1 PCS se construye con electronica de
potencia permite seleccionar en un rango de operacidn cuanta corriente de cortocircuito se quiere
aportar Ik, donde para este caso, el vapor de contribucion por defecto es de 3.876 [kKA] para todas
las naturalezas del cortocircuito (3F,2F,1F).
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Figura 4.4: Resultado de potencia de cortocircuito.

De arriba hacia abajo los bloques de resultados , muestran la potencia (Skg;), la corriente (k) y
laip.

4.0.5. Sistema uninodal con alto nivel de inercia

El sistema presentando en la figura[f.5|muestra un sistema ficticio uninodal para observar solamen-
te el comportamiento de frecuencia frente a una contigencia.Se destaca que este sistema uninodal
presenta mayor inercia debido a las maquinas rotatorias existentes en comparacién con el modelo
de prueba del estudio anterior[d.1].
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Figura 4.5: Modelo de prueba utilizado para implementacién del BESS en sistema robusto.

Las contingencias para simular el desbalance representa la desconexién de la maquina el Agua II

junto con la segunda y cuarta carga de izquierda a derecha (ambas cargas estdticas) .Las cargas se
desconectan ¢ = 1[seg| mientras que la generacion en el segundo cero.
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(a) Frecuencia del sistema.
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(b) Potencia activa del BESS.

Figura 4.6: Resultado control de frecuencia del BESS.

Dada la alta inercia del sistema se observa que la respuesta en frecuencia es menos abrupta que el
punto anterior[d.4a la inercia juega un papel preponderante en el ROCOF de esta y el BESS donde
cada méquina realiza su aporte respectivo para tener una respuesta final levemente superior a lo que
dicta la norma [|1]]. Ademas se observan oscilaciones en ambos resultados @] que hacen discernir
que todas las maquinas presentardn un comportamiento similar para la potencia entregada. Este
estudio se realiza para verificar que en una barra de mayor robustez la respuesta en frecuencia
presenta una respuesta mas estable sin tantos cambios abruptos.
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4.0.6. Sistema de prueba de IEEE
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Figura 4.8: Resultados obtenidos en sistema de prueba IEEE 10 barras

La seccién de control para frecuencia y la tension del sistema de prueba de 10 barras de diferente
naturaleza de la generacién de la Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
muestran que la tension en la barra AC de la bateria muestran una respuesta mas estable en base
a la potencia reactiva aportada y consumida, donde si se compara con el control de tensién del
primer estudio {4.3] ambas baterfas procuran de mantener la estabilidad de su respectiva barra de
conexion. Para el caso de la frecuencia se observa que la frecuencia nunca supera los limites de
operacién pero la respuesta no es mds estable que la que se observa en el segundo caso de estudio

4.0
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Estudio economico

El estudio econémico realizado permite cuantificar la implementacion del BESS en barras eléctri-
cas de alta concentracién de energia solar ubicadas en el norte del pais. La bateria estd definida-
mente con topologia en corriente alterna (AC) asumiendo una central renovable con capacidad de
almacenamiento (CRCA). Dicho eso se define el escenario de operacién para los tres mercados en
donde puede actuar:

5.0.1. Mercado Spot

Dado que se trata de barras de alta generacion de energia renovable y grandes inyecciones de
energia se asume inelasticidad de en los precios de energia. Ademads, es importante mencionar que
el costo de energia almacenada de la de bateria representa se realiza con del tiempo ponderado
con el respectivo precio en donde se encuentra instalada dicho equipo, lo cual puede estar incluido
dentro de la confeccién del costo variable el cual entra a marginar en el mercado spot idealmente
en horas de noche. Para este caso se esta realizando un horizonte temporal de un dia de operacion,
se escoge el dia 14 de Julio del presente afio obteniendo los costos marginales de tres barras
diferentes ubicadas en el norte grande y con diferente penetracién.

La bateria implementada trabaja con los siguientes supuestos:

» La bateria se carga y descarga a su valor nominal (150 MW) durante cuatro horas.
= El DoD corresponde al 100 % en cada inyeccion.
= No presenta degradacién en su operacién (Plena vida qtil)

= Se asume una carga y descarga rdpida casi instantanea.

Las tres barras de estudio son las siguientes:

Tabla 5.1
Barra Nivel de tension [kV] | Nivel de Inercia
Crucero 220 Alto
Laberinto 220 Medio
Sierra Gorda 220 Bajo

28
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Se puede observar criterio de inercia calificada en: Alto, Medio ,Bajo que permite distinguir
superficialmente el nivel de inercia presente en dicha barra, este criterio se crea con base en la
revisién de la base de datos de Operacion real CEN revisando el tipo de tecnologia que inyecta
a las barras seleccionadas. Dicho aquello, la bateria se carga a 150 [MW] capturada debido al
curtailment (Costo marginal nulo) presente en horas de solares y descargada en bloques no
solares donde el precio de inyeccién (Costo Marginal) es mucho mayor aplicando arbitraje de
energia.


https://www.coordinador.cl/operacion/graficos/operacion-real/generacion-real/del coodinador de la generación real presente en cada barra 
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Los resultados por barra son los siguientes:

5.0.1.a.

Barra Sierra Gorda
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Figura 5.1: Inyeccién en [MWh] de la energia solar en Barra Sierra Gorda.
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Figura 5.2: Ingresos [USD] de la energia solar en Barra Sierra Gorda.
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5.0.1.b. Barra Laberintos
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Figura 5.3: Inyeccién en [MWh] de la energia solar en Barra Laberintos.
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Figura 5.4: Ingresos [USD] de la energia solar en Barra Laberintos.
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5.0.1.c. Barra Crucero

200

[MWh]

E_GRID

5

150

100

o

o

Solar & BESS

12345678 9101112131415161718192021222324

Hour per day [h]

WEgrid mEgrid bess

Figura 5.5: Inyeccién en [MWh] de la energia solar en Barra Crucero.
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Figura 5.6: Ingresos [USD] de la energia solar en Barra Crucero.
Tabla 5.2: Tabla resumen ingresos por energia en mercado spot.
Barra Ingreso total [USD] | Ingreso total con BESS [USD] | Aumento | [%]
Sierra Gorda 26397 68198 41801 158
Laberintos 12403 52843 40080 | 426
Crucero 19471 59608 40137 | 306
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La descarga de energia del sistema de baterias en barra Laberintos presentd una leve diferencia
con respecto a la descarga en las otras dos barras. Como se mencioné previamente, se buscé maxi-
mizar el ingreso percibido por descarga y se observa en el horizonte temporal la maximizacién del
ingreso corresponde en ese caso. Otro aspecto a destacar, es que la bateria se carga donde existe el
curtailment de energia ya que si se carga en bloques donde no exista vertimiento, la bateria tendria
un costo de almacenamiento asociado lo que estaria afectando cuando entre a marginar en bloques
no solares afectando directamente a sus ingresos percibidos por en el mercado spot. Esta dltima
explicacion tiene sentido si se trataria de una bateria del tipo standalone, principalmente porque el
BESS de este tipo no es capaz de capturar el curtailment en la barra, sino que se carga mediante el
retiro de energia en la barra conectada, la cual no necesariamente sea cero.

La barra Sierra Gorda, presentada anteriormente como barra de ”Baja inercia’presentd el mayor
ingreso total incluyendo el sistema BESS, con un valor 68.198 [USD] mientras que la barra Cruce-
ros calificada como la de Alta inercia presenta el menor aumento en indice porcentual. La energia
inyectada a la red eléctrica como los ingresos totales representan un desplazo de generacion térmi-
ca en la lista de méritos para la inyeccién de energia. Ademds, otro factor que condicionan los
ingresos percibidos por energia, serian el costo marginal de la barra, los cuales estan altos en horas
nocturnas por la marginacién impuesta por generaciones orientadas a térmicas. En un futuro se
espera que estos precios bajen por el mismo proceso de descarbonizacién el modelo de generacién
se transforme a un sistema de subastas.

En seccién aparece las tablas con los datos utilizados:

5.0.2. Potencia de suficiencia

La potencia suficiencia se encuentra dividida en tres etapas la cual cada etapa representa
un filtro que va disminuyendo dicho valor. Segtin el datasheet de la bateria, la maxima potencia
de este modelo es Pyax = 153[MW] . Para aplicar el analisis en potencia suficiencia se utiliza la
base de datos del coordinador eléctrico (Calculo Definitivo de Potencia de Suficiencia 2023 SEN
— version 2 debido a que la versién del afio 2024 ain no se encuentra actualizado para potencia
definitiva.

La siguiente tabla muestra las variables involucradas en el calculo de la potencia inicial y prelimi-
nar, para finalmente obtener la potencia definitiva:

Tabla 5.3: Datos BESS para formular la potencia de suficiencia.

eficiencia 95 [ %]
FPanual 33 [%]
FPsyprspunta 63,2 [%]
FMM 97,77 [ %]
FCP 98,5 [ %]
FE 11[-]
Pnax 153 [MW]

La eficiencia , la potencia maxima (P,,,) y el factor de consumos propios se obtiene del datasheet
del BESS [2]] mientras que el factor de mantenimiento mayor (FMM) se obtiene aplicando una
aproximacion, esta proviene de al extraer el dato de la base de datos de Célculo Definitivo de
Potencia de Suficiencia 2023 SEN — version 2, se obtiene el FMM mayor para tener un valor de
naturaleza conservadora en la potencia preliminar, mientras que el factor de eficiencia se asume


https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/potencia-de-suficiencia/
https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/potencia-de-suficiencia/
https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/potencia-de-suficiencia/
https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/potencia-de-suficiencia/
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igual a uno dado que es capaz de cubrir la unidad punta con la que se calcula el precio de potencia
[7]].

5.0.2.a. Potencia de suficiencia en almacenamiento integrado a generacion reno-
vable

Para el célculo de la potencia inicial se utiliza el Macro proveniente de la misma base de datos
mencionada anteriormente junto con los valores provenientes de la tabla anterior[5.3] Finalmente,
se obtiene el valor de potencia inicial con la siguiente férmula[2.2]:

P, =MIN(153- (0,632 —0,33),153-0,95) = 103, 5[MW]

Para el calculo de la potencia de suficiencia preliminar se utiliza la siguiente detallada en el capitu-
lo de marco teérico[5.0.2.al

Finalmente se obtiene la potencia preliminar:

Pyrer = 104,8-97,77-98,5- 1 = 100,92[MW] (5.1)

Para prorratear a la potencia definitiva se necesita toda la potencia preliminar calculada en el
subsistema ndmero 1 que abarca toda la zona centro-norte del pais. Para el proceso de prorrateo
se debe considerar la fraccion 2¢randaPuniaxn; hyeniendo un valor de 0,643

P]n‘el neta

Formulando la potencia de suficiencia definitiva con los datos aportados por el datasheet y las
aproximaciones realizadas se tiene;

Pdefinitiva - 07 643 - Pprel = 647 89[MW] (52)

5.0.2.b. Potencia de suficiencia en sistemas de almacenamiento independiente

El reglamento de transferencia de potencia entre empresas generadoras (DS 62 [[15]]) fue modifi-
cado el 31 de mayo de 2024, donde alguno de los puntos involucrados fu el reconocimiento de
sistemas del tipo independiente (cominmente conocidos como stand alone). Este tipo de sistema
aln no presenta cdlculo definitivo para su potencia definitiva, por lo que se hard una estimacién
de ingresos percibidos dado que en la modificacién al secreto se especifica la tabla de reconoci-
miento para su potencia inicial y también deben ser prorrateadas para obtener su potencia
definitiva estimada.

Segtin la capacidad de almacenamiento correspondiente a cuatro horas, el porcentaje de reconoci-
miento corresponde al 98 %

P, =0,98-153 = 149,39[MW]

La potencia preliminar se obtiene utilizando la misma férmula del capitulo anterior[5.0.2.5|

Pyre = 144,38.97,77-98,5 - 1 = 144, 39[MW] (5.3)
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Finalmente, realizando la ponderacién respectiva para ajustarla a la demanda punta se multiplica
por el factor ponderado calculado en el inciso anterior

Pdefinitiva = Oa 643 - Pprel = 92’ 84[MW] (54)

5.0.2.c. Ingresos por potencia de suficiencia

A continuacién se presenta tabla con ingresos respectivos por potencia de suficiencia al imple-
mentar el BESS en respectiva barra solar.

Tabla 5.4: Ingreso mensual del BESS por reconocimiento de potencia de suficiencia por el valor
de precio nudo de corto plazo [7] del segundo semestre del 2023.

CLP
Barra Precio Nudo Potencia [%] Ingresos CRCA [CLP] | Ingresos BESS independiente [CLP]

Parinacota 9199,1 596979532,0 854113654,8
Laberinto 8431,15 547143088,0 782811399,1
Crucero 8342,26 541374533,4 7745581827

Es importante destacar que los ingresos estimados en sistemas BESS stand-alone no representan
ingresos reales, sino una proyeccion de lo que potencialmente se podria percibir. Esta estimacién
depende del calculo de la potencia preliminar en el DS62, ya que solo se tiene certeza sobre la po-
tencia inicial. En un primer andlisis, los ingresos se calculan de manera similar a los del CRCA, con
la unica diferencia en la metodologia de calculo de la potencia inicial. La barra Parinacota muestra
el mayor ingreso proyectado por potencia debido, principalmente, a su ubicacién geografica en
una zona extrema. Este ingreso, una vez ajustado con el factor de penalizacion que utiliza la barra
Polpaico (220 kV) como referencia, es seguido por los ingresos de la barra Laberinto y, finalmente,
por los de la barra Crucero, que junto a las anteriores fueron seleccionadas para delimitar el estu-
dio. Las zonas mds extremas perciben mayores ingresos por la necesidad de satisfacer la demanda
punta, producto de las pérdidas generadas durante la transmisién de potencia.

5.0.3. Servicios complementarios

El informe de servicios complementarios [4]] estipula que el control primario de frecuencia por
subfrecuencia (CPF +) debe ser por instruccion directa, mientras que el control primario por so-
brefrecuencia (CPF-) debe ser por subasta[2.9]

El informe sobre el funcionamiento y la competencia en el mercado de servicios complementarios
(SSCC) [13]] aborda el costo de oportunidad de los sistemas de almacenamiento para participar en
este mercado. En €l se menciona que el incentivo para participar no necesariamente refleja un ver-
dadero interés, salvo que sea por instruccién directa. En el caso de las generadoras renovables, la
estrategia de cargar sus sistemas de almacenamiento mediante el excedente de energia producido
en la red y descargar dicha energia en horas no solares puede resultar mds atractiva y generar ma-
yores ingresos. De algin modo, el coordinador eléctrico no considera la naturaleza inter temporal
del costo de oportunidad en los sistemas de almacenamiento.

Para evaluar la participacién del BESS en el mercado de servicios complementarios, se utilizan las
ofertas no adjudicadas de SSCC, las cuales son publicadas en la pagina del Coordinador Eléctrico
Nacional(Oferta no adjudicada de SSCC). Esta informacién permite estimar los ingresos en USD


https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/servicios-complementarios/balances-sscc/2024-balances-sscc/
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para un horizonte temporal de un dia de operacién, seleccionando el mismo dia utilizado en la
seccion de ingresos del mercado spot.

Para este analisis, la participacidon del BESS se limita a servicios de control primario de frecuencia
y control secundario de frecuencia para subida y bajada, cuya informacién también es propor-
cionada por el coordinador. Los ingresos se calculan multiplicando el precio promedio por la
energia destinada a estos servicios, que corresponde al 10% de la energia total disponible del
BESS (60 MWh). que se distribuye equitativamente en 12 horas donde se pone enfoca en inyectar
esta energia en bloques no solares para comparar ingresos con los obtenidos en el mercado spot.

A continuacién se presentan los ingresos totales percibidos por servicios complementarios orien-

tados a control a de frecuencia en ofertas no adjudicadas presentadas por el coordinador:

Tabla 5.5: Ingresos totales del control de frecuencia en un horizonte temporal de un dia de opera-
cion.

IngresosCPF;,,[USD] | IngresosCSF;,,[USD] | IngresosCSF,s[USD]
81,64 72,44 185,27

Los resultados obtenidos de las tablas y [/.2|muestran que, al compararlos con los ingresos del
mercado spot presentados en la tabla[5.2] los ingresos generados por servicios complementarios
son considerablemente menores. Este andlisis respalda la idea previamente mencionada sobre el
costo de oportunidad asociado a los sistemas de almacenamiento, que no encuentran un incentivo
significativo para participar en este mercado, salvo en casos de 6rdenes directas del coordinador.

Ademéds, al revisar las bases de datos de la institucion (Balance SSCC definitivo), se observa que
en los Ultimos tres meses no se registran pagos por servicios de balance para otros BESS instalados
en distintas regiones del pais. Esto refuerza atin mas la conclusion sobre la baja participacion de
estas tecnologias en la contribucién a la estabilidad de la red eléctrica.


https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/servicios-complementarios/balances-sscc/2024-balances-sscc/
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Conclusiones

6.1.

Analisis técnico

La tecnologia del grid forming en BESS serd necesario para el control de frecuencia y vol-
taje en zonas de alta penetracion de energias renovables, si bien atin no existe legislacion
concisa y sea atractivo en los costos la instalacion de esta tecnologia para las generadoras,
las autoridades respectivas deben comenzar a replantear que en algin momento serd ne-
cesario la incorporacion del grid forming segun los estudios realizados por el coordinador
desde el afio 2022 para la aplicacion del gris forming en inversores [|6]. Otro estudio reali-
zado por el instituto sistemas complejos de Ingenieria (ISCI) [12] refuerza esta idea de la
masificacién del grid forming en barras de baja robustez, dado que la respuesta del control
de tensioén en una barra débil es sumamente inestable e inadmisible para la estabilidad del
sistema (pdgina 7, [[12]). Todo esto implica que la implementacién del BESS en barras de
alta concentracién de energia solar no puede ser netamente para la gestién de energia, sino
que requiere aplicacién en el control orientado a la estabilidad del sistema(Energy Shifting).

Existen diferentes topologias que pueden ser implementadas en los sistemas de control de
en los BESS, las empresas generadoras definen por razones propias que tecnologia se va a
implementar, en este caso, se utiliza el inversor del BESS PCS, que es usado frecuentemente
en los estudios realizados por las empresas para posterior aplicacion.

Los resultados obtenidos en control de frecuencia [4.2] sugieren que la baterfa no puede por
si sola encargarse como una unidad del control de frecuencia, recordar que este control,
se separa en etapas de primario, secundario, terciario [2.0.8.a] debido a la inexistencia de la
inercia que representa la primera respuesta de control impulsado por las masas rotatorias.
En cambio, para el control de tension, las repuestas frente a una contingencia de esta natura-
leza|4.3|el BESS presenta comportamiento acorde a las necesidades requeridas de su barra
de conexién, es decir, aporta o consume los reactivos necesarios para evitar grandes fluc-
tuaciones. Otro aspecto importante de la seguridad, representa la potencia de cortocircuito,
donde se observa que la topologia de este BESS permite la contribucion de las corrientes de
cortocircuito, lo que representa una buena sefial para resguardar la integridad del sistema y
el dimensionamiento correcto de las protecciones de este.

Si bien el control de frecuencia obtenido en la segunda parte del estudio técnico pro-
vienen de un sistema uninodal ficticio, se pudo ver diferencias en la suavidad y la respuesta
de ambas curvas para la frecuencia, donde la inercia presente en este sistema presenta un rol
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6.2.

fundamental en el control de frecuencia y que permitié obtener una respuesta més estable,
por lo que nuevamente se destaca la importancia de que los inversores puedan realizar grid
forming. Finalmente, para este estudio se dej6 de la estabilidad angular fuera del anélisis
realizado pero destacando la importancia en la estabilidad orientada a la sincronizacién de
las unidades generadoras en las respetivas barras.

Analisis econdmico

La reduccién de la potencia de suficiencia en centrales tradicionales estd estrechamente
vinculada con la disminucién paulatina de esta tecnologia y la aparicién de los sistemas
de almacenamiento de energia (SAE). La incorporacion de los SAE en el mercado eléctrico
afecta de manera directa los ingresos por potencia reconocida en el subsistema 1, que abarca
la zona centro-norte del pais. Por esta razdn, las centrales renovables que operan en dichas
zonas estan optando por integrar BESS, principalmente para maximizar las ganancias tanto
por energia como por potencia, y, en algunos casos, en el marco de acuerdos de compra
de energia (PPA). La reduccién de los ingresos por potencia se refleja en el prorrateo de la
potencia definitiva, ya que al haber mayores potencias preliminares frente a una demanda
punta constante, la ponderacién de la potencia preliminar disminuye. Para el caso de los
BESS stand alone no hay certeza del cdlculo final para la potencia preliminar, en este estudio
se formula la potencia preliminar igual que la de un sistema integrado a la central renovable
para tener una aproximacion, sin embargo, se debe esperar la instruccion que tomen las
autoridades respectivas.(Solo hay certeza de obtener la potencia inicial.)

El despacho econdmico representa un desafio “enorme para obtener una solucion 6ptima,
en anexo se realiza una secuencia de calculos para obtener el costo marginal minimo cum-
pliendo la demanda requerida, pero si esto se extrapola a un sistema mayor como el SEN
representa un desafio gigante de igualar el costo incremental con el marginal Ante cualquier
variacién de pardmetros en los generadores o cambio de la demanda repercute en el costo
marginal como se observa en todos los casos, este efecto puede afectar en la rentabilidad de
las generadoras, ya que un evento inesperado afecta en el precio final de la energfa.

El Unit Commitment también representa un desafio importante tanto por la naturaleza del
problema (entero mixto) como por su complejidad debido a las restricciones operacionales
que introduce lo cual lo hace un problema mas realista por las limitaciones técnicas que tie-
nen todas las unidades generadoras involucradas. Hoy en dia se busca facilitar este problema
con nuevas técnicas que permitan optimizar el proceso, lo cual permitird una mejor plani-
ficacién del sistema eléctrico. Con la implementacién de los sistemas de almacenamiento
el problema se agudiza debido a la incorporacién de nuevas variables hablando en sentido
matematico.

Los sistemas de almacenamiento de energia con baterias (BESS) siguen representando una
incertidumbre en cuanto a su uso mas adecuado dentro del sistema eléctrico. Actualmente,
no existe una legislacion clara ni una certeza sobre cémo podrian emplearse para maximizar
su impacto positivo. Es crucial reconocer que esta tecnologia estd en proceso de expansion y,
en un corto o mediano plazo, formara parte de las operaciones cotidianas, ya sea como apoyo
a la operacion del sistema, en situaciones especificas, o para desplazar la generacién térmica
durante los bloques nocturnos. La implementacion de los BESS representa una oportunidad
significativa para avanzar en la descarbonizacién de la matriz energética; sin embargo, este
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proceso debe estar respaldado por una legislacién atractiva y coherente que incentive la
inversion en estas tecnologias.

= descarga de energia en bloques no solares se lleva a cabo siguiendo las instrucciones del
coordinador, quien dirige y condiciona los potenciales ingresos obtenidos en el mercado
spot. Es importante resaltar que, en este estudio, se maximiz$ la energia evacuada de un
sistema de gran envergadura, similar al empleado en la investigaciéon. Ademds, se debe
mencionar que existen BESS en construccion y otros en etapas de estudio de impacto con
capacidades iguales o superiores a las consideradas en este andlisis (revistaEI). Al compa-
rar estos resultados con los obtenidos por servicios complementarios en el caso de estudio
correspondiente, se evidencia que los ingresos del mercado spot son mads significativos. Sin
embargo, incluso si la inyeccién en el mercado spot es inferior al valor nominal, los ingresos
deberian seguir superando los obtenidos por servicios complementarios, ya que los costos
marginales son notablemente m4s altos que el precio promedio reportado por el coordinador.

6.3. Trabajo a futuro

Esta seccidn reconoce un anélisis de las posibles directrices y lineas de investigacidn que se derivan
de los resultados obtenidos en este estudio. Identificar las dreas que requieren mayor exploracién
y desarrollo es fundamental para avanzar en la comprensién y aplicacion de entender como estdn
impactando los sistemas BESS en el sistema eléctrico. A continuacién, se describen propuestas
especificas y recomendaciones para futuras investigaciones que puedan ampliar y fortalecer los
hallazgos presentados en este trabajo.

= Optimizar el mejor lugar para instalar el BESS basado en una decision de contribuir a nodos
del sistema mas débiles hablando sobre la inercia que puede aportar su respectivo power
conversion system (PCS), dado que se trata de equipo con electrénica de potencia, pueden
tener la capacidad de aportar inercia sintética. Siguiendo esta misma linea, es importante
generar un indicador de robustez que relacione la inercia virtual que puede aportar una
tecnologia de esta naturaleza frente a la cantidad de inercia de dicha barra, donde se espera
que sea bajo. En este estudio se usa un indicador cualitativo solamente por la gama de
tecnologia que se estd inyectando a dicho nodo.(Alta, media y baja inercia) pero que no se
cuantifica en un indicador concreto y con un criterio claro de distincion sobre la base de su
respectiva robustez.

= Mejorar la modelacién de los nodos los nodos con alta concentracion de energia solar para
aportarle dinamismo y mejor la réplica de las condiciones de operacién

= Optimizacién en cuanto potencia aportada para el control de estabilidad respectivo y segin
lo que dicte el coordinador.
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Capitulo 7

Anexo

Tabla 7.1: Precio promedio por control de frecuencia en un horizonte temporal de un dia con la
inyeccion de BESS respectiva

Hora | CPF 1] | CSFiis] | CPFyinb] | EnergiaBESSIMWh]

1 1,78 0.89 3,20 5

1,72 0,84 3,15 5
3 1,73 0,89 3,06 5
4 1,83 0,88 3,06 5
5 1,64 0,51 3,06 5
6 1,72 075 3,06 5
7 1,61 1,87 3,62 0
8 1,61 2,06 2.83 0
9 1,65 2,07 2.83 0
10 1,65 2,07 3,62 0
11 0,42 2,22 2,96 0
12 0,42 2,22 2,96 0
13 0,42 2,22 1,95 0
14 0,42 2,22 2,84 0
15 0,42 2,22 3,56 0
16 0,42 2,22 3,56 0
17 0,42 2,18 2,84 5
18 0,78 145 3,62 5
19 0,71 2,17 2,83 5
20 0,71 2,17 3,07 5
21 0,71 2,17 3,07 5
22 1,49 0,88 2,68 5
23 1,49 0.89 3,20 5
24 1,49 0,88 3,06 0
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Tabla 7.2: Ingresos por control de frecuencia en un horizonte temporal de un dia de operacién.

Hora | IngresosCPF;,,[USD] | IngresosCSF,,[USD] | IngresosCSF,s[USD|
1 8,92 4,44 16,00
2 8,62 4,18 15,75
3 8,65 4,43 15,31
4 9,17 4,41 15,31
5 8,18 2,54 15,31
6 8,62 3,80 15,31
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 3,89 1,27 18,11
19 3,57 10,83 14,13
20 3,57 10,83 15,33
21 3,57 10,83 15,33
22 7,45 4,41 13,38
23 7,45 4,44 16,00
24 0 0 0
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