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Nomenclatura

AC: Corriente Alterna.

BESS: Almacenamiento Electroquimico.

BMS: Sistema de Gestién de Bateria.

CAES: Almacenamiento de Energfa por Aire Comprimido.
CEN: Coordinar Eléctrico Nacional.

CMg: Costo Marginal.

CNE: Comision nacional de energfa.

DC: Corriente Continua.

DOD: Depth of Discharge.

ERYV: Energfa Removable Variable.

ESS: Energy Storage Systems.

FESS: Volantes de Inercia.

HYVAC: Sistema de aire acondicionado.

LCO: baterias de 6xido de litio-cobalto.

LFP: baterias de Fosfato de hierro y litio.

LMO: baterias de 6xido de litio y manganeso.

LTO: baterfas de titanio de litio.

NCA: baterfas de 6xido de litio, niquel, cobalto y aluminio.
NMC: baterfas de 6xido de litio, niquel, manganeso y cobalto.
NTS&CS: Norma técnica de seguridad y calidad de servicio.
PCS: Power Conversion System.

PHS: Bombeo Hidroeléctrico.

RTE: Eficiencia de carga-descarga.

SE: Subestacién Eléctrica.

SEC: Superintendencia de Electricidad y combustibles.

SEN: Sistema Eléctrico Nacional.
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SIC: Ex sistema eléctrico centro sut.

SING: Ex Sistema Eléctrico del Norte Grande.
SITR: Sistema de Informacion en Tiempo Real.
SOC: State of Charge.

SOH: State of Health.

SSCC: Servicios complementarios.

TIR: Tasa interna de retorno.

UPS: Suministro de energfa no interrumpibles.

VAN: Valor Actual Neto.
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Capitulo I: Introduccion
Capitulo 1

1 Introduccion

1.1 Planteamiento y justificacion del problema

El sistema eléctrico nacional (SEN), enfrenta varios desafios relacionados con la
descarbonizacién, digitalizacion, estabilidad y eficiencia del sistema. A pesar de los
avances en la transmisién y la incorporacién constante de centros de generacion de
energia renovable variable, existen problemas recutrentes que justifican la
implementacién de sistemas de almacenamiento de energfa.

En la actualidad, el SEN se caracteriza por una topologia extensa que conecta
eléctricamente regiones geograficamente separadas principalmente en dos niveles
de tensién 500 kV y 220 kV. Sin embargo, la red enfrenta desafios significativos en
términos de transmision, especialmente en tramos que se ven congestionadas dada
la alta demanda de consumo y la alta penetracion de energia renovable variable. Esto
provoca disparidades en los costos marginales de energfa entre barras del sistema
(desacoples), generando ineficiencias en la operacién y oportunidades patra la
implementacién de un modelo de negocio asociado a la compra y venta de energfa
bajo el modelo atbitraje de energia (compra de energia a bajo precio; venta de
energia a un precio mayor que el comprado).

Chile, ha avanzado considerablemente en la descarbonizacion del sistema
integrando de manera sostenida centrales de energfa renovables variable en su
matriz energética, destacando la energfa solar y edlica. No obstante, la naturaleza
intermitente de estas fuentes plantea desafios para la estabilidad del sistema. Asi. los
sistemas de almacenamiento de energia mediante el uso de baterias (BESS), surgen
como una solucién, permitiendo almacenar excedentes de enetgia e inyectar energia
cuando la demanda es alta o la generacién es baja.

Por otra parte, la infraestructura de transmisién en Chile, robusta en ciertas areas,
presenta limitaciones a nivel de potencia que impiden una transmisién de la energia
adaptada a la demanda requerida. Las distancias geograficas y las barreras naturales
complican el transporte eficiente de electricidad desde las regiones generadoras
hasta los centros de consumo, es por lo anterior, que un BESS transportable podtia
desplazarse y apoyar en los tramos especificos del sistema, siendo atractivo para la
inversion.

La implementacién de un sistema BESS transportable no solo permititia apoyar la
operacién intradia del SEN, sino que también proporcionaria beneficios
econémicos a través del modelo de arbitraje de energfa. al aprovechar las



disparidades en los costos marginales de energia entre dos barras separadas
geograficamente.

El entorno regulatorio en Chile ha comenzado a reconocer la importancia de los
sistemas de almacenamiento de energfa. La Ley de Almacenamiento y
Electromovilidad de 2022 proporciona un marco legal claro para la participacién de
estos sistemas en el mercado. Ademas, la actualizacion de la Politica Energética de
Largo Plazo establece metas ambiciosas para la instalacién de sistemas de
almacenamiento, subrayando la necesidad de soluciones innovadoras como lo
podtia ser un BESS transportable.

En resumen, la evaluacion de implementar un sistema de almacenamiento de
energia transportable surge como una necesidad para validar un modelo de negocio
innovador acorde a los desafios presentados por sistema eléctrico chileno. Esta
solucién ofrecerfa una mayor flexibilidad, facilitando una transicién hacia un futuro
energético mas sostenible, eficiente a nivel de operacién y atractivo para los
inversionistas. La evaluacién técnica y econémica de este modelo de negocio,
centrada en el arbitraje de energfa, busca aportar un valiosa perspectiva y estrategia
para la industria energética del pais.

1.2 Objetivo General

i.  Analizar técnica y econdmicamente la implementacién de un sistema de
almacenamiento de energia (BESS) transportable en un entorno de arbitraje
entre barras del sistema nacional geograficamente separadas.

1.3 Objetivos Especificos

i.  Identificar y definir técnicamente cada uno de los componentes necesarios
para el desarrollo de un sistema de BESS transportable que pueda ser
conectado en distintas barras del mismo nivel de tension dentro del sistema
nacional.

ii.  Identificar y definir los costos de inversién, operacion y mantenimiento de
un BESS transportable.

1ii. Identificar conjuntos de barras eléctricas del mismo nivel de tensién en el
sistema nacional que presenten disparidades frecuentes en sus costos
marginales teniendo en consideracién restricciones por proximidad
geografica.

iv. Determinar las condiciones econdémicas necesarias que permitan la
viabilidad del modelo de negocio de atbitraje de energia entre puntos
geograficamente separados.



1.4 Alcance de la memortia

Esta memoria de titulo se centrard en la evaluacién técnica y econémica de un

sistema de almacenamiento de energfa transportable con el objetivo de implementar

un modelo de arbitraje entre diferentes barras del sistema eléctrico nacional. Los

componentes y ctiterios técnicos considerados incluiran:

1i.

1ii.

iv.

Criterios de seleccion de tecnologia de almacenamiento: Los
principales criterios para seleccionar la tecnologfa del BESS a utilizar seran
técnicos y econdémicos. Se utilizard un sistema de puntaje para asignar por
cada criterio una nota y asf poder promediar y seleccionar la tecnologifa que
posea la mejor puntuacion.

Seleccion de barras dentro del sistema: Se identificaran y analizaran los
desacoples mensuales promedios por tramos dentro del sistema de
transmisién nacional en un nivel de tensién de 220 kV en un rango de
tiempo de 6 meses, dado que es el nivel de tensiéon representativo del
sistema y un horizonte de tiempo realista para el analisis. Una vez realizado
el andlisis se verificara la disponibilidad de conexién en las subestaciones
que forman parte de los tramos identificados. En el caso de no encontrarse
disponibilidad de conexién, se buscarin alternativas proximas a la
subestacion (SE). Adicionalmente, se identificaran las limitaciones de
potencia para la conexién del BESS transportable.

Capacidad y escala del sistema: Se propondri un sistema BESS
transportable con una capacidad de almacenamiento objetivo delimitada en
conformidad al analisis de seleccién de barras dentro del sistema. Se
considerara tanto la implementacién de una tnica unidad transportable
como una flota de sistemas de almacenamiento.

Aspectos Logisticos: Se evaluaran las rutas de transporte y logistica
necesarias para mover el sistema BESS entre las diferentes subestaciones
identificadas, considerando restricciones regulatotias y de infraestructura
que puedan influir en la movilidad de la solucién.



1.5 Estructura de la memoria

Para esta memoria de titulo se proyecta el desarrollo de nueve capitulos cuya
organizacion permitira abordar de manera secuencial y estructurada los diferentes
topicos para evaluar técnica y econdmicamente un sistema de almacenamiento de
energia transportable, sujeto al modelo de negocio de arbitraje dentro sistema
eléctrico nacional. A continuacion, se detalla por capitulo la estructura a seguir:

Capitulo 1: Introduccién

Este capitulo establece el marco general de la memoria. Inicia con una presentacién
de los antecedentes sobre la necesidad y relevancia de los sistemas de
almacenamiento de energfa en la actualidad. Se define el problema especifico el cual
es la implementacion de un sistema de almacenamiento de energfa transportable en
Chile bajo el modelo de negocio de arbitraje de energfa. Se plantean los objetivos
generales y especificos de la memoria, justificando la importancia del tema tanto a
nivel energético como a nivel econémico. La metodologia de investigacion se
describe brevemente, y se proporciona una delimitacién del alcance proyectado.

Capitulo 2: Revision Bibliografica

Se realiza una revisién de la informacion existente sobre diferentes tecnologias de
almacenamiento de energia, con un enfoque particular en las tecnologias de baterias
de litio. Se exploran los conceptos basicos y modelos de negocio en los que los
BESS pueden participar, considerando en particular el modelo de arbitraje de
energia. Ademas, en este capitulo se dan a conocer las normativas y regulaciones
aplicables al transporte, diseflo, conexion y operacion de sistemas BESS en el pais.

Capitulo 3: Identificaciéon de barras eléctricas para arbitraje

Este capitulo tiene la finalidad de identificar las secciones en el SEN que presenten
desacoples en los costos marginales de las SE extremos. Se evaluan las restricciones
geograficas entre ambos extremos del tramo, la disponibilidad fisica en las
subestaciones seleccionadas para permitir la conexién de la solucién transportable
y su evaluacién de ruta entre subestaciones.

Capitulo 4: Analisis Técnico del Sistema BESS mavil

En este capitulo se identifican, describen y diseflan técnicamente todos los
componentes del sistema BESS, considerando las restricciones propias de un
sistema transportable en Chile. Se define la tecnologia de baterfas, sistemas de
control y equipamiento auxiliar a considerar. Se detallan aspectos del diseflo y
conexién del sistema mediante diagramas y esquemas.



Capitulo 5: Analisis econémico del Sistema BESS mévil

Se identifican y analizan los costos de inversién necesarios para la implementacién
del sistema BESS transportable, asi como los costos asociados al mantenimiento,
operacion y transporte. Se proyecta y analiza el beneficio econémico detivado del
arbitraje de energfa, considerando el precio promedio de los desacoples de costos
marginales entre los extremos de los tramos referenciales identificados. Se realiza
una evaluacién de la rentabilidad del modelo de negocio bajo diferentes escenatios
econémicos con proyecciones de costo marginales asociadas al aumento del precio
de combustible.

Capitulo 6: Resultados y discusién

Esta seccion resume los hallazgos mds importantes presentados en los capitulo3, 4,
5, v su relevancia para los objetivos de la memoria. Se destacan las conclusiones
claves y se proporciona una transicién hacia el capitulo de conclusiones generales.

Capitulo 7: Conclusiones

En este capitulo se resumen de manera general los principales hallazgos técnicos y
econémicos de la memoria.



Capitulo 1I: Revisién bibliografica

Capitulo 11

2 Revision bibliografica

2.1 Sistemas de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia (ESS, Energy Storage Systems)
transforman la energfa eléctrica de la red en otra forma de energfa para ser
almacenada y posteriormente transformada nuevamente en electricidad para asi ser
utilizada cuando sea estimado. Actualmente los ESS son elementos cada vez mas
importantes en los sistemas eléctricos, porque son capaces de equilibrar la oferta y
demanda y actuar como generacion flexible cuando los sistemas eléctricos lo
requieren (CIGRE, 2024).

Existen diferentes tecnologias para almacenar energia, siendo las mas comunes las
que muestran en la Figura 1. Hoy en dia, el almacenamiento de energia presenta
grandes desafios a nivel de comercializacién, ya que el reto actual estd enfocado en
utilizar el ESS que cuente con la mayor capacidad de almacenamiento, mayor
eficiencia y mayor tiempo de vida util, sin perder la rentabilidad para ser incorporado
en proyectos.

Sistema de
almacenamiento
de energia (ESS)

‘ Mecénico Térmico Quimico Electroquimico Eléctrico ‘

Aire comprimido Sales fundidas ~ Supercapacitores
Hidrégeno Baterias Litio
CAES MSES SCES

Bombeo hidraulico
PHS

Volantes de inercia Baterias plomo
FESS dcido

Figura 1: Descripcion de los distintos tipos de sistemas de almacenamiento que existen en
la actualidad. Fuente del Instituto de Energias Renovables (Infernational Renewable Energy
Agency. Electricity storage and renewables, 2022).

Baterfas de flujo Superconduccién
magnética

En la Tabla 1, se presenta un resumen de las caracteristicas de los cuatro tipos de
tecnologias de almacenamiento de energfa mas utilizados a nivel mundial: Bombeo
Hidroeléctrico (PHS), Volantes de Inercia (FESS), Almacenamiento de Energfa por
Aire Comprimido (CAES) y Almacenamiento Electroquimico.



CARACTERISTICA PHS FESS CAES ELECROQUIMICA

Potencia [MW] 100-5000 0.1-20 5-300 0.1-300
Duracién energia Horas - Dias mS - Horas  Horas - Dias Segundos - Horas
Tiempo de respuesta Segundos - Minutos Segundos Minutos Milisegundos - Minutos
Energia especifica [Wh/Kg] 0.5-1.5 10-30 30-60 30-240
Auto descarga [%/dia] 2 50 0 0.01-0.06
Eficiencia [%] 65-75 90-95 45-70 75-95
Vida media [afios] 50 -80 10-30 20-40 5-20

Tabla 1: Caracteristicas técnicas de los ESS principales utilizados a nivel mundial. Fuente
del Instituto de Energias Renovables (International Renewable Energy Agency, Costs and markets
10 2030., 2022)

De esta tabla se puede observar que cada tecnologia presenta ventajas y desventajas,
las cuales restringen su uso. Por ejemplo, la tecnologia PHS, es la mejor para el
almacenamiento de energfa a gran escala con alta duracién debido a su alta capacidad
de potencia y larga vida util (Ciclos de carga y descarga). Sin embargo, requiere una
topografia especifica para su uso ya que el almacenamiento de grandes volumenes
de agua se realiza mediante represas y/o resetvotios.

Por otra parte, la tecnologfa FESS y electroquimica son superiores al resto de
tecnologias presentadas en términos de eficiencia y tempo de respuesta. La
tecnologia FESS tiene una eficiencia muy alta y un tiempo de respuesta bajo!,
mientras que las baterfas electroquimicas ofrecen alta densidad de energfa? y también
cuenta con bajo tiempo de respuesta.

En general de las cuatro tecnologias las baterfas electroquimicas, destacan por su
versatilidad, dado que cuentan con alta densidad de energfa, alta eficiencia, y rapido
tiempo de respuesta, lo que las hace ideales para distintas aplicaciones las cuales van
desde la electromovilidad hasta el almacenamiento de energia en redes eléctricas.

Para la mayotia de las aplicaciones modernas, se requieren ESS que cuenten con alta
densidad de energfa, rapida respuesta, y alta eficiencia. En este ambito la tecnologia
electroquimica, particularmente las baterias, son la opcién mas utilizada dada la
versatilidad de aplicaciones en las que se pueden utilizar dado las multiples
tecnologias existentes en la actualidad (Energy site, Baterfas, 2024).

La Figura 2 muestra un grafico comparativo de las diversas tecnologfas de ESS en
funcién de la potencia nominal y la capacidad de energia que cada una de estas
presenta. Las tecnologias se ubican en un plano cartesiano donde el eje X representa
la capacidad de energfa y el ¢je Y la potencia nominal. Ademas, se segmenta a lo
largo del plano una linea que indica el tiempo de descarga general.

I 'Tiempo de respuesta estd vinculado al tiempo que demora el ESS en entregar la potencia
nominal al sistema.

2 La densidad de energfa expresa cuanta energia se puede almacenar por unidad de masa de
un ESS. Su unidad de medida es kilowatt-hora divididos entre kilogramo, kWh/kg.
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Figura 2: Posicionamiento de diversas tecnologfas de almacenamiento de energfa por su
potencia nominal y su iempo de descarga. Fuente del Instituto de Energfas Renovables
(International Renewable Energy Agency, Costs and markets to 2030., 2022)

Esta figura permite determinar de manera simple qué tecnologfas de
almacenamiento de energfa son mas adecuadas para diferentes aplicaciones dentro
del sistema eléctrico, segun la potencia y la duraciéon de descarga. Particularmente,
dentro de todas las tecnologias presentadas, en esta figura vuelven a destacar las
baterias, particularmente las baterias de Li-Ion por su gran area de cobertura dentro
del plano, lo cual da cuenta de la versatilidad en aplicaciones tanto de baja capacidad
y potencia como de alta capacidad y potencia. Para mayor detalle revisar Seccién
9.1.

Tras una revisién detallada de las distintas tecnologfas disponibles para almacenar
energia las baterfas de ion-litio para sistemas de almacenamiento de energia (BESS)
ofrece multiples ventajas en comparacién con otras tecnologias de almacenamiento
de energfa, lo que las convierte en la opcidén 6ptima para aplicaciones que requieren
alta eficiencia, flexibilidad y escalabilidad, como el arbitraje de energfa. Entre las
principales tecnologias de almacenamiento, como el bombeo hidraulico, el
almacenamiento de aire comprimido o los volantes de inercia, las baterfas de ion-
litio destacan especialmente por su alta densidad de energfa, rapidez de respuesta y
versatilidad en el disefio y la instalacion.

En primer lugar, las baterias de ion-litio, ofrecen una alta densidad de energia que
permite almacenar mas energia en un espacio reducido. Esta caracteristica es
fundamental en aplicaciones moviles o en entornos donde el espacio fisico es
limitado, ya que el sistema puede integrarse en contenedores de tamafio compacto.
Ademas, su bajo peso relativo en comparacién con su capacidad energética permite



que el sistema BESS sea facilmente transportable, lo cual es ideal para aplicaciones
de arbitraje en las que el almacenamiento de energia puede moverse a diferentes
ubicaciones para aprovechar disparidades de precios en el sistema eléctrico.

Otra ventaja fundamental del ion-litio es su alta eficiencia y capacidad de descarga
rapida. En comparacién con tecnologias mecanicas, como el bombeo de agua o el
almacenamiento de aire comprimido, las baterfas de litio pueden entregar y
almacenar energfa en ciclos de carga y descarga de manera rapida y eficiente, lo cual
es vital en aplicaciones de arbitraje energético, donde el almacenamiento y liberacién
de energfa deben adaptarse en cuestion de segundos a las variaciones de precios y
demanda en el sistema. Ademas, las baterfas de litio presentan una baja tasa de
autodescarga, lo que garantiza que la energia almacenada esté disponible cuando se
necesita, minimizando pérdidas y optimizando la rentabilidad del sistema.

En términos de versatilidad y escalabilidad, las baterfas de ion-litio permiten un
disefio modular que facilita la expansion del sistema segin la demanda energética y
los requerimientos operacionales. A diferencia de sistemas como el almacenamiento
en bombeo, que requiere infraestructura fisica adicional (como embalses), el BESS
puede ampliarse o reducirse facilmente afiadiendo o retirando médulos de baterfas
segin las necesidades especificas del proyecto. Esto proporciona una gran
flexibilidad para los operadores e inversores, ya que permite ajustar la capacidad
instalada de acuerdo con los cambios en el mercado y las oportunidades de arbitraje.

Por dltimo, el BESS de ion-litio presenta ventajas en cuanto a su eficiencia
energética y sostenibilidad ambiental. A diferencia de tecnologias que requieren
infraestructura fisica extensiva y recursos naturales, como el agua en sistemas de
bombeo, las batetfas de litio tienen un impacto ambiental reducido y una mayor
eficiencia en la conversién de energfa. Su portabilidad y modularidad también
permiten que el sistema pueda ser retirado o reemplazado facilmente al final de su
vida ttil, minimizando asi el impacto ambiental a largo plazo.

En resumen, la eleccion de baterias de ion-litio para sistemas de almacenamiento de
energia se justifica ampliamente debido a su alta densidad de energfa, rapidez de
respuesta, escalabilidad, eficiencia y seguridad. Estas caracteristicas ofrecen una
solucién de almacenamiento que no solo cumple con los requisitos técnicos de
aplicaciones como el arbitraje energético, sino que también proporciona una
alternativa flexible y sostenible frente a otras tecnologias de almacenamiento en
términos de costo-beneficio, impacto ambiental y adaptabilidad a distintos
escenarios operacionales. Para mayor detalle ver la Seccion 9.1.3.3.

2.2 Revision normativa para los BESS en Chile

En Chile existen distintas exigencias referentes a los sistemas BESS. Si bien la lista
de normas afines es extensa y varfa dependiendo del enfoque que se quiera dar. Se
darin a conocer en primera instancia las normativas, cuerpos legales y buenas
practicas principales que existen actualmente en Chile para el diseflo de soluciones
BESS.



2.2.1 Electricidad

El mercado eléctrico nacional es regulado y fiscalizado constantemente, debido al
beneficio e impacto social que conlleva a los sectores energéticos (CIGRE Chile,
Desafios y oportunidades, 2023). A nivel de funcionamiento el sistema eléctrico se
compone por distintas entidades las cuales se muestra en la Figura 3 :

Ministerio de Comisién nacional Coordinador
energia de energia (CNE) Eléctrico Nacional

\ Superintendencia
\ de Electricidad y
Panel de expertos ‘/ \, Combustibles (SEC)

Figura 3: Entidades reguladoras del sector eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

Cada una de estas entidades tiene por objetivo velar por el correcto funcionamiento
del sistema y por la libre competencia en los distintos segmentos del SEN.

En la siguiente seccién se describiran brevemente las distintas leyes, decretos y
normativas que influyen en los BESS.

2.2.1.1 Ley General de servicios eléctricos (LGSE)

Enla Ley General de Servicios Eléctricos (Biblioteca Nacional de Chile, DFL4, s.£.),
en adelante D.F.L. 4, se encuentran algunas disposiciones relacionadas con sistemas
de almacenamiento y generacién fotovoltaicos. En el articulo 225° respecto a
almacenamiento de energfa, establece la siguiente definicion: “Eguipamiento tecnoldgico
capaz, de retirar energia desde el sistema eléctrico, transformarla en otro tipo de energia (quimica,
potencial, térmica, entre otras) y almacenarla con el objetivo de, mediante una transformacion
inversa, inyectarla nuevamente al sistema eléctrico, contribuyendo con la segnridad, suficiencia o
eficiencia econdmica del sistema, segin lo determine el reglamento.”
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Este mismo decreto entrega la instrucciéon de que los ESS estin sujetos a
coordinaciéon del Coordinador Eléctrico Nacional segun las necesidades del
operador de la red.

Esta ley define que es un sistema de almacenamiento e indica que estos equipos
estan sujetos a coordinacién del Coordinador Eléctrico Nacional, porlo que se debe
tener en consideracion este ultimo a la hora de proyectar la conexién al sistema.

2.2.1.2 Decreto 125

En el Decreto 125 (Biblioteca Nacional de Chile, Decreto 125, 2017) del afio 2017
en el cual se aprueba la coordinacion y operacion del sistema eléctrico nacional, se
define que los sistemas de almacenamiento de energfa interconectados al sistema
eléctrico pueden destinarse a la prestacion de Servicios Complementarios,
incorporarse como infraestructura asociada a los sistemas de transmision o para el
arbitraje de precios de energia. A su vez distingue dos modos de operacion,
denominados modo retiro y modo inyeccién, los que deben efectuarse a través del
mismo punto de conexion al sistema eléctrico, de forma tal que ambos no puedan
ocurrir en forma simultinea. El modo retiro corresponde a aquel en el que se
transforma la energfa eléctrica retirada desde el sistema eléctrico, en otro tipo de
energia para su almacenamiento. Por su parte, el modo inyeccién corresponde a
aquel en el que se transforma la energia previamente almacenada, proveniente de
retiros de energfa para almacenamiento, en energia eléctrica para su inyeccién al
sistema eléctrico.

Modo Retiro o Carga

Sistema Sistema de
Eléctrico Almacenamiento

Modo Inyeccién

Figura 4: Modos de operacién de sistemas de almacenamiento. Fuente: (CNE, Reglamento
Coodinaciin y Operacion, 2017).

Por otra parte, en los articulos 92, 93, 94 del decreto indica que la energfa retirada
del sistema eléctrico para el almacenamiento se utiliza de manera exclusiva en el

3 Este punto en particular incorpora incertidumbre en los ESS, dado que el fin del CEN es
velar por la seguridad sistémica y operaciéon de este al menor precio, por lo que las
proyecciones de precios al evaluar un BESS tienen un grado de riesgo que se debe
considerar.

11



modo retiro y no se permite su comercializacion con Empresas Distribuidoras o
Clientes Libres.

Actualmente este decreto restringe la conexién de una solucion moévil en el sistema
dado que indica explicitamente que el punto de inyeccién y retiro de energia debe
ser el mismo (articulo 92). Asi, la solucién proyectada para esta memotia no puede
ser aplicada en el sistema nacional®.

Para viabilizar la implementacién de sistemas de almacenamiento de energfa en
baterfas (BESS) méviles, que puedan realizar arbitraje de energia en distintas barras
del sistema eléctrico nacional, se propone una modificacion al Articulo 92 del
Decreto 125. Esta modificacién permitirfa que el BESS movil se conecte en
diferentes puntos de retiro e inyeccién, bajo condiciones especificas de seguridad y
coordinacion con el operador del sistema. Por lo anterior, se propone una redaccién
distinta del articulo:

e Propuesta de Modificacion:

o "Enlos Sistemas de Almacenamiento de Energfa y en las Centrales
con Almacenamiento por Bombeo, se distinguiran dos modos de
operacion, denominados Modo Retiro y Modo Inyeccién, los que
deberan efectuarse a través del mismo punto de conexién al
sistema eléctrico, de forma tal que ambos no puedan ocurtir en
forma simultinea. No obstante, en el caso de Sistemas de
Almacenamiento de Energia Méviles (SAE-M), se permitira que
los modos de retiro e inyeccién se realicen en distintos puntos de
conexion dentro del mismo nivel de tension, siempre que se
cumplan los requisitos de seguridad y comunicacién establecidos
por el operador del sistema. El SAE-M debera operar bajo un plan
de retiros e inyecciéon bajo la supervision y autorizaciéon del
Coordinador Eléctrico Nacional, garantizando que las condiciones
técnicas y de seguridad del sistema no se vean comprometidas.”

Para esta propuesta de modificacion se debe incorporar el concepto de
almacenamiento de energlfa movil, el cual corresponderfa a un sistema de
almacenamiento se permitird que los modos de retiro e inyeccién se realicen en
distintos puntos de conexién dentro del mismo nivel de tensién siendo un
coordinado sujeto a operacién bajo un plan de retiros e inyecciones.

4 Si bien este decreto restringe la inyeccion o retiro desde distintos puntos eléctricos del
sistema, actualmente se estan discutiendo en las distintas cimaras del congreso con el fin de
flexibilizar y aumentar la incorporacién de sistemas de almacenamiento con distintos
modelos de negocio para incentivar la participacioén privada.
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2.2.1.3 Decreto 109

El Decreto 109 (Biblioteca Nacional de Chile, Decreto 108, 2018) es un reglamento
que establece las exigencias de seguridad en instalaciones eléctricas, las cuales se
entienden como aquellas destinadas a la produccién, transporte, prestaciéon de
servicios complementarios, sistemas de almacenamiento y distribucion de energfa
eléctrica, en materias de diseflo, construccién, puesta en setrvicio, operacion,
mantenimiento y reparacion.

Es importante destacar que, para el caso de la distribucion de energfa, el reglamento
aplica hasta el punto de conexion del usuario final con la red de distribucién.

Con base al Reglamento mencionado, la Superintendencia de Electricidad y
Combustible publicé la Resolucién Exenta N°33.277 (SEC, Pliegos RPTD, s.f.),
resolucién que dicta pliegos técnicos normativos relacionados a las siguientes
tematicas. A continuacién, se destacan e indican los principales pliegos que y como
estos afectan en el disefio del BESS:

*  RPTD N°01 Tensiones y frecuencias nominales:

o Declara que la frecuencia nominal del sistema debe ser 50Hz, y los
niveles de media tensién con los que se puede trabajar.

e RPTD N°04 Conductores:

o Declara que conductores protegidos y cables aislados que se
encuentren dentro de subestaciones eléctricas y en superficie

deben ser retardantes a la llama y deben llevar una marca indeleble
en intervalos de 1m la leyenda “PELIGROALTA TENSION”.

«  RPTD N°05 Aislacion.

o Declara el BIL con el que debe contar la barra de distribucién de
energia. En el caso de esta memoria, impone los valores de BIL
que deben garantizar todos los componentes de media tensién
(Switchgear, conductores, conectores de media tension, etc).

e RPTD N°06 Puesta a tietra.

o Establece las exigencias con las que debe contar el sistema de
puesta a tierra de la subestacién. Particularmente, indica que deben
conectarse al sistema de puesta a tierra de la subestacién todas las
partes metilicas de una instalacién que normalmente estin sin
tensién, como carcasas y chasis de maquinas, transformadores o
aparatos, partes conductoras y accesibles de estructuras y edificios.
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En el caso de esta memortia, el tanto camién como envolvente
deben estar conectados a la malla.

RPTD N°08 Proteccidon contra incendios.

o

Establece que las instalaciones de control y edificaciones que se
encuentran al interior de una subestacién deben construirse con
elementos resistentes al fuego con base a la ordenanza general de
urbanismo y construcciones.

Se indica que todas las puertas deben contar con barras antipanico
y cierre de puerta automatico.

Se establece que los Sistemas de Sistemas de Deteccién y
Deteccién y Alarma Contra Alarma Contra Incendios, deberan

Incendios, deberan cumplir con cumplir con los requerimientos
del cédigo NFPA 72.

RPTD N°09 Sefializaciéon de seguridad de instalaciones.

o

Establece que la sefiales de seguridad se clasifican en informativas,
de advertencia y de obligacién o prohibicion, las cuales, segin su
tipo y significado, deberan aplicatlas formas geométricas y los
colores establecidos en las normas ISO 3864-1, 2,3 y 4, ademas de
llevar pictogramas en su interior.

Se deben colocar sefialéticas de peligro en todos los gabinetes o
armarios que tengan posibilidad de estar energizados.

RPTD N°10 Centrales de produccién y subestaciones.

O

O

Hstablece criterios para el desarrollo de chasis de las salas eléctricas

= Seindican los factores de amortiguamiento y coeficientes

de sismo vertical/horizontal a ser considerados en la
memoria de calculo estructural, segin zona sismica.

Establece criterios para la iluminacién interior, exterior y de
emergencia:
= El sistema de iluminacién en espacios interiores o
exteriores de una central de generacién o subestacién de
transmisién debera cumplir con los niveles minimos
seflalados por la IES (Iluminating Engineering Society —
500lm como minimo).
= Indica que el Tener un alumbrado de emergencia, que
permita circular sin peligro por los corredores de servicio
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y de control para ejecutar los trabajos necesarios. El
alumbrado de emergencia podrd omitirse en aquellas
instalaciones que no requieren personal permanente.

o Establece criterios para los servicios auxiliares:
=  El suministro puede provenir desde la propia instalacion
o desde un circuito exterior.
o Establece criterios para los banco de baterias.

e RPTD N°16 Puesta en Servicio.

o Indica el procedimiento de informacién de puesta en servicio, el
cual debe ser informado al menos 15 dfas antes de la puesta en
servicio, comunicando a la Superintendencia de electricidad y
combustible.

2.2.1.4 Decreto 8

El Decreto 8 surge con el objetivo de mejorar las exigencias en materia de seguridad
establecidas en las normas técnicas para instalaciones de consumo de energia
eléctrica (SEC, Reglamento RIC, s.f.). En estos se establecen las exigencias minimas
que deben ser consideradas en el disefio, construccién, puesta en servicio,
operacion, reparacion y mantenimiento de toda instalacién de consumo de energia
eléctrica hasta el punto de conexién del cliente final con la red de disttibucién. Los
Pliegos Técnicos que se deberan dictar seran los siguientes (Ver Figura 5,
delimitacién de alcance). A continuacion, se destacan e indican los principales
pliegos que y como estos afectan en el disefio del BESS:

e RIC N°02 Tableros Eléctricos.

o Establece los criterios minimos con los cuales deben ser
construidos tableros de baja tensién, hasta 1kV.

o Indica cédigo de colores a seguir para interconexionado de
conductores entre armarios

o Indica distancias minimas que deben respetarse al interior del
tablero.

*  RIC N°04 Conductores, materiales y sistemas de canalizacién.

o Establece que los conductores utilizados dentro de un recinto
eléctrico deben ser retardante a la llama y libre de halégenos.
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o Por otra parte, se indican factores de derrateo de corriente con
base a la disposicion dispuesta de conductores dentro del sistema
de canalizacion.

*  RIC N°06 Puesta a tierra y enlace equipotencial.

o Establece las exigencias con las que debe contar el sistema de
puesta a tierra del recinto en particular. En el caso de la solucién
presentada se debe contar con una resistencia de tierra menor a
20ohm.

Pliegos Técnicos RPTD Intructivos Técnicos RIC

Clientes en subtransmision
. 26kV and 69kV
Lineas de transmision

765, 500, 345, 230 and 138kV
s

/- 3
2
Transformador Clientes en MT
de bajada de 13kV and 4kV

tension

Generador  Transformador Cliente en Alta Tension Clientes en BT
elevador de tensién 138kV or 230kV 120V and 240V

Figura 5: Pliegos Técnicos de seguridad a instalaciones. Fuente (NANMA Chile. GIZ, ESS
con energia solar fotovoltaica en Chile, 2020).

2.2.1.5 Norma técnica de seguridad y calidad de servicio
(NTS&CS)

El objetivo general de esta norma técnica es permitir el correcto funcionamiento del
sector eléctrico a nivel de generacién y transmisién, para lo cual debera regular los
aspectos técnicos, de seguridad, coordinacién, calidad, informacién y econémicos
del funcionamiento de estos sectores (CNE, NTS&CS, 2019). En esta establecen
18 anexos técnicos que dan las directrices para el disefio y puesta en servicio de
instalaciones que se conecten al SEN.

A continuacién, se mencionan estos anexos:

e Anexo Técnico: Calculo de Nivel Maximo de Corto circuito.
o Establece los criterios a considerar para el calculo del aporte de

corrientes de cortocircuito de una instalacién al sistema em el
punto eléctrico en el cual se conecta.
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o

En el caso particular de esta memoria, esta metodologia de calculo
no es considerada, sin embargo, se debe tener presente en la etapa
de desarrollo el impacto de las distintas contingencias proyectadas
para garantizar la correcta operacién y consideraciones para el
resguardo del sistema

e Anexo Técnico: Definicion de Parametros Técnicos y Operativos
para el Envio de Datos al SITR.

o

El sistema de informacién en tiempo real establece una serie de
condiciones a la informacién que una nueva instalacion al sistema
debe informar al Cootdinador Eléctrico nacional mediante un
enlace de comunicacion ya sea en DNP3.0 o IEC-104.

Para efecto de esta memotia no se entra en el detalle preciso de la
sefiales que deben ser consideradas, sin embargo, se proyecta que
la solucién cuente con una conexién disponible mediante fibra
Optica para conexion a la red de comunicacién del punto donde se
conecte.

e Anexo Técnico: Exigencias Minimas de Disefio de Instalaciones de
Transmision.

Tal como lo indica el nombre del anexo, este establece las
requerimientos basicos que deben cumplir una instalacién para que
esta pueda ser conectada al sistema. Particularmente, para el caso
de esta memoria se deben tener en consideracién los aspectos
relacionados a exigencias civiles en el calculo de estructuras los
cuales deben ser realizados con base a la ETG1.020 o IEEE 693.

Por otra parte, establece exigencias para las subestaciones méviles
b
que en el caso de esta memortia se deben tener en consideracion:

= a subestacién de contar con al menos un interruptor de
entrada y opcionalmente un interruptor de salida
considerando una tecnologfa GIS o SWITCHGEAR o
HIBRIDA.

=  La subestacién mévil debera disponer de, al menos, dos
terminales de puesta a tierra diagonalmente opuestos, con

cable de un calibre maximo igual a 4/0 AWG

* Para la conexiéon en BT/MT, se debera disponer de una
caja con bushing y terminales para permitir su conexién
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= La subestacién moévil debera disponer de SSAA minimos
para su operacién autdénoma, sin petjuicio de poder
disponer de una conexién a SSAA externos.

= Ja subestacion moévil deberd ser autosuficiente para su
control y funcionamiento en cuanto a las protecciones
necesarias para su operacion. Ademas, debera disponer de
conexién para recibir eventualmente sefiales de disparo
externas y también para enviar sefiales de control, medida
disparo y proteccién al exterior.

= La subestacion mévil debe disefiarse considerando los
esfuerzos sismicos establecidos y debera soportar los
esfuerzos de transporte, los que seran determinados en
cada caso

e Anexo Técnico: Informacion Técnica De Instalaciones vy
Equipamiento.

o Este anexo establece un listado con toda la informacién requerida
a presentar al Coordinador Eléctrico Nacional para poder colocar
en operacion la solucién planteada.

o En el caso de esta memortia este punto no es profundizado, solo se
declara para tener en consideracién la informacion técnica que
debe ser presentada para poder colocar en operacion la solucion.

e Anexo Técnico: Sistema de Medidas para Transferencias
Econémicas

o Este anexo establece la exigencia que la instalacion a ser conectada
debe contar con un equipo de facturacion al menos de una clase
de exactitud de 0.2% (porcentaje de error en la lectura de variables
eléctrica), la cual permita registrar los retiros e inyecciones del
sistema en el punto de conexién para que este pueda ser
remunerado o cobrado segin corresponda.
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2.2.2 Disefio constructivo
2.2.2.1 Estructural

Un BESS, se representa como una “Carga Permanente” en la estructura sobre la
cual estd instalado. Considerando, por ejemplo, una densidad de energfa de 30
Wh/kg para una baterfa de NMC de Ton Lito (Ver Seccion 9.1.3.3 ), un sistema de
almacenamiento de 1000 kWh tendria una masa, unicamente atribuible a sus
baterfas, de casi 4000 kg.

La norma chilena NCh 1.537 “Disefio estructural - Cargas permanentes y cargas de
uso” (Minvu, Normas técnicas, 2009) entrega valores de carga de disefio,
sobrecargas en uso y cargas permanentes a utilizar, separado segin el uso que se da
a la estructura.

Se debe asegurar que el lugar donde se instale el sistema de baterfas tenga la
capacidad para tolerar su carga en todo momento, especialmente durante sismos. Se
debe velar, entonces, por el cumplimiento de las normas NCh. 2.369-2023 “Disefio
sfsmico de estructuras e instalaciones industriales” (Minvu. Nch2369, 2023) y NCh.
203 “Andlisis y disefio de edificios con aislacién sismica” (INN, Nch2745, s.f),
ETG 1.020 “Requisitos sismicos para los equipos eléctricos” (ENDESA,
Requerimientos sismicos, 1985), segin corresponda®.

Asi, se recomienda contar con un anclaje de cada uno de los elementos que
componen el sistema de almacenamiento, en especial las batetfas (anclaje a estanteria
o rack contenedor) y el recipiente contenedor (anclaje a piso). En caso de que la
baterfa o la estanterfa no cuente con una forma de anclaje predeterminado, se debe
incorporar un zécalo o componente similar.

A lo anteriormente indicado se debe sumar la consideracion que la solucion
presentada en esta memotia es del tipo movil el anclaje a piso de los armario de
baterfas debe ser disefiada también considerando los requerimientos sismicos
generados por vibraciones en el transporte.

> Carga permanente es aquella carga vertical aplicada sobre una estructura que incluye el peso
de la misma estructura mas la de los elementos permanentes. También llamada carga muerta.
¢ Esta definicion es por parte del duefio del sistema. Generalmente se considerala ETG1.020
o NCh2369-2023, las cuales son las mas exigentes a niveles de parametros para simulacion.
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2.2.2.2 Medioambiental

Decreto 148: Aprueba Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos
Peligrosos

El Decreto 148 del Ministerio de Salud (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile,
decreto 148, 2004), establece condiciones sanitarias y de seguridad minimas a las
que esta sujeto la generacién, tenencia, almacenamiento, transporte, tratamiento,
reuso, reciclaje, disposicion final y otras formas de eliminacién de residuos
peligrosos. Se designa como residuo peligroso si esta presenta riesgo para la salud
publica y/o efectos adversos al medio ambiente, ya sea directa o indirectamente o
debido a su manejo establecido o previsto.

El Articulo 90 hace mencién respecto a baterfas dentro de residuos peligrosos. Sin
embargo, el generador del residuo puede demostrar ante la Autoridad Sanitaria que
tales residuos no son peligrosos, segun lo establecido en ciertos articulos en
especifico dentro de la misma norma. Dentro de la lista se encuentra:

*  Baterias de plomo desechadas, enteras o trituradas.

*  Baterias desechadas sin seleccionar, excluidas mezclas de baterias de 1a Lista
B (Residuos no peligrosos) del articulo en cuestién, que contengan
constituyentes en concentraciones tales que hagan que el residuo presente
alguna caracteristica de peligrosidad.

*  Montajes eléctricos y electronicos de desecho o chatarras de estos que
contengan componentes como baterfas incluidas dentro de la lista,
interruptores de mercurio, vidrios de tubos de rayos catédicos y otros
vidrios activados y capacitores de PCB, o contaminados con constituyentes
en concentraciones tales que hagan que el residuo presente alguna
caracteristica de peligrosidad.

Para el caso de esta memoria la solucién debe ser declarada residuo no peligroso
entregando toda la informacién indicada en el decreto. Es importante destacar que
en general empresas de gran envergadura, suministradoras de baterfas se hacen
cargo tras la vida util por lo cual reafirma la declaracién de residuo no peligroso.

20



Ley 20.920

La Ley 20.920 del Ministerio del Medio Ambiente (Ministerio del Medio Ambiente,
Marco regulatorio para gestion de residuos, 2016), Establece marco para la gestion
de residuos, la responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje”. En
el Articulo 10 se definen los productos prioritarios, donde se sefiala que la
responsabilidad extendida del productor aplicard a las categorias o subcategorias
definidas en los respectivos decretos supremos que establezcan metas y otras
obligaciones asociadas, para los siguientes productos prioritarios:

*  Aceites lubricantes.

*  Aparatos eléctricos y electronicos.
*  Baterias.

*  Envases y embalajes.

*  Neumaticos.

e Pilas.

De acuerdo con este articulo, la referida ley fija responsabilidad en el productor del
destino final de las baterfas. Asimismo, productor se define como aquella persona
que, independiente de la técnica de comercializacidén, enajena un producto
priotitario por primera vez en el mercado nacional; que enajena bajo marca propia
un producto prioritatio adquirido de un tercero que no es el primer distribuidor;
que importa un producto priotitario para su propio uso profesional. Bajo este
escenatio, en futuros proyectos se deben contemplar los costos asociados con este
item, sobre todo aquellos en que se contemple la importacion de la tecnologia.

2.2.2.3 Cédigo del trabajo

Se debe cuidar que ningin trabajador levante elementos de masa mayor que 25 [kg],
esto de acuerdo con los articulos 211-F, G y H del Cédigo del Trabajo (Biblioteca
del Congreso Nacional, Cédigo del Trabajo, s.f.). De esta manera, se recomienda
que los sistemas de baterias a instalarse en Chile permitan su instalacién de forma
modular, con elementos que pesen menos que 25 kg cada uno, o bien que se
dispongan los medios de ayuda mecanica para limitar la fuerza que realiza un
trabajador individual.

Este punto ataca directamente a la integracioén de equipos interior sala. Es labor del
encargado de seguridad e Higiene (HSE), de cada empresa velar por el
cumplimiento de esta normativa. En caso de que un componente tenga un peso
superior al indicado se debe considerar el uso de maquinarfa especial para no daflar
la integridad del trabajador.
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2.2.3 Transporte

En la presente seccion se indican las normas establecidas respecto al transporte de

carga terrestre dentro del pafs, indicando los criterios y procedimientos que regulan
el otorgamiento de autorizaciones para la circulacién de vehiculos con carga normal,

sobrepeso y/o sobredimension (permisos especiales).

A continuacién, se presentan las definiciones generales utilizadas en el rubro del

transporte previo a la presentaciéon de decretos y normativas del sector:

Carga Indivisible:

Es aquella que no puede ser reducida por divisiéon en partes menores sin
afectar su funcionalidad y que excede las dimensiones y/o peso maximo
establecido, en al menos uno de sus componentes, al ser transportada en la
posicion correcta y en el vehiculo adecuado.

Transporte especial:

Son aquellos vehiculos o transporte de cargas indivisibles cuyas
dimensiones y/o pesos exceden los limites maximos establecidos en la
legislacién vigente.

Inspector Fiscal de Pesaje:

HEs el funcionario Publico de la Direccién de Vialidad encargado de
controlar en las plazas de pesaje y en los caminos publicos, que los
vehiculos cumplan con lo establecido en el Decreto N.” 158.

Vacio:
Equipos de transporte sin carga.

Peso de Tara y Carga:
o Tara: corresponde al peso del equipo de transporte vacio (tracto
camion y semirremolque o modular).
o Carga: corresponde al peso de la carga que se desplazara en un
equipo de transporte.

Peso Bruto Total (PBT):
Es la suma de los pesos por ejes y conjuntos de ejes de un vehiculo, con o
sin carga.

Configuracion de Ejes: Se denomina configuracion a de ejes a:
o Distancia entre Conjuntos: corresponde a la distancia entre centro
de ruedas extremas de ejes o conjuntos de ejes. Esta debe ser
supetior a 2.4 m. entre centros de ruedas.
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o Tipo de Ejes: Es la agrupaciéon de ejes segiin distancias entre ejes
y conjuntos.

o Rodado de Vehiculo: cantidad de ruedas de un eje, pudiendo ser
simple, doble o multiple

Alto Total:
Cotresponde a la sumatoria del alto del equipo de transporte mas la carga.

Ancho Total:
Corresponde al ancho mayor, ya sea plataforma o carga.

Largo Total:
Corresponde al largo desde el parachoques del primer vehiculo tractor
hasta el dltimo parachoques trasero.

Remolque:

Vehiculo no mototizado que cuenta con mas de un grupo de ejes, disefiado
para el transporte de carga y para ser remolcado por otro vehiculo, al cual
se conecta mediante una barra (Figura 6).

Semirremolque:

Vehiculo no mototizado que cuenta con un grupo de ejes unico, disefiado
para el transporte de carga y para ser remolcado por otro vehiculo, cuando
parte de su peso se recibe en el vehiculo que lo remolca por medio de una
quinta rueda (Figura 6 y Figura 7).
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Designacion Configuracion Descripcion
2583 T

Tractocamién do dos
ejes con semirremoique
db tres eps

Tractocamién de fres
ejes con samirremolque
deunep

382

Tractocamidn de fres
ejes con semirremolque
de dos ejes

383

Tractocamion de tres
ejes con semimemoique
do tros epes

Remolque de dos ejes

Figura 6: Configuraciones de semirremolques y remolques mas comunes en el transporte
nacional. Fuente: (METROPOL, Categorizacion de camiones, 2022).

Ejemplo de verificacion largo total

— — Largo Total - | Parachoou

Figura 7: Representacion grafica de definiciones basicas en el rubro de transporte. Fuente:
(Vialidad Chile, Instructivo de permisos especiales, 2023).

2.2.3.1 Resolucion N°1

En la Resolucién N° 1 de 1995 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
establece las dimensiones maximas a los vehiculos que circulen en las vias publicas.
A continuacién, se indican los valores establecidos y los valores maximos permitidos
presentando solicitudes de sobrecarga, sobredimensién o ambos:
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* Alto maximo:
La altura maxima permitida es de 4,20 m. para los vehiculos en general.

* Ancho Miaximo:
El ancho maximo permitido es de 3,5 m, como maximo.

¢ Largo Maximo:
Ellargo maximo permitido para el tracto—camién con semirremolque es de
18,60 m. y para el camién con remolque o cualquier otra combinacién es
de 20,50 m.

2.2.3.2 Decreto Supremo 158

Peso por Eje:

En este decreto se fijan los limites de peso, por eje y total, con los cuales pueden
circular vehiculos de cualquier especie, por los caminos publicos (Tabla 2).

Simple Simple 7

Simple Doble 11

Doble Simple 14

Doble Doble +Simple 16

Doble Doble 18

Triple Simple 19

Triple 2 Doble + 1Simple 23

Triple Doble 25

Cuddruple Doble 29

Simple (compuesto por semiejes) Multiple (4 ruedas) 12
Simple (compuesto por semiejes) Multiple (8 ruedas) 14

Tabla 2 Limite de Pesos Maximos para Ejes (D.S. MOP N° 158). Fuente: (Biblioteca
Nacional de Chile, Decreto 158, 2015).

Peso bruto total:

En este decreto se fijan los limites de peso total, con los cuales pueden circular
distintas combinaciones de camiones, ya sea con un semirremolque o con eje
postetior simple o doble, por los caminos publicos:

*  Menor de 13 m. entre ¢jes extremos, maximo 39 t.
*  De 13 a 15 m. entre ejes extremos, maximo 42 t.

*  Mis de 15 m. entre ejes extremos, maximo 45t.
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Camién con semirremolque, con eje posterior triple, cualquiera sea la
distancia entre ejes extremos, maximo 45 t.

2.2.3.3 Sobredimensién y sobrepeso

En el caso que las dimensiones y pesos brutos sean mayores a los establecidos en la
resolucién N° 1 y DS 158, se deben presentar solicitudes de sobre peso y
sobredimensionamiento con restriccién de movimiento de la carga a 200 km diarios.

Ademas, si la carga es mayor a las 100 t, se deben presentar solicitudes adicionales
8 Yy p

para el traslado requiriendo escolta policial por region, estudio de ruta, listado de

puentes/estructura e inspecciones de puentes.

A continuacion, se presentan las dimensiones maximas permitidas para el traslado

de carga dentro del pais:

Por razones de seguridad se debe evitar el transporte de cargas muy altas,
por lo que se deben utilizar plataformas lo mds bajas posibles. A
continuacion, se presenta Tabla 3 se definen los altos maximos permitidos.

Alto Plataforma [m] Alto Maximo [m]

<08 >6
>0,8<1,0 6
>1,0<1,3 5

Tabla 3: Alto maximo permitido para traslado de carga sobredimensionada
segun resolucion exenta 2503 del 21 de septiembre del 2023. Fuente (Biblioteca
Nacional de Chile, RES 2503, 2007)

Por razones de seguridad se debe evitar el transporte de cargas muy anchas
de plataforma. En el caso de cargas sobredimensionadas de ancho para el
transporte de la carga, en conjunto con los sistemas de sujecion se realice
de manera segura se condiciona un ancho de plataforma para un ancho
maximo de carga. Estos valores se muestran en la Tabla 4.

Ancho de Plataforma [m] Ancho Maximo de la Carga

[m]
225<27 3,7
>2,7<2,8 3,8
>2,8<2,9 3,9
>2,9<3,0 4
>3,0<3,2 4,5
>3,2<3,4 6,4

>3,4 >6,4

Tabla 4: Ancho maximo permitido para traslado de carga sobredimensionada
segun resolucion exenta 2503 del 21 de septiembre del 2023. Fuente (Biblioteca
Nacional de Chile, RES 2503, 2007)
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*  Por razones de seguridad se debe evitar el transporte de largas. Con el fin
de asegurar que los vehiculos, para el transporte de cargas largas, sean los
adecuados se han definido los largos maximos permitidos de las cargas en
funcién del largo de la plataforma segin se muestra en la Tabla 5

Largo maximo de la carga

Largo de Plataforma [m] {m]

<13 lgual a la plataforma
>13 10%

Tabla 5: Largo maximo permitido para traslado de carga sobredimensionada
segun resolucion exenta 2503 del 21 de septiembre del 2023. Fuente (Biblioteca
Nacional de Chile, RES 2503, 2007)

Las limitaciones de peso y dimensiones imponen varios desafios técnicos y de
disefio para el desarrollo de una solucién BESS mévil eficiente y funcional. Estas
restricciones son clave para garantizar que el sistema pueda ser transportado de
manera segura y conforme a las normativas de transporte vial. A continuacion, se
detalla como cada una de estas restricciones afecta al diseflo y operatividad del
sistema BESS movil:

e Altura maxima de 4,20 metros (incluyendo la cama del camion):
Hsta limitacién implica que el disefio vertical del BESS debe ser compacto,
lo cual afecta la disposicion interna de los componentes, como el rack de
baterias, el sistema de conversién de potencia (PCS), el sistema de gestién
de baterfas (BMS), y los equipos auxiliares (como HVAC vy sistemas de
incendio). La altura maxima restringe la posibilidad de apilar baterfas en
varios niveles, lo cual reduce la densidad de almacenamiento que podtia
alcanzarse con menos limitaciones de altura. Esto obliga a optimizar el
diseflo para maximizar la capacidad energética y asegurar la accesibilidad
para mantenimiento dentro de esta restriccion.

e Ancho maximo de 3,5 metros sin accesorios sobresalientes:
Este limite de ancho restringe el espacio horizontal disponible para la
instalacién de componentes y obliga a mantener todos los accesorios, como
puertas, espafioletas, escaleras, y conexiones externas, dentro de este ancho.
Esto también significa que el sistema BESS mévil no puede tener
elementos que sobresalgan de esta medida, lo que reduce la flexibilidad para
incorporar caracteristicas adicionales. La falta de espacio adicional para
accesorios impone una necesidad de integrar cada componente dentro de
la estructura y evitar disefios voluminosos que puedan exceder este ancho.

e Largo maximo de 18,6 metros para el camién con remolque:
La limitacién en la longitud del conjunto implica que todos los equipos
deben estar organizados en un disefio longitudinal. Aligual que con la altura
y el ancho, esta limitacién reduce la capacidad de almacenamiento de
energia total, ya que limita la cantidad de médulos de baterfas que pueden
instalarse en el sistema. Este largo maximo también debe considerar el
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espacio necesatio para pasillos internos o areas de servicio, necesarios para
realizar mantenimiento y garantizar la seguridad del sistema.

e Peso maximo de 45 toneladas:

La restriccion de peso es una de las mas importantes, ya que impacta
directamente en la cantidad de baterfas que pueden ser instaladas, as{ como
en los materiales y equipos auxiliares que se pueden incluir. Dado que las
baterfas de ion-litio, aunque de alta densidad energética, siguen siendo
relativamente pesadas, esta limitacién obliga a buscar un equilibrio entre la
capacidad de almacenamiento y el peso total del sistema. Ademas, los
componentes auxiliares, como el transformador de potencia, el sistema de
conversién de energfa, y los equipos aire acondicionado, también aportan
un peso considerable. Esta limitacion obliga a optimizar la seleccién de
componentes y materiales para minimizar el peso sin comprometer la
funcionalidad y seguridad del sistema.

En conclusion, estas limitaciones imponen desafios significativos al disefio del
BESS mévil y requieren una estrategia de diseflo que maximice la capacidad de
almacenamiento y seguridad dentro de las restricciones de peso y tamafio impuestas
por las normativas de transporte, las cuales seran abarcadas en secciones postetiores.

28



Capitulo III: Identificacion de barras eléctricas para arbitraje de energfa

Capitulo I11

3 Identificacion de barras eléctricas
para arbitraje de energia

En este capitulo de la memoria se identifican las distintas secciones dentro del SEN,
que presente una alta frecuencia relativa en desacoples respecto a los costos
marginales promedio dentro de los dltimos seis meses. Tras la identificacion se
evaluaran restricciones geograficas que debe considerar la solucién mévil junto con
las consideraciones fisicas y capacidades de estas SE para permitir la conexién

Para comenzar con la identificacién de barras dentro del sistema que presenten
diferencias en sus costos marginales (CMg) es importante entender cémo se
conforma topolégicamente el SEN y como el sistema proyecta el costo marginal
que sera utilizado. Esto en la Seccion

3.1 Identificacion de barras electicas con diferencias de
costos marginales

Para identificar las barras del sistema en las cuales se generan desacoples de precios
marginales, se utilizan los datos publicados por el Coordinador Eléctrico Nacional
en el portal de estadisticas (Coordinador Eléctrico Nacional, Costos marginales
reales, 2024). Se recopila la informacién de seis meses (desde enero del 2024), la cual
se encuentra detallada en el Anexo 9.2.1.

Tras el analisis de la informacién se genera la Tabla 6, en la cual se filtran los tramos
de lineas que en promedio tienes 40 horas mensuales de desacoples en los CMg:

*  Tramos con Mayor Cantidad de Horas Promedio Mensuales de Desacople:
1. Lastarria 220 - Ciruelos 220 kV: 193,50 horas/mes,
il Quillota 110 - S. Pedro 110 kV: 115,60 horas/mes,
1i. Almagro 220 - D. Almagro 110 kV: 84,10 horas/mes,

e Tramos con Mayor Costo Marginal Promedio mensual sujeto a la mayor
cantidad de horas promedio con desacople:
1. Lastarria 220 - Ciruelos 220 kV: $135,0 USD/MWh,
ii. Charria 220 - Santa Clara 220 kV: $65,0 USD/MWh,
1id. Almagro 220 - D. Almagro 110 kV: $34,0 USD/MWh,
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De los anteriores tramos es posible destacar al tramo Lastarria 220 kV - Ciruelos
220 kV ya que cuenta con la mayor cantidad de horas promedio mensuales de
desacople (193,50 horas/mes) como también por contar con el mayor costo
marginal promedio ($134,3 USD/MWh).

COSTO PROMEDIO

PROMEDIO MENSUAL
LINEAS CON HORAS DIFERNCIA DE ZONA DE
DESACOPLES DESACOPLE PRECIOS TRANSMISION
MENSUAL [h] DESACOPLE
[USD/MWh]
. Alto Jahuel —
A. Jahuel 500 - Lo Aguirre 500 46,80 $68,0 Chatrua
Charrua 154 - L. Angeles 154 55,97 $55,0 Z”“af.}‘af‘“a -
iloé.
Charrua 220 - Santa Clara 220 92,10 $65,0 Z”“af.}‘af‘“a -
iloé.
Almagro 220 - D. Almagro110 84,10 $34,0 Ardea ) ?;ff” de
Lastarria 220 - Ciruclos 220 193,50 $134,3 Z”“af.}‘af‘“a -
iloé.
Parimas 500 - Changos 500 4920 56,0 Arica - Diego de
magro.
Polpaico 500 - N. P. Azcar 500 83,00 $87,0 Dleg"é;ﬁ\;zag” -
Quillota 110 - S. Pedro 110 115,60 $58,0 Dkg"g;ﬁ\;zag” -

Tabla 6: Resumen promedio de las horas mensuales en las que se generaron desacoples en
tramos del SEN y su costo promedio mensual. Informacién extraida tras el analisis de la

Tabla 387,

Por otra parte, tras la revision de la informacion del Anexo 9.2.1, se observa una
alta predominancia de tramos que se encuentran con desacoples en la zona entre
SE Charrta y SE Chiloé, por lo que se procedera a revisar los estudios de
diagnésticos de los sistemas de transmisién desarrollados por el Coordinador
Eléctrico Nacional para verificar otros posibles tramos que en la proyecciones se
verfan ver afectados con el fin de poder analizar en conjunto todas las alternativas
donde un BESS mévil podtia ser utilizado® (Ver Tabla 7).

7 Valores obtenidos por columna resulta de aplicar el filtro por cada uno de los pares de
subestaciones presentadas en las filas de la Tabla 38, y promediando tanto las horas en que
se generaron desacoples en los precios de energia como también el promedio de la diferencia
de precios entre los extremos de estas.

8 Para el analisis econémico se realiza el supuesto que el valor promedio mensual de
desacople se mantendra por la cantidad de horas promedio dividido por la cantidad de difas
del mes que se presenta el desacople. Por ejemplo: Lastarria 220 - Ciruelos 220, presenta
193,5h mensuales promedio con desacople, lo cual bajo el supuesto indicado cada dia del
mes existitfa un desacople de 6 horas aproximadamente con un valor de 134,3USD/MWh.
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DIFERNCIA
DE PRECIOS

i HORAS ENTRE 5 % HORAS
ILINELS CIOIN DESACOPLE EN TAMOS QENSION DESACOPLE ZONA
DESACOREE UN MES [h] DESACOPLE v EN UN MES

PROMEDIO

USD/MWh]
Charrua 220 - $100,00 . Zona Charria —
Santa Clara 220 1049 220 jun-24 14,1% Chiloé.
Charrua 154 - $80,60 . . Zona Charria —
L. Angeles 154 494 154 jun-24 6,6% Chiloé.
Santa Clara 220 $107,90 . o Zona Charria —
- Mulchen 220 381 220 fun-24 1% Chiloé.
Lastarria 220 - $110,00 . o Zona Charria —
Ciruelos 220 85 220 fun-24 11,4% Chiloé,
Cautin 220 - $161,50 may-
Tap Rio Toltén 2 220 21 0,3% Zona Charria —
220 Chiloé.
Lastarria 220 - $119,20 may- o Zona Charria —
Ciruelos 220 100 220 24 13:4% Chiloé,
Rio Malleco $92,90 m
220 - Cautin 1 220 2"‘1 0,1% Zona Charria —
220 Chiloé.
Charria 154 - $58,80 may- o Zona Charria —
L. Angeles 154 " 154 24 4% Chiloé.
Charria 220 - $50,10 may- o Zona Charria —
Santa Clara 220 ™ 220 24 9% Chiloé.
N. Pichirropul $39,90 .
220 - Rahue 1 220 “‘Zai' 0,1% Zona Charrta —
220 Chiloé.
Ta Palma 066 - $194,50 o Zona Charria —
S. Javier 066 57 06 abr-24 0.8% Chiloé.
Lastarria 220 - $145,00 o Zona Charria —
Ciruelos 220 257.1 220 abr-24 34,6% Chiloé.
Ta Palma 066 - $217,30 mar- o Zona Charria —
S. Javier 066 40,5 66 24 54% Chiloé.
Lastarria 220 - $207,00 o Zona Charria —
Ciruelos 220 360,7 220 feb-24 48,5% Chiloé.
Melpulli 220 - $134,90 o Zona Charria —
Meltpulli 110 4.8 110 feb-24 0,6% Chiloé.
Santa Clara 220 $128,00 o Zona Charria —
- Mulchen 220 125 220 feb-24 L7% Chiloé.
Cautin 220 - $93,00
Tap Rio Toltén 5 220 ene-24 0,7% Zona Charrda —
220 Chiloé.
Lastarria 220 - $90,20 o Zona Charria —
Ciruelos 220 1647 220 ene-24 2,1% Chiloé.
Charraa 220 - $45,70 N Zona Charrtia —
Santa Clara 220 974 220 ene-24 131% Chiloé.
Charrta 154 - $24.40 o Zona Charrtia —
L. Angeles 154 485 154 ene-24 65% Chiloé.

Tabla 7: Tramos de lineas ubicadas en zonal Charrtia - Chiloé Informacion extraida tras el
analisis de la Tabla 38.

3.1.1 Diagnostico Zona Charria - Chiloé

Segin lo indicado en el estudio “Diagnéstico del Sistema de Transmisiéon Zonal, del
afio 2023 (Coordinador Eléctrico Nacional, Diagnéstico del uso esperado del
sistema de Transmisiéon, 2023). Esta zona abarca una superficie de
aproximadamente 122.000 km2. De acuerdo con el Censo 2017, la poblacién total
aproximada de la zona es cercana a los 3.700.000 habitantes, lo que corresponde al
21% de la poblacion total del pafs.

Este sistema se ubica en el centro sur del pafs y cubre una extensién de 680 km
lineales (Ver Figura 8), y es cubiertos por instalaciones de transmisién que recorren
las siguientes regiones:
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e Region del Biobio.

e Region de la Araucania.
e Region de los Rios.

e Region de los Lagos.

Figura 8: Mapa geografico de la zona de estudio, zona Charria — Chiloé. Fuente:
(Coordinador Eléctrico Nacional, Diagndstico del uso esperado del sistema de Transmision, 2023)

Las principales obras de transmisiéon nacional en esta zona se presentan en el
diagrama unilineal de la Figura 9. De estas instalaciones, las caracteristicas mas
relevantes son presentadas en la Tabla 8.
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Figura 9: Sistema de Transmisién Nacional de la zona de estudio, Zona Charria — Chiloé.
Fuente Pagina Coordinador Eléctrico Nacional.
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Capacidad (MVA Fecha

Instalacion Tensién (kV) Cant. Circ/equip @25°C) PES
L. Charria — El Rosal 220 1 267 Existente
L. El Rosal — Duqueco 220 1 267 Existente
L. Duqueco — Los Peumos 220 1 267 Existente
L. Los Peumos — Temuco 220 1 267 Existente
L. Charria — Mulchén 220 5 580 Existente
L. Mulchén — Rio Malleco 220 P 580 Existente
L. Rio Malleco — Cautin 220 5 580 Existente
L.. Cautin — Temuco 220 5 193/145 Existente
L. Cautin — Ciruelos 220 5 193/145 Existente
L. Ciruelos — Valdivia 220 5 193/145 Existente
L. Valdivia — Pichirropulli 220 P 193/145 Existente
L. Pichirropulli — Rahue 220 5 193/145 Existente
L.. Rahue — Puerto Montt 220 2 193/145 Existente
L. Puerto Montt — Melipulli 220 2 188 Existente
L. Melipulli — Chiloé 220 2 102 Existente
L. Ciruelos — Pichirropulli 220 2 290 Existente
L. Pichirropulli — Tineo 500 (@220) 2 15 01-07-2025
L. Tineo — Nueva Ancud 500 (@220) 5 1,5 01-07-2025

Tabla 8: Principales instalaciones del Sistema de Transmisién Nacional de la zona Charrta
— Chiloé. Fuente Coordinador Eléctrico Nacional.

A si vez dentro de esta zona, se encuentra inmerso un sistema zonal el cual esta
compuesto por un total de 207 tramos de lineas de transmisiéon zonal con niveles
de tension de 220 kV, 154 kV, 110 kV y 66 kV, donde las lineas de 66 kV representan
al 84% de los kilémetros totales de lineas de transmision zonal.

En la Figura 70, se presenta la clasificacién de las lineas de transmisién en la zona
por nivel de tension. Se aprecia el predominio de las lineas de 66 kV empleadas para
abastecer las subestaciones primarias de distribuciéon en la zona, las cuales se
presentan de forma relevante en toda la zona, a excepcién de la zona sur entre
Puerto Montt y Chiloé, donde dichas subestaciones son abastecidas a través de
instalaciones de 110 kV.
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BGO kY 110kV @154 kv = 220kV

Figura 10: Porcentaje de lineas de transmisién segin nivel de tension en zona Charraa —
Chiloé. Fuente Coordinador Eléctrico Nacional.

Otro dato importante es que esta zona cuenta con un total de 50 transformadores
zonales de tres devanados existentes y decretados, los cuales cuentan con niveles de
tension en los lados de alta tension de 220/154 kV, 220/110 kV, 220/66 kV y
154/66 kV. Las instalaciones de 154 kV son empleadas en la region del Biobio
mientras que la zona sur desde S/E Tos Angeles, es abastecida desde instalaciones
de 220 kV que pertenecen al Sistema de Transmisién Nacional.

3.1.2 Congestiones proyectadas

En el informe de diagnéstico del uso esperado del sistema de transmision se entrega
un analisis sobre la evolucién de los flujos de potencia a través del sistema de
transmisién nacional y zonal para el mediano y largo plazo, entregando una sefial
del desarrollo esperado del SEN tanto en generacién como en transmision.

Los escenarios de expansién del parque generador son construidos a través de un
proceso de co-optimizacién de inversiones de generacién y transmision, con redes
reducidas, con el fin de dar cuenta de posibles desarrollos del parque generador en
un contexto de mercado competitivo ante distintos escenatios de proyeccién de
variables relevantes (Coordinador Eléctrico Nacional, Diagnéstico del uso esperado del

sistema de Transmision, 2023).

En concordancia con lo realizado en la Propuesta de Expansién de la Transmisioén
2023, el proceso de optimizacién de inversion considera 5 posibles escenatios
futuros de expansion de las centrales de generacién, siendo dos de estos escenarios,
Ay D, adaptados con proyectos en fase avanzada de Acceso Abierto, aportando la
visién de entes del sector, y, ademas, considerando un retiro de las centrales a carbon
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al afio 2030 (Cootdinador Eléctrico Nacional, Diagnéstico del uso esperado del sistema de
Transmision, 2023).

De este diagnostico, para la zona sur del pais se observan congestiones en las lineas
de 220 kV que conforman el corredor entre las SS/EE Mulchén y Charraa. Por
ultimo, en el extremo sur del SEN se identifican congestiones en los tramos en 220
kV entre las SS/EE Cituelos y Nueva Pichirropullil y el tramo 220 kV Rahue —
Frutillar Norte, con probabilidades de congestion de hasta el 41% del tiempo en
horatio nocturno (Cootdinador Eléctrico Nacional, Diagnéstico del uso esperado del
sistema de Transmision, 2023).

En la Figura 11, se presenta el grafico de potencia instalada en la zona entre las
SS/EE Polpaico y Citruelos, donde predomina la tecnologia edlica, especialmente
entre las SS/EE Charrda y Ciruelos, junto a un foco discreto de plantas con
tecnologia edlica entre las SS/EE Alto Jahuel y Charria.
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Figura 11: Capacidad instalada futura acumulada entre las SS/EE Polpaico y Cituelos para
escenarios A y D, respectivamente. Fuente Coordinador Eléctrico Nacional.

La Figura 12 muestra las probabilidades de congestién en las lineas de la zona entre
las SS/EE Polpaico y Cituelos durante el dia. De esta se observa que ninguna linea
presenta una probabilidad superior al 15%, lo que se debe a que no hay proyectos
solares en la zona, a diferencia de otras zonas del pais.
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Figura 12: Probabilidad de congestion esperada entre las SS/EE Polpaico y Ciruelos en
horario diurno. Fuente: (Coordinador Eléctrico Nacional, Diagnéstico del uso esperado
del sistema de Transmision, 2023)
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En la Figura 13 se presentan las probabilidades de congestién durante las horas
nocturnas para los tramos de transmision entre las SS/EE Polpaico y Ciruelos. Las
lineas 2x500kV Entre Rios - Digiiefies y 2x500kV Digtiefies - Nueva Pichirropulli,
cuya entrada en operacion se estima para el segundo semestre de 2030 y 2032
respectivamente, reducen las congestiones potenciales que se reportan desde el afio
2025. Esto se ve reflejado en las lineas 2x220 kV Charraa - Santa Clara, 2x220 kV
Santa Clara - Mulchén y 2x220 kV Lastarria - Ciruelos, asf como en el tramo de
transformacion 500/220 kV en S/E Charria y otras lineas con una probabilidad de
congestion inferior al 15%.
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Figura 13: Probabilidad de congestion esperada entre las SS/EE Polpaico y Cituelos en
horario nocturno. Fuente: (Coordinador Eléctrico Nacional, Diagnéstico del uso esperado
del sistema de Transmision, 2023)

En la zona mds al sur del SEN, entre las SE Ciruelos y SE Ancud, el desarrollo de
generacién se compone exclusivamente de centrales edlicas, como se muestra
en la Figura 14.
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Figura 14: Capacidad instalada futura acumulada entre las SS/EE Ciruelos y Ancud para
escenarios A y D, respectivamente. Fuente (Coordinador Eléctrico Nacional, Diagnéstico
del uso esperado del sistema de Transmision, 2023)

En la Figura 15 se presenta las probabilidades de congestiéon durante las horas

diurnas en esta zona. Sélo se encuentra potenciales congestiones relevantes en las
lineas 2x220 kV Valdivia - El Laurel y 2x220 kV Rahue - Frutillar Norte.
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Las potenciales congestiones en la linea 2x220 kV Valdivia - El Laurel, que alcanzan
hasta el 15% en el escenario A, durante los primeros cinco afos, se reducen a partir
de 2033 debido a la entrada en operacion de la linea 2x500kV Digiiefies - Nueva
Pichirropulli. Ambas lineas forman parte de corredores paralelos que permiten un
equilibrio de cargas.

En cuanto a la linea 2x220 kV Rahue - Frutillar Norte, las probabilidades de
congestion son minimas a partir de 2033, pero aumentan gradualmente en el
escenario A, llegando al 17% en 2043. En el escenario D, no se observa una

probabilidad significativa de congestion debido al menor desarrollo de proyectos
edlicos en el extremo sur del SEN.

027 |}

[—— w § 8 § § 8 § & 8 &8 § & &8 B &8 3§ 3§ § g

Ll =~ & & & Lt & & ~ & &~ & o & &~ & & =

1% 1% 1% | 1% | 1%
1% | 1% | 3% | 3% | aw 5% | 6% | 5%
16% | 19% [ 20% [ 15% [ 12% [ 24% | 15% | 12%
16% | 14% | 13% | 1% | s% | s% | 7% | 7w
2% | 7% | 8% | 7% | 9% | 13% [ 10% | 10% | 17% | 16% | 17% | 17%
1% | 2% | 2% | 1% | 3% | 3% | 3% | 3% | su | s& | 5w

2

ciruelos2z0a->valdiviazzo

valdiviazzo->€lLaurelz20

Rahue220->Frutillariorte220

CIEREREEIES

Figura 15: Potenciales congestiones entre las SS/EE Ciruelos y Ancud en horario diurno.
Fuente (Coordinador Eléctrico Nacional, Diagnostico del uso esperado del sistema de
Transmision, 2023)

En el horario nocturno, la Figura 16 muestra las probabilidades de congestion en las
lineas entre las subestaciones Ciruelos — Ancud.

ens -~ § £ § F B E & B B B 2 8 8B B B % § # 8
N N A 1% | 2% | 2% | 3% | 3% | % | o% | o% | % | 1% | 1% | %
Ciruelos220A->Valdiviz220 o 1% | 1% | 2% | 2% | 2% | 1% | 1% | 2% | 2% | 2% | aow | 30%
A 33% 43% AE% 33% 33% 35% 33% 24% 1% 1% 1% 1% 1%

Valdivia220->ElLaurel220

37% | 32% | 2o% | g% | 20% | 28% | 28% | 17% 1% 2% | 1% | 2w
1% | % | a% | 3% | 2% | 3% | 2% | 3% | 4% | 3% | oM | %

olrlor|o
®

3% | 2% | 3% | a% | &% | 3% | 3% | =% | o% | s
Rahue220->FrutillarNa 5% 19% 20% 10% 2% 27% | 29% 2% 0% | 40% 42% 41%
a0 te220 2% | o% | 10% | 11% | 10% | 14% | 1a% | 10% | 16% | 19% | 20% | 23%

Figura 16: Potenciales congestiones entre las SS/EE Ciruelos y Ancud en horatio
nocturno. Fuente (Coordinador Eléctrico Nacional, Diagnéstico del uso esperado del
sistema de Transmision, 2023)

Aligual que en el horario diurno, la linea 2x220 kV Valdivia - El Laurel experimenta
congestiones desde el inicio de la evaluacién, que aumentan considerablemente
durante la noche en ambos escenatios. La nueva linea 2x500kV Digiiefies - Nueva
Pichirropulli reduce significativamente la probabilidad de congestién a partir de
2033, no superando el 4% en ninguno de los escenarios.

La linea 2x220 kV Rahue - Frutillar Norte también muestra un aumento en las
probabilidades de congestién durante las horas nocturnas en comparaciéon con el
horario diurno. En el escenario A, estas probabilidades aumentan gradualmente
desde el 19% en 2033 hasta alcanzar el 41% en 2043. En el escenario D, las
probabilidades oscilan entre el 8% y el 23% desde 2033.



3.2 Evaluacion de la disponibilidad de conexiéon en
subestaciones

Segtn lo revisado en la Seccion 3.1, las secciones tramo que han presentado
mayores horas de congestién a lo largo del mes y que por otra parte proyectan
congestion a futuro, segin el informe de diagndstico de uso esperado del sistema
de transmisién (Cootdinador Eléctrico Nacional, Diagnéstico del uso esperado del sistema
de Transmision, 2023) son:

e Lastarria-Ciruelos (Congestion actual con base CMg histérico y
Congestion proyectada hasta 2032).

e Rahue-Frutillar Norte (Congestion proyectada desde 2033 hasta 2043).

Definidos estas secciones tramo, en esta seccion se analizan estas cuatro
subestaciones, verificando disponibilidad para la conexion, restricciones, niveles de
tensién, capacidad de barra y otros aspectos de la topologia que incidan
directamente en el disefio y conexién del BESS movil. En caso de que no se
encuentren puntos de conexion disponibles se buscaran subestaciones aledafias que
tengas disponibilidad eléctrica de conexion.

3.2.1 SE Ciruelos

Subestacién Ciruelos se encuentra ubicada en la regién de los tios, provincia de
Valdivia, comuna Mariquina y tiene como propietario a la empresa TRANSELEC
S.A. Posee seis barras en 220 kV que se mencionan a continuacion:

e BA S/E CIRUELOS 220KV BP1

e BA S/E CIRUELOS 220KV BP2

e BA S/E CIRUELOS 220KV BT1

e BAS/E CIRUELOS 220KV BARRA 1 (AMPLIACION)
e BAS/E CIRUELOS 220KV BARRA 2 (AMPLIACION)
e BA S/E CIRUELOS 220KV BT (AMPLIACION)

En 220 kV cuenta con una configuracién de doble barra mas transferencia. En el
diagrama unilineal presentado en el Anexo 9.2.3, se puede observar que esta barra
no cuenta con pafios disponible para la conexién.

Motivo de lo anterior, se buscan subestaciones aledafias las cuales cuenten con algin
pafio disponible, con la restriccién de alejarse de la subestacién Lastarria para
mantener el CMg segin lo revisado en capitulos anteriores.

En la Figura 17 y Figura 18 se muestra el tramo Lastarria-Ciruelos.
Particularmente, aledafio la subestacion Ciruelos, se encuentra la SE Valdivia, la cual
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serd analizada debido que a nivel topoldgico presenta una reserva para conexion en
23 kV.
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Figura 17: Representacion geografica del tramo Lastartia-Ciruelos 220 kV. Se incorpora en
la imagen la SE Valdivia que es aledafia a Ciruelos. Fuente: Archivo KMZ versién marzo
2024 Coordinador Eléctrico Nacional.

L fovn CENTRAL T

Figura 18: Representacion topolégica de subestaciones aledafias a Ciruelos. Se puede
observar que SE Valdivia (STS), cuenta con un espacio reserva en el pafio E3, C1, C2 en

un nivel de tension de 23kV. Fuente: Archivo DUF version marzo 2024 Coordinador
Eléctrico Nacional.
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3.2.1.1 SE Valdivia (STS)

Subestacién Valdivia se encuentra ubicada en la regién de los tios, provincia de
Valdivia, comuna Mariquina y tiene como propietario a la empresa SISTEMA DE
TRANSMISION DEL SUR S.A. Posee dos barras en 66 kV y tres barras 23 kV?,
las cuales se mencionan a continuacién:

e BAS/E VALDIVIA (STS) 66KV BP1-S1
e BAS/E VALDIVIA (STS) 66KV BP4
e BAS/E VALDIVIA (STS) 23KV

e BAS/E VALDIVIA (STS) 23kV BP2-S1
e BAS/E VALDIVIA (STS) 23kV BP2-52

Hsta subestaciéon a nivel de 23kV, cuenta treinta y dos pafios dentro de los cuales,
particularmente se analizara en ET3, segun lo mostrado en el Anexo 9.2.4.

Diagrama unilineal:

En la Figura 19 se presenta el diagrama unilineal funcional de la SE valdivia (STS).
Particularmente, se muestran BP2-S1 y BP2-82, las cuales son alimentadas por los
transformadores N°2 y N°3, a través de los ET2 y ET3 respectivamente.

Es en la barra asociada al transformador N°2 y N°3, observa disponibilidad de
conexién en pafios E3, C1, C2.

Figura 19: Extracto del diagrama unilineal de la subestacién Valdivia propiedad de la
transmisora STS. En este se puede observar que la SE, se compone a nivel de 23 kV de
dos barras alimentadas por los transformadores 2 y 3 de 30MVA. Fuente: Informacion

Técnica del Coordinador Eléctrico Nacional.

° Informacién obtenida de la pagina del CEN: infotecnica.coordinador.cl/geo/region/los-

rios-12/subestaciones/530
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Puntos disponibles de conexion:

Es en la barra de BP2-S1 asociada al transformador N°2, donde se observa
disponibilidad de conexién en el pafio del interruptor 52C3. En la Figura 20 se
observa el espacio que existe disponible donde se puede realizar la conexion
mediante una mufa eléctrica.

m

i [
=1
SE131T003-P-EE-02-013

=

BARRA PRINCIPAL 66 kV

OONYE

S3YOQYSNIANOD

PARD BS

SECCIONADOR 4
i
A G

! -x‘lf :

gl .ol \

I

1500150071500 15001500 1500- 15001500

Figura 20: Extracto del plano de elevaciones de la Subestacion Valdivia propiedad de la
compafia STS. En este se muestra la disponibilidad de conexién de un pafio futuro
denominado C3, el cual se conecta al transformador N°2. Fuente: Informacién Técnica del
Coordinador Eléctrico Nacional.

Flujo de potencia en demandas:

Para poder determinar la maxima potencia a inyectar o retirar por parte de un

proyecto a conectar es necesario realizar un analisis simple del flujo de potencia en
la barra BP2-S1.

Se presentan cuatro casos asociados al retiro e inyeccion en escenarios de maxima
demanda y minima demanda en el punto de conexién, entendiendo que el BESS
puede operar tanto en modo retiro de energia como en modo inyeccién de energfa.

La informacién es obtenida desde la pigina del CEN dedicada al registro de la
operacién en tiempo Real. El resumen de los cuatro escenarios queda reflejado en
la Tabla 9 y de manera grafica en las Figura 21 y Figura 22.

Es factible observar de lo anterior que el BESS a ser conectado en este punto no
puede tener entregar mas de 21.6 MW, ya que sino saturarfa al transformador de
elevador N°2.
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Componente

Demanda Minima ‘ Demanda Maxima
Retiro Inyeccién ‘ Retiro Inyeccion
Transformador N°2 [MW] 30 -30 30 -30
Demanda Alimentador [MW] 0,6 0,6 8,4 8,4
BESS [MW] 294 30,6 21,6 384
Tabla 9: Resumen de escenarios asociados a la operacion en distintos cuadrantes del BESS

en SE Valdivia (STS). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 21: Flujo de potencia proyectado en barra 23 kV subestacion Valdivia considerando
la demanda minima de los alimentadores de la barra. Fuente tomada desde la pagina del
Coordinador Eléctrico Nacional en operacion en tiempo real!®:

10 Informacién extraida desde el portal de operacion en tiempo real del CEN. Se

consideran los dltimos 6 meses de mediciones para los calculos. Enlace: Demanda Real
Coordinador Eléctrico Nacional
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Figura 22: Flujo de potencia proyectado en barra 23 kV subestacion Valdivia considerando
la demanda maxima de los alimentadores de la barra. Fuente tomada desde la pagina del
Coordinador Eléctrico Nacional en operacion en tiempo real!!:.

3.2.2 SE lastarria

Subestacion Lastarria se encuentra ubicada en la region de la Araucania, provincia
de Cautin, comuna Loncoche y tiene como propietatio a la empresa TRANSELEC
S.A. Posee cinco barras, de las cuales 2 pertenecen al sistema de 220 kV y 3 al sistema

de 66 kV. A continuacién, se mencionan los nemotécnicos asignados por el CEN
para estas barras!2:

e BAS/E LASTARRIA 66 KV BP1

e BAS/E LASTARRIA 66 KV BP2
e BAS/E LASTARRIA 66 KV BT

e BAS/E LASTARRIA 220 KV BP1
e BAS/E LASTARRIA 220 KV BP2

Esta subestacion en el nivel de 220 kV presenta una configuracién de interruptor y
medio y en 66 kV con configuracién de barra principal més barra de transferencial3.

11 Informacion extraida desde el portal de operacion en tiempo real del CEN. Se consideran
los ultimos 6 meses de mediciones para los calculos. Enlace: Demanda Real | Coordinador

Eléctrico Nacional

12 Informacién obtenida de la pagina del CEN:
infotecnica.coordinador.cl/geo/region/araucania-11/subestaciones /2312

13 El diagrama unilineal de la subestacién puede ser descargado en la pagina de informacion
técnica del CEN en la seccion subestaciones:
infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/subestaciones
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En ambos niveles de tensién se puede observar mediante el diagrama unilineal
presentado en el Anexo 9.2.5, que esta subestacién no cuenta con pafios disponible

para la conexion.

Motivo de lo anterior, se buscan subestaciones aledafias las cuales cuenten con algun

pafio disponible, con la restriccién de alejarse de la subestacion Lastarria para

mantener el CMg segin lo revisado en capitulos anteriores.

En la Figura 23 y Figura 24 se muestra el tramo ILastarria-Ciruelos.
Particularmente, aledafio la subestacién Lastarria, se encuentra la SE Loncoche, la

cual sera analizada debido que a nivel topologico presenta una reserva para conexion

en 23 kV.
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Figura 23: Representacion geografica de las distintas subestaciones cercanas a la SE
Lastarria. Fuente: Archivo KMZ versién marzo 2024 Coordinador Eléctrico Nacional.
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Figura 24: Representacion topolégica de subestaciones aledafias a SE Lastarria. Se puede
observar que SE Cunco y SE Loncoche, cuenta con un espacio reserva en un nivel de
tension de 23kV. Fuente: Archivo DUF version marzo 2024 Coordinador Eléctrico
Nacional.

3.2.3 SE Loncoche

Subestacién Loncoche se encuentra ubicada en la regién de la Araucania, provincia
de Cautin, comuna de Loncoche y tiene como propietario a CGE TRANSMISION

S.A. Posee seis barras en 66 kV una barra en 23 Kv y una barra en 13,2 kV, las cuales
son mencionadas a continuacioén!4:

e BAS/E LONCOCHE 132KV

e BAS/E LONCOCHE 23KV

e BAS/E LONCOCHE 66KV

e BAS/E LONCOCHE 66 kV BT2

e BAS/E LONCOCHE 66 kV BP1-2
e BAS/E LONCOCHE 66KV BP2

e BAS/ELONCOCHE 66KV BT

e BAS/ELONCOCHE 66 kV BP1-S2

14 Informacién obtenida de la pagina del CEN:
infotecnica.coordinador.cl/geo/region/araucania-11/subestaciones/472
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Esta subestacion a nivel de 23kV, cuenta treinta y dos pafios dentro de los cuales,
particularmente se analizard en ET3, segtin lo mostrado en el Anexo 9.2.6.

Diagrama unilineal:

En la Figura 25 se presenta el diagrama unilineal funcional de la SE Loncoche.
Particularmente, se muestra la barra BA-23, la cual es energizada por el pafio de
transformador ET2. Es en dicha barra donde se muestra disponibilidad del pafio
E3, a nivel topoldgico para conexion.
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Figura 25: Extracto del diagrama unilineal de la subestacion Loncoche propiedad de CGE
Transmision. En este se puede observar que la SE, que el transformador ET2 es de
20MVA y uno de los pafios subyacentes es reserva y tiene factibilidad de conexion de
proyectos futuros (Pafio E3). Fuente: Informacién Técnica del Coordinador Eléctrico
Nacional.

Puntos disponibles de conexién:

Es en la barra BA-23 asociada al transformador ET2, donde se obsetva
disponibilidad de conexién en el pafio del interruptor “disponible — E3”. En la
Figura 26 sc observa el espacio que existe para la realizacién de la conexién
mediante una mufa eléctrica.
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Figura 26: Extracto del plano de elevaciones de la Subestacion Loncoche propiedad de

CGE Transmisora. En este se muestra la disponibilidad de conexién de un pafo
“disponible 23kV” el cual no tiene un nemotécnico especifico. Fuente: Informacion
Técnica del Coordinador Eléctrico Nacional.

Flujo de potencia en demandas:

Para poder determinar la maxima potencia a inyectar o retirar por parte del BESS
proyectado y conforme a las caracteristicas del punto de conexién disponible
ubicado en esta subestacion, es necesario realizar un analisis simple del flujo de
potencia alrededor del punto a conectar, al igual que se realiz6 parala SE Loncoche.

Asi, se estudian cuatro casos asociados al retiro e inyeccién en escenarios de maxima
demanda y minima demanda en el punto de conexién. La informacién es obtenida
desde la pagina del Coordinador Eléctrico nacional, dedicada al registro de la
operacion en tiempo Real. El resumen de los cuatro escenatios queda reflejado en
la y de manera grafica en las Figura 27, Figura 28 y Tabla 10

De estos es factible ver que el BESS a ser conectado en este punto no puede tener
una potencia mayor a los 14,82 MW, dado que en un escenario de demanda maxima

en modo retiro este BESS, generarfa la saturacién del transformador de elevador
ET2.
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Componente

Demanda Minima ‘ Demanda Maxima

Retiro Inyecciéon ‘ Retiro Inyeccion
20 -20 20 -20
Transformador ET2 [MW]

0,14 0,14 5,18 5,18

Demanda Alimentador [MW]
19,86 20,14 14,82 2518

BESS [MW]
Tabla 10: Resumen de escenarios asociados a la operacion en distintos cuadrantes del

BESS con punto de conexién en SE Loncoche en barra de 23 kV. Fuente: Elaboracion
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Figura 27: Flujo de potencia proyectado en barra 23 kV subestacion Loncoche
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considerando la demanda minima de los alimentadores de la barra. Fuente tomada desde la
pagina del Coordinador Eléctrico Nacional, en operacion en tiempo real'®:

15 Informacién extraida desde el portal de operacién en tiempo real del CEN. Se

Coordinador Eléctrico Nacional

consideran los dltimos 6 meses de mediciones para los calculos. Enlace: Demanda Real
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ESCENARIO DEMANDA MAXIMA RETIRO BESS ESCENARIO DEMANDA MAXIMA INYECCION BESS

HACIA PANO BTZ PATIO DE 66KV HACIA PARIO BT2 PATIO DE 66KV

le

DDA MAX= 20 MW L, ik
EWANEE-24-16-25 EUANEE-24-16-25
g -
mmmmmmmmm 7 T TR S

o o, i i

|B

|
A

<«
£ g*

DDA MAX=5,18 MW‘ na | lMAX= 14,82 MW ‘ s~ [DDAMAX=518MW
= =

| S e

=a |, ma
AR BANCETA =V ANTAOR BUCEA o
NTOR S = . e

A At s o
" MINENTADOR DEPINELE AIMEWADOR ISPOMIDLE
{_BESS WAL FROYECUO0_§ (_BESS MWL PRUTECTI0

Figura 28: Flujo de potencia proyectado en barra 23 kV subestacién Loncoche
considerando la demanda maxima de los alimentadores de la barra. Fuente tomada desde
la pagina del Coordinador Eléctrico Nacional en operacién en tiempo real.

3.2.4 SE Rahue

Subestacién Rahue se encuentra ubicada en la regién de los lagos, provincia de
Osorno, comuna Osorno y tiene como propietario ala empresa TRANSELEC S.A.
Hsta conformada por siete barras de las cuales de 220 kV las cuales se mencionan a
continuacion:

e BAS/E RAHUE 220KV BP1
e BAS/E RAHUE 220KV BT1
e BAS/E RAHUE 220KV BP2
e BAS/E RAHUE 220KV BP1 — EXT
e BAS/E RAHUE 220KV BP2 - EXT1
e BAS/E RAHUE 220KV BT1 — EXT
e BAS/E RAHUE 220KV BP2 - EXT2

En este nivel de tensién posee una configuracién de doble barra mas transferencia.
En el diagrama unilineal presentado en el Anexo 9.2.7, se puede observar que esta
subestacién no cuenta con pafios disponible para la conexién.

Motivo de lo anterior, se buscan subestaciones aledafias las cuales cuenten con algun
pafio disponible, con la restriccién de alejarse de la subestacion Frutillar Norte para
mantener el CMg segin lo revisado en capitulos anteriores
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En la Figura 29 y Figura 30 se muestra el tramo Rahue-Frutillar norte.
Particularmente, aledafio la subestacién Rahue, se encuentra la SE Aihuapi, la cual
serd analizada debido a que cuenta con una reserva para conexion en 23 kV.
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Figura 29: Representacion geografica del tramo Rahue-Frutillar Norte. Se incorpora en la

imagen SE ILa mision la cuales se evaluara la posibilidad de conexion. Fuente: Archivo
KMZ version marzo 2024 Coordinador Eléctrico Nacional.
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Figura 30: Representacion topoldgica de subestaciones aledafias a SE Rahue. Se puede
observar que SE Aihuapi, cuenta con un espacio reserva en el pafio E2 en un nivel de
tension de 23kV. Fuente: Archivo DUF version marzo 2024 Coordinador Eléctrico

Nacional.
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3.2.4.1 SE Aihuapi

Subestacién Aihuapi se encuentra ubicada en la region de los rfos, provincia de
Valdivia, comuna Mariquina y tiene como propietario a la empresa SISTEMA DE
TRANSMISION DEL SUR S.A. Posee una barra de 110 kV una barra de 66 kV
una barra de 23 kV y una barra de 13,2 kV las cuales se mencionan a continuacion's:

e BAS/E ATHUAPI 13.8KV

e BAS/E ATHUAPI 23KV

e BA S/E ATHUAPI 66KV

e BAS/E ATHUAPI 110KV BP1

Esta subestacion a nivel de 23kV, cuenta con dieciocho pafios dentro de los cuales,
particularmente se analizard en E2, segin lo mostrado en la Figura 30.

Diagrama unilineal:

En la Figura 31 se presenta el diagrama unilineal funcional de la SE Aihuapi.
Particularmente, se muestra la barra BA-23, la cual es energizada por el pafio de
transformador ET2. Es en dicha barra donde se muestra disponibilidad del pafio
E2, a nivel topolégico para conexiodn.

Figura 31: Extracto del diagrama unilineal de la subestacién Aihuapi. En este se puede
observar que la SE cuenta con un transformador en el panio ET2 de 20MVA y uno de los
pafios subyacentes es reserva y tiene factibilidad de conexion de proyectos futuros (Pafio

E2). Fuente: Informacion Técnica del Coordinador Eléctrico Nacional.

16 Informacién obtenida de la pagina del CEN: infotecnica.coordinador.cl/geo/region/los-
lagos-13/subestaciones/511
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Puntos disponibles de conexion:

Es en la barra BA-23 asociada al transformador ET2, donde se observa
disponibilidad de conexién en el pafio del interruptor “disponible — E3”. En la
Figura 26 se observa el espacio que existe para la realizacién de la conexién
mediante una mufa eléctrica.
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Figura 32: Extracto del plano de elevaciones de la Subestacion Aihuapi. En este se muestra
la disponibilidad de conexién de un pafio “disponible”. Fuente: Informacién Técnica del
Coordinador Eléctrico Nacional.

Flujo de potencia en demandas:

Para poder determinar la maxima potencia a inyectar o retirar por parte del BESS
proyectado y conforme a las caracteristicas del punto de conexién disponible
ubicado en esta subestacién, es necesatio realizar un analisis simple del flujo de
potencia alrededor del punto a conectar.

Asi, se estudian cuatro casos asociados al retiro e inyeccién en escenarios de maxima
demanda y minima demanda en el punto de conexién. La informacién es obtenida
desde la pagina del Coordinador Eléctrico Nacional dedicada al registro de la
operacién en tiempo Real. El resumen de los cuatro escenarios queda reflejado de
manera grafica en las Figura 33, Figura 34 y Tabla 11

De estos es factible ver que el BESS a ser conectado en este punto no puede tener
una potencia mayor a los 17,9 MW, dado que en un escenario de demanda méxima
en modo retiro este BESS generarfa la saturacién del transformador de elevador
ET2.
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Demanda Minima ‘ Demanda Maxima
Componente

Retiro Inyeccién ‘ Retiro Inyeccion

Transformador ET2 [MW]

Demanda Alimentador [MW]

19,65 2035 17,9 221

BESS [MW]
Tabla 11: Resumen de escenarios asociados a la operacion en distintos cuadrantes del
BESS con punto de conexién en SE Aihuapi en barra de 23 kV. Fuente: Elaboracion
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Figura 33: Flujo de potencia proyectado en barra 23 kV subestacién Aihuapi considerando
la demanda minima de los alimentadores de la barra. Fuente tomada desde la pagina del
Coordinador Eléctrico Nacional en operacion en tiempo real!”:

17 Informacién extraida desde el portal de operacion en tiempo real del CEN. Se

consideran los dltimos 6 meses de mediciones para los calculos. Enlace: Demanda Real
Coordinador Eléctrico Nacional
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Figura 34: Flujo de potencia proyectado en barra 23 kV subestacién Aihuapi considerando
la demanda maxima de los alimentadores de la barra. Fuente tomada desde la pagina del
Coordinador Eléctrico Nacional en operacion en tiempo real's.

3.2.5 SE Frutillar Notrte

Subestacién Ciruelos se encuentra ubicada en la regién de los Lagos, provincia de
Llanquihue, comuna de Frutillar y tiene como propietario a la empresa
TRANSELEC S.A. Posee dos (2) barras de 220 kV las cuales se mencionan a
continuacion:

e BAS/E FRUTILLAR NORTE 220KV BP1
e BAS/E FRUTILLAR NORTE 220KV BP2

Esta subestacion cuenta con una configuracién de interruptor y medio. En el
diagrama unilineal presentado en el Anexo 9.2.8, se puede observar que esta barra
no cuenta con pafios disponible para la conexién.

Motivo de lo anterior, se buscan subestaciones aledafias las cuales cuenten con algun
pafio disponible, con la restriccién de alejarse de la subestacién Rahue para
mantener el CMg segin lo revisado en capitulos anteriores.

En la Figura 35 y Figura 36 se muestra el tramo Rahue-Frutillar Norte.
Particularmente, aledafio la subestacion Frutillar Norte, se encuentra la SE Puerto

18 Informacién extraida desde el portal de operacion en tiempo real del CEN. Se
consideran los dltimos 6 meses de mediciones para los calculos. Enlace: Demanda Real

Coordinador Eléctrico Nacional
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Montt, la cual sera analizada debido que a nivel topolégico presenta una reserva
para conexion en 23 kV.
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Figura 35: Representacion geografica del tramo Rahue-Frutillar Norte. Se incorpora en la
imagen la SE Puerto Montt que es aledafia a Frutillar Norte. Fuente: Archivo KMZ
version marzo 2024 CEN.

REGION DE LOS LAGOS

Figura 36: Representacion topoldgica de subestaciones aledafias a Frutillar Norte. Se puede
observar que SE Puerto Montt (STS), cuenta con un espacio reserva en el pafio E7, en un
nivel de tension de 23kV. Fuente: Archivo DUF version marzo 2024 Coordinador
Eléctrico Nacional.
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3.2.6 SE Puerto Montt (STS)

Subestacion Puerto Montt se encuentra ubicada en la regién de los Lagos, provincia
de Valdivia, comuna de Puerto Montt y tiene como propietario a la empresa
TRANSELEC S.A. Posee dos barras en 66 kV y tres barras 23 kV5, las cuales se

mencionan a continuacion!®:

e BA S/E PUERTO MONTT 220KV BP2
e BA S/E PUERTO MONTT 220KV BP1
e BAS/E PUERTO MONTT 220KV BT1
e BAS/E PUERTO MONTT 16,7KV

e BAS/E PUERTO MONTT 23kV BP1

Esta subestacién a nivel de 23kV, cuenta catorce (14) pafios dentro de los cuales,
particularmente se analizard en E7, segtin lo mostrado en el Anexo 9.2.9.

Diagrama unilineal:

En la Figura 37 se presenta el diagrama unilineal funcional de la SE Puerto Montt
(STS) a nivel de 23 kV. Particularmente, se muestran BP1-23 y BP2-23, son
alimentadas por el transformador N°1 a través del pafio ET1.

Es en la barra BP2-23 que se observa disponibilidad de conexion en el pafio E7

ES1

BP1-23kV BP2-23kV

™ o ET1 ESA1 [ IECE1 []E1 E2 E3 ET33 E4 ES E6 ECE2 [ |ESA2 [ |E7

3,6 MVAr 3,6 MVAr

Figura 37Extracto del diagrama unilineal de la subestacion Valdivia propiedad de la
transmisora STS. En este se puede observar que la SE, se compone a nivel de 23 kV de
dos barras alimentadas por los transformadores 2 y 3 de 60MVA. Fuente: Archivo DUF

version marzo 2024 CEN.

Puntos disponibles de conexién:

Es en la barra de BP2-23 asociada al transformador N°1, se observa disponibilidad
de conexién en el pafio del interruptor E7. En la Figura 38 se observa el espacio

19 Informacién extraida desde la pagina del CEN:
infotecnica.coordinador.cl/geo/region/los-lagos-13 /subestaciones /585
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que existe disponible donde se puede realizar la conexién mediante conector tipo C
a un Switchgear GIS de clase 24kV.
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ESCALA 1350

Figura 38Extracto del plano de elevaciones y corte de la sala de switchgear de 23kV de la
Subestacion Puerto Montt. En este se muestra la disponibilidad de conexion de un pafio
futuro E7, el cual se conecta al transformador N°1. Fuente: Informacién Técnica del
Cootdinador Eléctrico Nacional.

Flujo de potencia en demandas:

Para poder determinar la maxima potencia a inyectar o retirar por parte del BESS
proyectado y conforme a las caracteristicas del punto de conexién disponible
ubicado en esta subestacion, es necesario realizar un analisis simple del flujo de
potencia alrededor del punto a conectar.

Asi, se estudian cuatro casos asociados al retiro e inyeccién en escenarios de maxima
demanda y minima demanda en el punto de conexién. La informacién es obtenida
desde la pagina del CEN dedicada al registro de la operacién en tiempo Real. El
resumen de los cuatro escenarios queda reflejado en la y de manera grafica en las
Figura 39, Figura 40 y Tabla 12

De estos es factible ver que el BESS a ser conectado en este punto no puede tener
una potencia mayor a los 30 MW, dado que en un escenario de demanda maxima
en modo retiro este BESS generatfa la saturacién del transformador de elevador
ET1.
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Demanda Minima ‘ Demanda Maxima
Componente
Retiro Inyeccién ‘ Retiro Inyeccion
60 -60 60 -60
Transformador ET2 [MW]
13 13 30 30
Demanda Alimentador [MW]
47 -73 30 -90
BESS [MW]

Tabla 12: Resumen de escenarios asociados a la operacion en distintos cuadrantes del
BESS con punto de conexién en SE Puerto Montt en barra de 23 kV. Fuente: Elaboracion
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Figura 39 Flujo de potencia proyectado en barra 23 RV subestacion Puerto Montt considerando la

Propia.
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demanda minima de los alimentadores de la barra. Fuente tomada desde la pdgina del Coordinador
Elkéctrico Nacional en operacién en tiempo reaF’: Fuente: Elaboracién Propia.

20 Informacién extraida desde el portal de operacion en tiempo real del Coordinador
Eléctrico Nacional. Se consideran los ultimos 6 meses de mediciones para los calculos
Enlace: Demanda Real | Coordinador Eléctrico Nacional
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Figura 40: Flujo de potencia proyectado en barra 23 kV subestacion Puerto Montt
considerando la demanda maxima de los alimentadores de la barra. Fuente tomada desde
la pagina del Coordinador Eléctrico Nacional en operacién en tiempo real?!. Fuente:
Elaboracién Propia.

3.2.7 Resumen de potencias de disefio en Subestaciones
bajo estudio y Valor desacople promedio.

El analisis de las distintas subestaciones para la incorporacién de un sistema BESS
muestra que las potencias maximas de inyeccién y retiro varfan segin la ubicacién
y las condiciones de demanda (minima o maxima) de cada subestacion evaluada: SE
Valdivia, SE Loncoche, SE Alhué y SE Puerto Montt, cuyos resultados se presentan
en la Tabla 73. Con estos valores, es posible determinar la potencia maxima de disefio
del sistema BESS. En particular, esta potencia de disefio se establece en el escenario
de demanda maxima, con el BESS operando en modo retiro.

Para garantizar que el sistema BESS pueda operar en cualquiera de las cuatro
subestaciones, se toma como referencia el valor minimo de potencia en la condicién
mas desfavorable de retiro, que corresponde a la subestaciéon SE Loncoche, con una
potencia de 14,82 MW bajo demanda mdxima y retiro de energfa. Este valor define
el limite seguro para la potencia de disefio del sistema BESS.

2l Informacién extraida desde el portal de operacion en tiempo real del Coordinador
Eléctrico Nacional. Se consideran los tltimos 6 meses de mediciones para los calculos.

Enlace: Demanda Real | Coordinador Eléctrico Nacional
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Este valor determina el limite maximo de potencia que puede ser inyectado o
retirado en el sistema, ya que representa la condicién mas restrictiva que asegura la
estabilidad y seguridad en las operaciones de la solucion propuesta en esta memoria.

Demanda Minima

Demanda Maxima

Componente
Retiro [MW] | Inyeccion [MW]
BESS SE Valdivia (STS) 29,4 -30,6 21,6 -38.4
BESS SE Loncoche 19,86 -20,14 14,82 -25,18
BESS SE Aihuapi 19,65 -20,35 17,9 22,1

BESS SE Puerto Montt (STS)

47

30

-90

Tabla 13: Resumen de potencias expresadas en MW, para las subestaciones bajo analisis de
flujo de potencia. Se destaca en color amarillo el escenario mas desfavorable que limita la
potencia de disefio del BESS movil. Fuente: Elaboracion Propia.

Tras la deteccién de las subestaciones aledafias a SE Ciruelos y SE Lastarria, las
cuales mantienen el desacople en sus precios marginales, esto dado que los pares
encontrados de subestaciones siguen estando separadas por el unico doble circuito
de 220kV que existe entre Ciruelos y Lastarria. Por lo anterior, se mantienen los
valores de horas promedio y valores de desacople entre SE Ciruelos y SE Lastarria
indicados en la Tabla 74, los cuales son los siguientes:

e Horas promedio mensuales de desacople: 193,5 [h].
e Valor desacople entre SE: 134,3 [USD/MWh].
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3.3 Evaluacion de proximidad geografica y restricciones
entre subestaciones

Para evaluar la proximidad entre los pares de subestaciones encontradas en la
Seccion 3.2 considerando el traslado de una carga que no requiera permisos
especiales, se dan a conocer en esta seccion las posibles rutas y un breve andlisis a
nivel de transito para considerar el movimiento de una carga de 18,6 metros de largo
y 45 toneladas de masa.

Para lo anterior se evaluaran las rutas de ida tanto como de vuelta considerando
distintos factores desde el punto de vista de vialidad y se dejard en como notas
puntos a revisar en caso de que no se tenga la suficiente informacion.

3.3.1 Ruta desde SE Loncoche hasta SE Valdivia (STS)

La distancia entre SE Loncoche y SE Valdivia es de 100 km (Ver Figura 41).
Algunos de los puntos importantes se mencionan a continuacion:

e Ancho de la carretera:

o La ruta entre SE Loncoche y SSEE Valdivia incluye tramos de
carreteras principales (Ruta 5, Ruta 202, Ruta S-772) y carreteras
locales. ILa Ruta 5, Ruta S-722 Ruta 202 son carreteras
pavimentadas y con un ancho adecuado para circulacién de
vehiculos livianos y pesados.

e Restricciones de peso y dimensiones:
o0 Segun la red de vialidad nacional?? se observan cuatro (4) puentes
de capacidad 50 t y cero taneles.

¢ Radios de giro y rotondas:
o Se registran en el trayecto dos (2) rotondas y giros que deben ser
evaluadas:
= A la salida de Loncoche (Villarica con Balmaceda y
Panamericana Sur).
= Giro en camino a Huellelhue con Santa Elvira.
o Se debe ratificar en etapa de ingenierfa de detalles de ruta que el
radio de giro debe ser suficiente para permitir el paso de un camién
de 18,6 metros.

22 Enlace web de plataforma ArcGis de vialidad donde se pueden ver las distintas redes del
pais y sus caracteristicas: Red Vial Nacional (arcgis.com)
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Figura 41: Captura de pantalla ruta SE Loncoche a SE Valdivia. La ruta cuenta con 100 km
de camino asfaltado para libre transito de carga sujeto a las restricciones de vialidad en el
pais. Fuente Google Maps.

3.3.2 Ruta desde SE Valdivia (STS) hasta SE Loncoche

La distancia entre SE Valdivia y SE Loncoche es de 101 km (Ver Figura 42).
Algunos de los puntos a verificar se mencionan a continuacién:

e Ancho de la carretera:

o la ruta entre SE Valdivia y SE Loncoche incluye tramos de
carreteras principales (Ruta 5, Ruta 202, Ruta S-772) y carreteras
locales. La Ruta 5 y Ruta 202 son carreteras pavimentadas y con
un ancho adecuado para circulacién de vehiculos livianos y
pesados.
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e Restricciones de peso y dimensiones:
o Seguin la red de vialidad nacional?® se observan cuatro (4) puentes
de capacidad 50 t y cero tuneles.

¢ Radios de giro y rotondas:
o Se registran en el trayecto cuatro (4) rotondas y giros que deben
ser evaluadas:
= Giro en camino a Huellelhue con Santa Elvira.
= Rotonda Salida Ruta 202 con panamericana sur direccion
Santiago.
=  Salida Panamericana sur retorno a Loncoche.
= Giro en salida Loncoche con Afquintué.
o Se debe ratificar en etapa de ingenierfa de detalles de ruta que el
radio de giro debe ser suficiente para permitir el paso de un camién
de 18,6 metros.

23 Enlace web de plataforma ArcGis de vialidad donde se pueden ver las distintas redes del
pais y sus caracteristicas: Red Vial Nacional (arcgis.com)
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Figura 42: Captura de pantalla ruta SE Loncoche a SE Valdivia. La ruta cuenta con 101 km

de camino asfaltado para libre transito de carga sujeto a las restricciones de vialidad en el
pais. Fuente Google Maps.

3.3.3 Ruta desde SE Aihuapi hasta SE Puerto Montt (STS)

La distancia entre SE Aihuapi y SE Puerto Montt es de 154 km (Ver Figura 43).
Algunos de los puntos a verificar se mencionan a continuacién:

e Ancho de la carretera:

o La ruta entre SE Aihuapi y SE Puerto Montt incluye tramos de
carreteras principales (Ruta 5, Ruta 215) y camino de ripio U-475
de 2 km aproximadamente. La Ruta 5 y Ruta 215 son catreteras
pavimentadas y con un ancho adecuado para circulacién de
vehiculos livianos y pesados, al igual que el camino de ripio.

e Restricciones de peso y dimensiones:
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o Segun la red de vialidad nacional?* no se observan ni tineles.

¢ Radios de giro y rotondas:
o Se registran en el trayecto tres (3) rotondas y giros que deben ser
evaluadas:
*= Rotonda incorporacién a ruta 5 sur a la altura de Osorno
= Rotonda Puerto Montt.
=  Giro entrada a la SE Puerto Montt.
o Se debe ratificar en etapa de ingenierfa de detalles de ruta que el
radio de giro debe ser suficiente para permitir el paso de un camién
de 18,6 metros.
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Figura 43: Captura de pantalla ruta SE Aihuapi a SE Puerto Montt. La ruta cuenta con 152
km de camino asfaltado para libre transito de carga sujeto a las restricciones de vialidad en
el pafs y 2 km de camino de ripio al salir de SE Aihuapi. Fuente Google Maps.

2+ Enlace web de plataforma ArcGis de vialidad donde se pueden ver las distintas redes del
pais y sus caracteristicas: Red Vial Nacional (arcgis.com)
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3.3.4 Ruta desde SE Puerto Montt (STS) hasta SE Athuapi

La distancia entre SE Aihuapi y SE Puerto Montt es de 149 km (Ver Figura 43).
Algunos de los puntos a verificar se mencionan a continuacién:

e Ancho de la carretera:

o La ruta entre SE Puerto Montt y SE Aihuapi existen tramos de
carreteras principales (Ruta 5, Ruta 215) y caminos de ripio como
el U-475 de 2 km aproximadamente. La Ruta 5 y Ruta 215 son
carreteras pavimentadas y con un ancho adecuado para circulacién
de vehiculos livianos y pesados, al igual que el camino de tipio.

e Restricciones de peso y dimensiones:
o0 Segun la red de vialidad nacional?s no se observan ni tuneles.

e Radios de giro y rotondas:
o0 Se registran en el trayecto dos (2) rotondas y giros que deben ser
evaluadas:
= Giro entrada a la SE Puerto Montt.
= Rotonda salida de ruta 5 sur a la altura de Osorno
o0 Se debe ratificar en etapa de ingenieria de detalles de ruta que el
radio de giro debe ser suficiente para permitir el paso de un camioén
de 18,6 metros.

25 Enlace web de plataforma ArcGis de vialidad donde se pueden ver las distintas redes del
pais y sus caracteristicas: Red Vial Nacional (arcgis.com)
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Figura 44: Captura de pantalla ruta SE Puerto Montt. Y SE Aihuapi a La ruta cuenta con
149 km de camino asfaltado para libre transito de carga sujeto a las restricciones de
vialidad en el pais y 2 km de camino de ripio para ingresar a SE Aihuapi desde Ruta 215 a
camino U-475. Fuente Google Maps.
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Capitulo IV: Analisis técnico del sistema BESS transportable

Capitulo IV

4 Analisis técnico del sistema
BESS transportable

4.1 Condiciones y constitucion del sistema BESS mévil

En este capitulo se presentan y disefian cada uno de los componentes que forman
parte del BESS movil como solucion integral compacta y de facil conexién al SEN.

Conforme a lo revisado en las Secciones 9.1.3.3,2.2.1,2.2.2,2.2.3 y 3.2, ¢l disefio
de esta solucién debe considerar los siguientes aspectos constructivos:

= Altura maxima desde nivel de piso hasta el punto mas elevado de la
solucion debe ser 4,2 m.

= Ancho maximo de transporte tolerable 3,5 m.
= Peso maximo de la solucion para semirremolque es de 45 t.

= Ja potencia maxima para conectar es 14,82 MW, limitado por la SE
Loncoche.

= Elnivel de tensién de servicio para conexion es 23 kV.

=  Debe considerar factores ambientales propios del lugar donde se va a
emplazar la solucion.

= Debe considerar elementos para conexion en los puntos
o SE Valdivia (STS): Conexién mediante mufa eléctrica clase 24 kV.
o SE Loncoche: Conexién mediante mufa eléctrica clase 24 kV.
o SE Aihuapi: Conexién mediante mufa eléctrica clase 24 kV.

o SE Puerto Montt: Conexién mediante conector Psifterer tipo C
clase 24 kV.
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La Figura 45 muestra como se compone fisicamente un sistema BESS genérico.
Todos estos elementos se encuentran integrados dentro de una envolvente metalica
que brinda proteccién mecanica a los componentes al interior. Es con base a la
configuracién mostrada que se proyecta la solucién mévil.

A continuacion, se describen los componentes principales que contendra el BESS
movil:

= Switchgear MT:
Este equipo de maniobra de media tensién permite la conexién y
desconexion del BESS al sistema eléctrico (en el caso de esta memortia serd
un nivel de tension de 23 kV). Este equipo garantiza la seguridad y la
proteccién del sistema ya que puede maniobrar corrientes elevadas y facilita
la integracién del BESS con el SEN.

* Transformador Elevador:
El transformador eleva la tension de la energia almacenada en las batetfas
a niveles adecuados para la inyeccién en la red. Esto equipo crucial para
asegurar que la energia pueda ser utilizada en el SEN.

* Inversor/Cargador:
Hste equipo eléctrico convierte la corriente continua (DC) almacenada en
las baterias en corriente alterna (AC) para su uso en el SEN o para cargar
las baterfas desde una fuente de AC. También gestiona el proceso de carga
y descatga, optimizando el rendimiento y la vida util de las batetfas.

= Switchgear DC:
El equipo permite la maniobra y conmutaciéon de cortiente continua.
Proporciona proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos, y petmite la
desconexion segura de las baterfas para mantenimiento o en caso de
emergencia.

= Rack Baterias + BMS:
Los racks de baterias contienen los mddulos de baterias de Ion Litio,
organizados de tal manera que permiten maximizar la densidad de energfa
y facilitar el mantenimiento. El Sistema de Gestién de Baterias (BMS)
monitorea y controla cada celda para asegurar un rendimiento éptimo,
balance de carga, y proteccién contra condiciones adversas como
sobrecarga, sobrecalentamiento y sobredescarga.

= Sistema de Extincion de Incendio:
Es un sistema de seguridad que detecta y extingue incendios de manera
automatica, protegiendo los componentes del BESS y garantizando la
seguridad de los equipamientos que se encuentran dentro de su rango de
proteccion.
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= Aire Acondicionado:
Mantiene la temperatura operativa ideal dentro de la envolvente para
asegurar el rendimiento 6ptimo de las baterfas y otros componentes
electronicos. La regulacion de la temperatura es crucial como se comentd
en capitulos anteriores, ya que permite prolongar la vida util de las baterfas
y prevenir fallos debido al sobrecalentamiento.

* Envolvente Transportable:
La envolvente contiene a todos los componentes del BESS, haciéndolo
facilmente transportable y permitiendo su rapida implementacién en

diferentes ubicaciones. Este disefio modular debe ser robusto y facilitar el
conexionado con el SEN.

BESS MOVIL

o Switchgear MT
Transformador elevador
Inversor/Cargador

Switchgear DC

Rack Baterias + BMS

Sistema de extincién de incendio

Aire Acondicionado

09000000

Envolvente transportable

Figura 45: Solucion genérica BESS de la empresa ABB. En esta se observan como se
reparten los distintos componentes dentro de una envolvente metalica para brindar una
solucion modular y robusta para ser utilizada en cualquier condicion. Fuente: ABB
Technical Datasheet ABB eStorage Flex 40.

4.1.1 Metodologia de disefio y diagrama de bloques del
BESS Movil

Para el proceso de definicién y cubicacién de componentes para el BESS movil se
propone comenzar con el dato de potencia maxima que es factible inyectar en las
barras del SEN, adicionalmente se debe tener presente el tiempo de descarga
requerido.

Una vez determinada la potencia y la velocidad de descarga, el siguiente paso es
seleccionar la tecnologfa de baterfas de Ion Litio mas adecuada para la solucién. La
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eleccion de la tecnologia correcta se basa en las especificaciones de rendimiento
requeridas y las caracteristicas de cada tipo de bateria de Ion Litio?®.

Con la tecnologia de baterfas definida se procede a realizar una cubicacién
preliminar de las baterfas en la vista de planta (sujeto a las restricciones de transporte
vial de carga). Este disefio preliminar busca asegurar que las baterfas puedan ser
acomodadas adecuadamente dentro del espacio disponible, considerando los otros
equipos que conforman parte de la solucion.

Luego, se define la potencia y la energia que cada unidad de BESS puede suministrar.
En este paso implica calcular y especificar cuantas unidades de BESS podtian
conectarse en paralelo para entregar la potencia maxima en el punto de conexién y
cémo se distribuye la carga entre unidades.

El siguiente paso es considerar los sistemas de servicios auxiliares (SSAA) necesarios
para el funcionamiento del BESS. Estos sistemas incluyen componentes adicionales
que apoyan la operacién total del sistema, como sistemas de control, monitoreo,
iluminacién y aire acondicionado.

Simultineamente, se define el switchgear de corriente continua (SWG DC),
considerando la corriente que circulara hacia el transformador. Se consideran las
dimensiones, pesos y disipaciones térmicas para considerar en la cubicacion final.

Otro componente crucial es el transformador, que se selecciona y define para elevar
la tensién de la energfa almacenada en las baterias y adaptarla a los niveles del punto
de conexién. Se consideran las dimensiones, pesos y disipaciones térmicas para
considerar en la cubicacién final.

A continuacién, se especifican los detalles del sistema de conversién de potencia
(PCS) y el sistema de gestiéon de baterfas (BMS). Se consideran las dimensiones,
pesos y disipaciones térmicas patra considerar en la cubicacién final.

Ademis, se define el switchgear de media tensiéon (SWG MT) que conectara el BESS
al SEN. Se consideran las dimensiones, pesos y disipaciones térmicas para
considerar en la cubicacién final.

Una vez definidos todos los componentes, se evalia la factibilidad de cubicacién,
es decir, si todos los componentes pueden ser acomodados fisicamente dentro del
espacio disponible. Sila cubicacién es factible, se da fin al proceso de cubicacién.

En caso de que la cubicacién no sea factible, se vuelve al paso de cubicacién de las
baterfas en la vista de planta para realizar los ajustes necesarios hasta que se logre
una configuracién viable.

26 Para la seleccion de la tecnologia se propone realizar una evaluacién técnica y econémica
con base al marco tedrico mediante el método de asignacion de puntaje por cada criterio.
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El proceso concluye una vez que se han definido y optimizado todos los
componentes del BESS movil, asegurando su factibilidad de cubicacién y
transporte. Este flujo de trabajo garantiza que el sistema BESS esté bien disefiado y
pueda ser implementado de manera practica y segura. Este flujo se puede observar
en la Figura 46.
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Figura 46: Flujo de definicién de solucion BESS movil basada en la metodologia de
cubicacion del sistema sujeto a condiciones de borde como dimensiones de transporte y
pesos maximos. Fuente: Elaboracion propia.

La solucién proyectada como punto inicial para el BESS mévil se basa en un modelo
compartimentado en tres secciones principales: Envolvente de baja tensién (DC),
envolvente del transformador y envolvente de media tension (MT). Esta proyeccién
modular permite asignar espacios dedicados a cada elemento del sistema,
optimizando tanto su operaciéon como su mantenimiento por nivel de tensién. Ver
Figura 47.

La primera seccidn, la envolvente de baja tensidn, contiene los racks de baterias, el
switchgear de corriente continua (DC) y el sistema de conversioén de potencia (PCS)
junto con el sistema de gestién de baterfas (BMS). Esta compartimentacion en una
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envolvente dedicada asegura que todos los componentes de baja tensién estén
agrupados en un solo lugar, facilitando su gestion, control y mantenimiento.

La segunda seccién es la envolvente del transformador, que contiene un
transformador. Al ubicar el transformador en su propia envolvente, se afsla térmica
y eléctricamente del resto del sistema, lo que mejora la seguridad y permite un disefio
mis flexible y modular.

La tercera y dltima seccidén es la envolvente de media tensién, que incluye el
switchgear de media tension y los sistemas de servicios auxiliares (SSAA).

Al dividir el sistema BESS en estas tres secciones compartimentadas, logra un
modularidad que facilita la instalaciéon y el mantenimiento del sistema tanto en
instalaciones del integrados como en terreno. A su vez, cada envolvente permite
distribuir y optimizar el espacio para mejorar la eficiencia operativa. Ademas, esta
compartimentacion mejora la seguridad al aislar eléctricamente las diferentes partes
del sistema, reduciendo el riesgo de fallos y facilitando las intervenciones técnicas
en cada seccién sin afectar las demas.

Asi la solucién proyectada para el BESS movil se disefia con el fin de lograr un
modularidad eficiente mediante la compartimentaciéon en envolventes de baja
tension, transformador y media tension. Esta estructura va a permitir un manejo
mas efectivo de cada componente dotando a la misma con mayor seguridad, y
flexibilidad para la operacién del sistema en su conjunto.

BESS MOVIL
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Figura 47: Diagrama de bloques de la solucién BESS mévil propuesta. Se divide en tres
segmentos: el primero relacionado a una envolvente que contenga todo el sistema DC
junto al inversor bidireccional. Por otra parte, se propone una envolvente dedicada para el
trasformador y otro independiente para la media tension. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Seleccion de bateria Ion Litio

La seleccion de la tecnologia de almacenamiento de energia a utilizar se realiza con

base a criterios técnicos, economicos, numerados del 1 al 9 los cuales se muestran
en la Tabla 15.

Densidad de energia (1) Eficiencia (6)
Densidad de Potencia (2) Ciclos de vida (7)
Autodescarga (3) Velocidad de descarga (8)

Madurez tecnoldgica (4) Costo de inversion (9)
Aplicaciones (5)
Tabla 15: Criterios para seleccion de tecnologia de almacenamiento de energfa baterfas de
Ton Litio. Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacién para la cual se disefia el BESS es el arbitraje de energia con un tiempo
de descarga de 5 horas?’. Para esta aplicacion se requiere contar con baterias con
alta densidad energia (Criterio 1), bajo nivel de autodescarga (Critetio 3) y altos
ciclos de vida (Critetio 7).

Los criterios de densidades de energia y potencia hacen referencia a la cantidad de
energia y potencia a suministrar en funciéon de su volumen en litros, de manera que,
aquellas tecnologias con bajas densidades implican un mayor volumen a utilizar para
poder ser instaladas, por lo que se debe considerar maximizar las densidades de
energia y potencia minimizando el espacio.

Los criterios de madurez tecnoldgica y autodescarga se enfocan en tecnologias con
un alto grado de desarrollo (TRL igual a 9) y con la menor tasa de autodescarga lo
que se traduce en un menor costo a la hora de cargar el BESS.

Los ctiterios econémicos obedecen a la relacién vida atil — costo de inversion, por
lo qué tecnologias que tengan una eficiencia, tiempo de soporte y una alta
durabilidad con respecto a un costo de inversion bajo, resultaran mas atractivas a la
hora de invertir por una tecnologia u otra.

Con base a la Tabla 37 de la Seccion 9.1.3.3, se desarrolla la Tabla 16, en la cual
se muestra la asighacién de puntaje a cada criterio considerando una escala de -10 a
10 donde -10 indica que el criterio no sitve para la aplicacion el arbitraje y 10 que el
criterio es 6ptimo para el arbitraje.

27 Cantidad de horas promedio por mes en la que se originan desacoples en los precios
marginales. Informacién obtenida de la tabla presentada en la Seccién9.2.1.
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Densidad de energfa (1) [Wh/1] =<100 100<X=<200 200<X=<500 500<X=<700 X>700
500<X=<100 1000<X=<500

Densidad de Potencia (2) [W/1] =<100 100<X=<500 0 0 X>5000
Autodescarga (3) [-] X>=5 5>X>=4 4>X>=3 3>X>=2 X<2
RTE=
Madurez tecnoldgica (4) [-] 6 RTE=6 RTE=7 RTE=8 RTE=9
Transmisié
Segmento de aplicacion (5) Otros Cliente final Generacion Distribucion n
90<X=<10
DOD (6) [Yo] =<45 45<X=<60 60<X=<80 80<X=<90 0
500<X=<100 1000<X=<20 2000<X=<500
Ciclos de vida (7) [ciclos] X<500 0 00 0 X>5000
X>=2 0,5C<X=<0,25
Velocidad de descarga (8) [1/h] C 2C<X=<1C 1C<X=<0,5C C X<0,25C
Costo de inversion (9) X>200 2000>=X>10 1000>=X>50
[USD/kWh] 0 00 0 500>=X>300 X=<300

Tabla 16: Asignacion de puntajes segun rango critetio de seleccion, donde -10 corresponde
a un puntaje deficiente o nulo y 10 a un puntaje excelente enfocado en la aplicacion de
arbitraje de energfa. Fuente: Elaboracion propia.

Asi, tras el andlisis a las distintas tecnologfas el resultado de la seleccién del sistema

de almacenamiento de energia con base a los criterios explicados se muestra en la
Tabla 17.

Criterios i
Puntaje
. ) 2 3 4 Promedio
‘econologia
LMO 0 0 0 10 -1
NMC 10 5 0 10 6
LFP 0 10 0 10 5
NCA 5 5 0 10 3
LTO - 10 5 10 10 10 4

Tabla 17: Puntajes promedio de cada una de las tecnologfas para la aplicacion al arbitraje
de energfa. Se observa que la tecnologifa apropiada es la NMC. Con el objetivo de ser
distintivo, cada puntaje se categotiz6 con color: -10 y -5 de color rojo, 0y 5 de color

amarillo y 10 de color verde. Fuente: Elaboracién propia.

De esta tabla es posible notar que, mediante la evaluacién de los criterios técnicos y
econémicos en conjunto con el puntaje asignado a cada uno de estos, la mejor
opcién para la aplicacion de arbitraje de energfa es la tecnologia Ion Litio NMC.

4.1.3 Plataforma de transporte

Tras haber seleccionado la tecnologia de baterfa apropiada para el arbitraje, es
importe definir las dimensiones sobre la cual se van a integrar los distintos
componentes del BESS moévil, para poder cubicar correctamente y asi definir la
potencia y comenzar con el disefio de la solucién.

Teniendo en consideracion las distancias maximas permitidas para transito de carga,
se verifica en el mercado distintas alternativas de plataformas de semirremolques
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(conocidas como cama baja — Low Boy). Particularmente, existe un estandar en
dimensiones el cual se muestra en la Figura 48, para un peso maximo de 70 t, 23 t
por eje (J] FORZA, Remolques y semiremolques, 2024). Estas medidas son tomas
en consideracién para la cubicacion de la solucion.

Es importante destacar que la cama baja se proyecta para un uso moévil, por lo que
debe considerar un sistema de bombeo hidraulico el cual permita afianzar en 3
puntos la plataforma a piso dando una mejor sujecion y estabilidad.

VISTA TRASERA

VISTA LATERAL IZQUIERDA
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Figura 48: Dimensiones estandar de semirremolques “cama baja”. Particularmente, se
cuenta con 16,34 metros de largo por 3,5 metros de ancho para la integracion de equipos
sobre la plataforma. Fuente: (J] FORZ.A, Remolques y seniremolques, 2024).
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4.1.4 Disposicion de equipos en planta

Considerando la metodologia indicada en la Figura 46, se definen y seleccionan
todos los componentes del BESS movil. Particularmente lo que condiciona la
disposicién de equipos en planta son las dimensiones de los racks de baterfas sobre
la plataforma del semirremolque (detalle de técnico en Seccion 4.1.5).
Considerando que el semirremolque debe contener todos los componentes
mencionados del sistema se proyecta la disposicion de planta mostrada en la Figura

49.

Asi, el sistema BESS movil proyectado cuenta con un largo 16.34 m y de ancho 3.5
m, teniendo la capacidad de inyectar o retirar 0.72MW?28. efectivos en corriente
continua por cinco horas utilizando tecnologia NMC de lones de Litio. Ademas, se
compartimenta la solucion total en tres (3) sectores dotando a la solucién con
modularidad y seguridad a la hora de la operacion.

Por otra parte, desde el punto de vista de la conexion el BESS moévil se ha
considerado con dos (2) enchufes tipo Conex. Uno de estos proyectado
exclusivamente para la rdpida conexion al SEN vy el otro enchufe disponible es
proyectado para la expansién de capacidad de este sistema, permitiendo la conexion
en paralelo hasta 21 BESS moviles. Este calculo se sostiene en la potencia maxima
a inyectar que es 14,82 MW, en 23 kV.

Ademas, se contempla un rollo de conductor disponible ya sea para la conexion en
paralelo o para la conexién al SEN.
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Figura 49: Vista de planta de la solucién BESS mévil. Se utilizan 30 racks de baterfas NMC
de 0.72MW/3.6MWh (Item 1), el cual puede ser transportado y conectado eléctricamente
al SEN en 23kV. Fuente: Elaboracion propia.

28 Se seleccionan 5 horas de descarga dado que en la seccién Lastarria 220 - Ciruelos 220
kV, en los seis meses de recopilacion de informacién las horarias diarias en promedio en las
que ocurren desacoples varia entre 2 a 8 horas diarias, por la cual se adopta el promedio de
este rango, permitiendo maximizar el ingreso por arbitraje.

2 Valor obtenido considerando las eficiencias de 0.985 % del PCS y 0.95 % del
transformador. Este valor sera desarrollado en las Secciones posteriores.
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En la Figura 50, se detalla cada uno de los componentes itemizados en la
disposicion de planta del BESS mévil.

RACK BATERIAS NMC (1207 1Vl KORE POWER

SUTICHGEAR DC (COMEINER, CAVTE FOWER
PCSHEAS (600V3c; 1049 1Y 20 EPC POWER 1000 1636 70 1370

TRANSFORMADOR ELEVANDOR (08MVA

TMC

SUTICGEAR MT (2357 a2

NACIONAL

AUTOSOPORTADO | 560 500 0 450 430

MURAL w0 “ 30 EY EY

AUTOSOPORTADO | 1000 N L1400 30 30

'ENCHUFES TIFO CONEX HEMERA (2557, 5004

AURAL - 4 &0 0 100
CILINDEO P00 AUTOSOPORTADO | 1300 0 & 130 150

CENTRAL DE INCENDIO MURAL 0 0 ) EY EY

TABLERO DE CONTROL TRANSFORMADOR ELEVADOR MURAL s 30 210 B EY

EVAC 72000 ETU TERNICA AURAL 1530 1000 35 20 E

SR - -

CaABAA NACIONAL - 1605 3500 164 5000 000

Figura 50: Cuadro de dimensiones y pesos de la solucién BESS mévil. Fuente: Elaboracion

propia.

Este cuadro de dimensiones y pesos registra todos los componentes que forman
parte del sistema BESS mévil. Cada {tem indica la cantidad proyectada, proveedor,
tipo de fijacion (piso o a pared), y sus dimensiones en los tres ejes (alto, ancho y
profundidad en milimetros). Ademas, indica el peso unitatio y el peso total de cada
componente en kilogramos.

Como resumen el peso bruto total (PBT), es de 44,7 t, lo cual respeta lo indicado
en la Seccion 2.2.3.2.

En las siguientes subsecciones presenta por cada item los aspectos técnicos y
criterios seleccionados de todos los componentes del BESS mévil.

4.1.5 Racks de Baterias

La tecnologfa de baterias a considerar es Ion Litio NMC. Para definir la cantidad de
racks del BESS moévil se consideran las caractetisticas mostradas en la Tabla 18.

Existen una variada oferta en el rubro de fabricantes de baterias, pero muy poca
informacién técnica respecto a sus parametros®. No obstante, lo anterior se obtuvo
la informacién de baterfas NMC de la empresa Estado Unidense KORE POWER
(Ver informacién en Seccion 9.3.1)

Asi, sujeto a la disposiciéon de planta, se disponen de 30 racks de baterfas,
conformados por tres (3) strings independientes sumando un total de
0.724MW /3,62 MWh, considerando una velocidad de descarga de 0.2C.3!

30 Es importante destacar que la forma de obtener informacién técnica es solicitando
cotizaciones férmales y presentaindose como empresa consolidada en el sector.

31 La consideracién de C-rate de 0.2 es porque en las barras estudiadas se genera
aproximadante 193 horas mensuales promedio de desacoples. Por lo que este valor se
selecciona como el mds bajo para poder maximizar el precio obtenido por horas de
desacople.
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Alto: 2260mm
DIMENSIONES Ancho: 520mm
Profundidad: 655mm

TECNOLOGIA NMC
CRATE DESCARGA 0,2
CRATE DESCARGA Entre 0,2y 0.5
TENSION NOMINAL 1014V
ENERGIA 120,7 kWh @23°C
CERTIFICACION SISMICA IEEE 693
PESO 900 kg
SSAA 41 W (220Vac) — lluminacion e
calefaccion
DISIPACION TERMICA 162.69 W

Tabla 18: Resumen de caracteristicas principales de baterfas Ion Litio, tecnologia NMC,
marca KORE POWER.

Para la conexién en paralelo de cada uno de los racks que forman parte de cada
string se propone la conexiéon mediante barra de cobre la cual es dimensionada con
base al pliego técnico RIC.N°2.

Asf, utilizando la tabla mostrada en el Anexo 9.3.2, y que la corriente a circular por
el string es de 238 A se considera por polo el uso de una barra desnuda 20x5mm
(295 A). Si bien esta batra esta sobredimensionada, se considera debido a que al
final de esta se debe contar con la suficiente 4rea para la conexion de los conductores
mediante terminales de compresion estaindar que conectan el string al switchgear de
baja tension.

Por otra parte, una conexioén importante que se debe tener presente es la del medio
de comunicacién entre cada controlador que posee cada rack y el cual utiliza el
protocolo CAN 2.0B, conectados en paralelo (Daisy chain) y que concentran su
informacién en uno de los armatios en el BMS que controla cada string y que
permite la transmision de data a un nivel superior mediante protocolo MODBUS
TCP/IP. Lo anterior se puede observar en la Seccién 9.3.1.

4.1.6 Equipo de Switchgear DC (Combiner)

Para seleccionar el switchgear de baja tensién, el cual estd compuesto por un
interruptor seccionador requiere especificar varios parimetros claves para asegurar
que cumple con los requisitos especificos de la aplicacién y las normativas locales32.

32 Debe cumplir con el pliego RIC N°2.
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A continuacion, se presentan los parametros principales que y su definiciéon para el
proyecto:

e Tension nominal:
Este parametro especifica el nivel de tension para el cual el switchgear se
disefla para operar de manera segura. Particularmente, como el nivel de
tension de servicio de las barras es de 1014 V, se selecciona la clase de
tensiéon mas cercana a la de servicio segun la IEC60947-3, la cual 1500 V33,

e Corriente nominal:
Este parimetro indica la corriente maxima que puede soportar el
switchgear durante la operacién normal sin exceder la temperatura
especificada. Para el caso de la solucién esta corriente debe ser tal que
permita la conexion del string compuesto por diez Racks. Por lo anterior,
y dado que la capacidad maxima de inyeccién es de 0,24MW53* y se obtiene
un nivel de corriente de 238 A33, Por ello, se selecciona el nivel de corriente
mas cercano para aplicaciones de corriente continua que es 1600 A Frame.

e Corriente de cortocircuito:
Hste parametro indica la corriente maxima que el switchgear puede
interrumpir de manera segura en caso de un cortocircuito. Este pardmetro
depende exclusivamente del aporte de cada Rack y tiene valores
predeterminado por nivel de corriente. Particularmente, para clase 1500 V,
el valor es fijo y es de 100kA3¢.

En el caso particular de esta solucién considera el uso de tres, equipos, cada uno
dedicado por string para dar mayor seguridad a cada arreglo (Se considera la marca
CAVTPOWER, de origen estadounidense).

Alto: 2000mm
DIMENSIONES Ancho: 800mm
Profundidad: 1200mm

TENSION MAXIMA 1500 V
TIPO DE PROTECCION Interruptor seccionaodor marca ABB
CERTIFICACION SISMICA IEEE 693
PESO 2400 kg

33 Esta clase es valida para alturas de operacién menores o iguales a 1000 m.s.n.m. Para
alturas mayores se debe considerar el derrateo por altura.

3+ La solucién proyecta utilizar 30 armarios distribuidos en 3 conjuntos de 10 racks cada
uno. Cada uno de estos tiene una potencia maxima de inyeccién o retiro de 0,24MW. En
total los tres pueden inyectar o retirar 0.72MW.

35> Ver Ecuacion (1).

36 Este valor debe ser coincidente con la capacidad de ruptura del PCS.
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450 W (220Vac) -Control
Tluminacion

SSAA

DISIPACION TERMICA 3000 W

Tabla 19: Resumen de caracteristicas principales del SWITCHGEAR DC, marca

CAVTPOWER.

Cada Switchgear cuenta con un interruptor-seccionador de caja moldeada Tmax
T5D/PV-E3 (Marca ABB) fijos, los cuales estin combinados con un fusible, para
fines de mantenimiento y proteccion, ya que es posible aislar una polaridad o ambas

y gestionar el flujo de corriente en ambas.

Adicionalmente se consideran accesorios adicionales al interruptor-seccionador

para cumplimiento de los planos RIC N°2:

Relé de minima tension.
Supresor de transientes.

Rating Plug 500 A (para ajuste de curva I-t), dado que la corriente aportada
por cada rack es de 238 A.

La tension de cada rack y del string completo de la solucion es:

Veack = 1014 [V]

La energfa de cada rack de la solucién es:

Erqex = 0,12 [MWh]

La energfa de cada string de la solucion es:

Ecuacion

Estring = Erack * 10 = 1,2 [MWh] )

La velocidad de descarga del string proyectado es:

1
Crae = 0.2 [3]

Asi, la corriente que circulara desde el string hasta el SWG de corriente
continua sera:

Crate * Estring * 1000000

Vrack

=237,7 [4]

1 string =

Para la conexién de cada uno de los string a cada Switchgear DC y salida Switchgear

DC hacia el PCS, se propone una conexién mediante conductor con base al criterio
de seleccién indicado en el pliego técnico RIC.N°4 “Conductores u materiales u

37 Para mayor detalle técnico de este equipo ver Anexo 9.3.3.
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sistemas de canalizacion), considerando el método E y una temperatura de

operacién entre 21-25°C, se debe aplicar un factor de correccién de capacidad al
conductor de 1,06.

Por lo anterior, la corriente nominal que debe soportar el conductor debe ser de 253

A con una clase de aislacion de 1,2 kV. Asi, el conductor considerador es el

siguiente:

FREETOX-FLEX® Serie 3 (RZ1-K) mm?3s.
1X95 mm?2.

Libre de Hal6genos y plomo.

Tensioén de servicio 1,2 kV.

Capacidad de cortiente al aire 342 A.
Capacidad de corriente en ducto 269 A.

4.1.7 Sistema de conversion de energia (PCS+BMS)

Para seleccionar el PCS, el cual permite controlar la corriente de los tres (3)

Switchgear DC, requiere tener en consideracion los siguientes parametros:

Tension nominal DC:

Por lo general este parimetro se especifica dentro de un rango de trabajo
en los catalogos de especificacion del proveedor. Dado que a este equipo
trabajard con la tensién de los string conectados en paralelo (1014V), se
debe seleccionar un rango que contenga a este Valor. Particularmente la
Marca EPC POWER, cuenta con un rango de trabajo desde los 720 V alos
1500 V.

Corriente nominal DC:

Fabricante entrega un valor maximo de corriente que puede soportar el
equipo durante la operacién normal sin exceder la temperatura
especificada. Particularmente, para todos los modelos de PCS la corriente
maxima es de 1400 A.

Tension nominal AC:

Por lo general este parametro se especifica dentro de un rango de trabajo
en los catilogos de especificaciéon del proveedor. En particular para la
aplicacién se cuentan con valores de 480 V, 600 V, 690 V. Particularmente,
se seleccionara el valor de 600V39,

38 Para mayor detalle se presenta la ficha técnica del conductor en la Seccion 9.3.4.
% Definicion de tension asociada a las relaciones de transformacion disponibles a nivel de
transformadores secos.
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e Corriente nominal AC:

Fabricante entrega un valor maximo de corriente que puede soportar el
equipo durante la inyeccion y retiro de energfa sin exceder la temperatura
especificada. Particularmente, para todos los modelos de PCS la corriente
maxima es de 1250 A. Particularmente, dado que la potencia en continua y
considerando la eficiencia de conversion (0.985%), la corriente de salida en
alterna se proyecta en 687 A ver Ecuacion (2), por lo que todos los modelos
de PCS de la marca cubren la corriente.

Con la informacion anterior el modelo de PCS considerado para esta aplicacion es
el CAB1000/AC 3L.2, de la marca EPC POWER ver Seccion 9.3.5, cuyas
caracteristicas principales son mencionadas en la Tabla 20.

Alto: 2281mm
DIMENSIONES Ancho: 100mm
Profundidad: 1636mm

TECNOLOGIA NMC
TENSION SALIDA AC 600 V
CORRIENTE SALIDA AC 1255 A
TENSION ENTRADA DC Entre 957-1500 V
CORRIENTE ENTADA DC 1400 A
EFICIENCIA 98,6%
CERTIFICACION SISMICA IEEE 693
PESO 1370 kg
SSAA 2400 W 220V AC) — lluminacion y
control.
DISIPACION TERMICA 4000 W (estimado)

Tabla 20: Resumen de caracteristicas principales del PCS, marca EPC POWER.

La tension de cada rack y del string completo de la solucion es:

Veack ac = 1014 [V]

La corriente total de los 3 stings

Ltotar stingsac = 710,1[4] X
Ecuacion

Por lo anterior la potencia en continua seré: 2)

Peotat ac = Vrack ac * Itotalstrings ac = 720.041,4 [W]
Por otra parte, la potencia en el lado de alterna es:

Piotat ac = Protarac * Eficiencia = 709.960,8 [W]

Asi, la corriente de en el lado de alterna sera:
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Pt tal
Lotatac = ﬁ = 687 [A]

Para la conexién por el lado de continua, se definié en la seccidén anterior que la
acometida se realizard con un conductor de 95mm?2, lo cual esta en linea con la
especificacion técnica del modelo propuesto.

Para la conexién por el lado de alterna, se define una conexion mediante conductor
p )
con base al criterio de seleccién indicado en el plieco técnico RIC.N°4
phcg

“Conductores u materiales u sistemas de canalizacion), considerando el método E
7 una temperatura de operacion entre 21-25°C, se debe aplicar un factor de
Y p P

correccioén de capacidad al conductor de 1,06.

Por lo anterior, la corriente nominal que debe soportar el conductor debe ser de 728
A con una clase de aislacion de 1,2 kV. Dado por el lado del equipo PCS hay una
limitacion de seccién de conductor a utilizar (Maximo 6 x 300mm?2 por fase), se
considera una configuracion 2x (1/c¢ 300mm?2), con las siguientes caractetisticas:

e FREETOX-FLEX® Serie 3 (RZ1-K) mm?¥.
e 1x300 mm2.

e Libre de Halégenos y plomo.

e Tension de servicio 1,2 kV.

e (Capacidad de corriente al aire 514 A.

e Capacidad de corriente en ducto 736 A.

4.1.8 Transformador de poder

Para la seleccion del transformador se opta por considerar uno de tecnologia seca
(transformador seco), dado que para una solucién modular este tipo de equipos
presenta las siguientes ventajas:

e Seguridad:
No utilizan aceite como medio de enfriamiento, por lo que se elimina ek
riesgo de incendios o derrames de aceite-

e Mantenimiento:
Requieren menos mantenimiento en comparacién con los transformadores
de aceite, ya que no hay necesidad de verificar el nivel o la calidad del aceite.
Esto se traduce en menores costos operativos y menor tiempo de
inactividad.

40 Para mayor detalle se presenta la ficha técnica del conductor en la Seccion 9.3.6.
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¢ Refrigeracion:
El método de enfriamiento es mediante conveccion natural de aire,
eliminando 1a necesidad de sistemas de enfriamiento dedicados.

Por otra parte, para la aplicacion es requerido una potencia nominal de 0,72 MVA
#con tension de trabajo 23/0,6 kV Dyl1. La consideracion de este grupo vectotial
esta asociada a su amplia utilizacién en redes de media tension (desfase de -30°). Sin
embargo, en fase de ingenierfa de detalle se debe validar segun los requerimientos
de la red donde se conectara.

Por lo anterior se selecciona un transformado seco de 0.72MVA, clase 24 kV (IEC
60076-11) con cambiador de tomas en caso de requerir regulacion en el punto de
conexion. Ver mas detalles de las caracteristicas en Tabla 21 y Seccién 9.3.7.

Alto: 2500mm
DIMENSIONES Ancho: 2950mm
Profundidad: 2000mm

TECNOLOGIA Transformador seco
GRUPO VECTORIAL Dyl1
POTENCIA 0,72 MVA
EFICIENCIA 99%
MATERIAL DEVANADO ALUMINIO
CAMBIADOR DE TAPS +/-2,5% PRIMARIO
CERTIFICACION SISMICA IEEE 693
PESO 3500 kg
1000 W (220V AC) — iluminacion y
SSAA calefaccion.

500W (220V AC) — control
DISIPACION TERMICA -

Tabla 21: Resumen de caractetisticas principales del transformador elevador, marca TMC.

La potencia y corriente a la salida del transformador elevador (nivel 23 kV), sera
de 0.70 MVA y 17,7 A, respectivamente segun se muestra en la Ecuacion (3).

Potencia total en 0,6 kV

Posky = 709.960,8 [W]
Por otra parte, la potencia en el lado de 23kV considerando una Ecuacion
eficiencia del 99% sera: 3)

Pysy = Pygry * Eficiencia = 702.861,2 [W]

Asi, la corriente de en el lado de alterna sera:

# Valor que corresponde
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PZ3kV
Lotatac = m =177 [A]

Para la conexion por el lado de baja tension, se definié en la seccién anterior que la
acometida se realizara con dos (2) conductores de 300mm?2, lo cual esta en linea con
la especiticacion técnica del modelo propuesto.

Para la conexién por el lado de media tensién, se define una conexiéon mediante

conductor con base al critetio de seleccion indicado en el pliego técnico RIC.N®4
g

“Conductores u materiales u sistemas de canalizacion), considerando el método E

7 una temperatura de operacion entre 21-25°C, se debe aplicar un factor de

Y p P P

correccién de capacidad al conductor de 1,06.

Por lo anterior, la corriente nominal que debe soportar el conductor debe ser de 19
A con una clase de aislacion de 24 kV con las siguientes caracteristicas:

¢ TFREETOX - Mono conductor de media tensién XLPE/LFH*2,
e 1x50 mm2.

e Libre de Halégenos y plomo.

e Tension de servicio 25 kV.

e (Capacidad de corriente al aire 263 A.

e (Capacidad de corriente en ducto 223 A.

4.1.9 Equipo de Maniobra MT (Switchgear MT)

Para seleccionar el switchgear de media tension se requiere especificar varios
parametros claves para asegurar que cumple con los requisitos especificos de la
aplicacién y las normativas locales®3. A continuacién, se presentan los parimetros
principales que y su definicién para el proyecto:

e Tension nominal:
Este parametro especifica el nivel de tensién para el cual el switchgear se
disefia para operar de manera segura. Particularmente, como el nivel de
tension de servicio de las barras seleccionadas para arbitraje son de 23 kV,
por lo tanto, se selecciona la clase de tensién mas cercana a la de servicio
segun la IEC62271-200, la cual es 24 kV44,

e Corriente nominal:

42 Para mas informacion técnica del conductor ver Seccion 9.3.8.

4 Debe cumplir con la NTS&CS y sus anexos debido a que sera el equipo que se conectara
al SEN.

# Esta clase es valida para alturas de operacién menores o iguales a 1000 m.s.n.m. Para
alturas mayores se debe considerar el derrateo por altura.
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Este parametro indica la corriente maxima que puede soportar el
switchgear durante la operacién normal sin exceder la temperatura
especificada. Para el caso de la solucién esta corriente debe ser tal que
permita la conexion en de distintos BESS en paralelo. Por lo anterior, y
dado que la capacidad maxima de inyeccién es de 14.8 MW y la corriente
por cada transformador en el lado de media tension es 17,7, se pueden
conectar 21 BESS en paralelo como maximo, llegando a un nivel de
corriente de 371,7 A. Por ello, se selecciona el nivel de corriente mas
cercano a este valor el cual es 630 A% segun la IEC62271-200

e Corriente de cortocircuito:
Este parametro indica la corriente maxima que el switchgear puede
interrumpir de manera segura en caso de un cortocircuito. Este parametro
depende exclusivamente de la red y tiene valores predeterminado por nivel
de corriente. Particularmente, para clase 24 kV, los valores a seleccionar
pueden ser 25kA o 31,5kA. Para esta aplicacién se seleccionar el mayor.

e Frecuencia nominal:
La frecuencia de operacién para la cual se disefia el Switchgear sera 50 Hz.

e Resistencia al arco interno:
Hste parametro indica la resistencia de la estructura o envolvente del
switchgear (puerta cerrada), que, ante una contingencia de arco eléctrico, el
equipo no suftird desprendimientos de materiales que puedan dafiar a un
operador que transite en el momento. Para una cobertura total se selecciona
una clasificacion A-FLR (Solo personal autorizado puede transitar en la
zona de ubicacién del equipo).

e Tipo de aislamiento:
Para disminuir las dimensiones del equipo y se pueda adaptar a los espacios
reducidos proyectados se considera la tecnologia GIS, la cual considera el
uso del gas SF6 como medio dieléctrico para contener el interruptor de
vacio.

e Sistema de control:
Principalmente el sistema de control en Switchgear GIS requiere alimentar
2 principales circuitos: Uno asociado a la ventilacién y resistencia de
calefaccién y el otro asociado al control del relé de proteccién y motorizado
de seccionadores e interruptores. Particularmente, para esta aplicacion, se
debe considerar dos (2) circuitos de control en 220 V alternos.

4 Hste nivel de corriente es valido para alturas de operacién menores o iguales a 1000
m.s.n.m. Para alturas mayores se debe considerar el derrateo por altura.
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e Cantidad de columnas:
Particularmente, la configuracién requerida contempla 4 columnas las
cuales permiten alimentar los siguientes circuitos (ver Figura 51):

o Columna HO1: Conexioén con el SEN.

o Columna HO02: Conexién con otro BESS movil.
o Columna HO3: Conexién de transformador SSAA.

o Columna H04: Conexién transtormador que alimenta las baterfas.
Z4kV) B30A 24KV B30A

o Fﬁ Fﬁ fﬁ

Ho2 Ho4 0 Ho2
Ak BESS MavIL (SEN> TRANSFORMADOR SSAA BESS MeVIL
CTIFD W) <TIPO V> (TIPD WO (TIPD V> (TIFD V) CTIFD V)

r

Hil
{SEN>
CTIPO V>

Ho4 HO3
TRANSFORMADOR 35
CTIFD V.

Figura 51: Topologfa tipo anillo a implementar en el BESS mévil en caso de que se

requiera conectar otro BESS en paralelo para asf aumentar la energfa de inyeccion al SEN

e Sistema de comunicacion:

Otra exigencia por parte del Coordinador Eléctrico Nacional es contar con
las variables eléctricas registradas para compartir con el departamento de
informacién en tiempo real bajo esquemas de redundancia a través de la
red de comunicacion de la subestacion. En general todas las subestaciones
cuentan con redundancia de red PRP46,

Hs por lo anterior que los relés a seleccionar deben contar con 2 puertos de
fibra y la capacidad de contener el protocolo de redundancia indicado,
ademas de tener contar con protocolo IEC61850 y DNP3.047.

e Sistema de proteccion:
Cada una de las columnas requiere contar con una proteccién dedicada
segun su consideracién dentro de la solucién. Por lo anterior, se utilizaran
protecciones de la marca ABB dedicado a cada segmento segin se
menciona a continuacién:

4 Protocolo de redundancia establecido por la IEC 62439-3 y que asegura la alta
disponibilidad y reduce el tiempo que tarda en recuperarse la red, de manera que se reduce
también el iempo de transmision a cero. Esta basado en el uso de dos redes, LAN A y LAN
B, que son independientes a todos los niveles y que reciben el mismo mensaje de data.

47 Protocolos mas comunes en las subestaciones de Chile.
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o Columna HO1: Relé de proteccion de proteccion de alimentador
REF615. Ver Seccion 9.3.9 para mayor detalle.

o Columna HO2: Relé de proteccion de proteccion de alimentador
REF615. Ver Seccion 9.3.9 para mayor detalle.

o Columna HO3: Relé de proteccion de proteccion de alimentador
REF615. Ver Seccion 9.3.9 para mayor detalle.

o Columna H04: Relé de proteccion de proteccion de transformador
RET615. Ver Seccion 9.3.10 para mayor detalle.

Particularmente, los ndcleos del transformador de potencial utilizados para
aplicaciones de proteccién deben contar con una clase de proteccién 3P,
segun el Anexo Técnico de Exigencias Minimas de Disefio de Instalaciones.

Sistema de medida:

Con base a lo solicitado en la normativa técnica, particularmente en el
anexo técnico de transferencias econémicas, es requerido que la columna
de conexion al SEN cuente con un equipo de facturacion, el cual debe ser
alimentado con las variables de tensién y corriente mediante nucleos
dedicados y de clase 0.2 o menor.

Por lo antetior, se propone considerar el uso del equipo de facturacién ION
8650, modelo M8650A4COH5E1BOA. Ver mas detalles en la Seccion
9.3.11.

Transformadores de corriente y tension:

Con base a las exigencias del Coordinador Eléctrico Nacional indicadas en
los puntos de medida y relés que se desarrolla el diagrama unilineal
funcional de la celda de media tensién el cual es uno de los requisitos
principales para presentar al Coordinador Eléctrico Nacional la instalacion
a conectar. Este diagrama se muestra en la Seccion jError! No se encuentra e
| origen de la referencia. . Como resumen de los transformadores de
corriente y potencial considerados, se resumen sus caracteristicas en la
Tabla 22.
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630/5-5 A 23/(0,115/V3)/(0,115/V3)
HO1 N1: 5P20; 10VA $1:0,2; 10VA
N2: 0,25; FS5; 1TVA S2: 3P;10VA

630/5-5 A
H02 N1: 5P20; 10VA
N2: 0,2S; F'S5; 1VA
50/5-5 A
HO3 N1: 5P20; 10VA
N2: 0,2S; F'S5; 1VA
50/55 A
HO4 N1: 5P20; 10VA
N2: 0,2S; F'S5; 1VA
Tabla 22: Resumen de transformadores de corriente y potencial seleccionados en base a la
corriente de operacion del sistema. Burden deben ser validados en etapa de ingenierfa de
detalle teniendo claridad resistencias de los componentes que forman parte del circuito
validando el resultado con la norma IEC61869-3/5.

Con lo puntos anteriormente revisados se seleccionan el modelo SAFERING de
la marca ABB, cuyas columnas se puede configurar de tal manera de poder crear
topologias en anillo como la mostrada y adaptada para la solucién BESS mévil.
Ver Seccioén 9.3.12.

Como resumen de las caracteristicas del equipo considerado se presenta la Tabla
23.

Alto: 2500mm
DIMENSIONES Ancho: 2950mm
Profundidad: 2000mm

TECNOLOGIA GIS
CLASE 24 kV
CERTIFICACION SISMICA IEEE 693
TIPO DE CONFIGURACION
COLUMNAS TIPO V (ver el Anexo 9.3.9)
PESO 1000 KG
1500 W (220Vac) -Control
SSAA 500 (220Vac) -iluminacién
DISIPACION TERMICA 600W

Tabla 23: Resumen de caracteristicas principales del Switchgear MT, marca ABB.

4.1.10 Conectores Conex

Con la finalidad de poder conectar el BESS mévil de manera de manera rapida al
SEN y por otra parte tener la posibilidad de aumentar la capacidad del BESS para
poder aumentar la cantidad de energfa utilizada para el arbitraje de energfa, en la
seccién anterior se propuso considerar dos de las cuatro columnas del BESS para
estas conexiones. Asi, se toma como referencia la disposicién mostrada en la Figura
52, para implementar en la solucién moévil.
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Es importante destacar que los enchufes Conex se definen mediante tres parametros

que se indican a continuacion:

Clase de tensién de operacion:

Para el caso de la solucion BESS moévil se cuenta con una tension de
servicio de 23 kV, por lo que la clase a considerar debe ser la mas cercana
por la parte superior a este valor. Es asi, que la clase requerida es 25kV.

Nivel de corriente de operacion:

Los enchufes Conex cuentan con un rango maximo de operacion y no es
posible determinar valores minimos de corriente. En el caso de estos
conectores la corriente nominal para la cual estan disefiados es de 800 A
(para mayor detalle revisar Seccion 9.3.13). Dado que todo el equipamiento
seleccionado hasta ahora esta diseflado para maximizar la inyeccion de
corriente al SEN (21 BESS — 378 A), se confirma que este enchufe puede
transportar este nivel de corriente.

Calibre de conductor a utilizar:

Para determinar los accesorios para la seleccién del enchufe, se debe
considerar el calibre y tipo de conductor a utilizar. Para los dos enchufes,
se proyecta que en el escenario mas favorable de inyeccién puedan circular

399 A.

Para estas conexiones se considera los mismos criterios que basados en la
seleccion indicada en el pliego técnico RIC.N°4 “Conductores u materiales
u sistemas de canalizacién), considerando el método E y una temperatura
de operacién entre 21-25°C, se debe aplicar un factor de correccién de
capacidad al conductor de 1,06.

Por lo antetior, la corriente nominal que debe soportar el conductor debe
ser de 423 A con una clase de aislacion de 25 kV con las siguientes
caracteristicas:

FREETOX - Multi conductor de media tension XLPE/LFH48.
* 3x750 kemil.

* Libre de Halégenos y plomo.

* Tension de servicio 25 kV.

* Capacidad de corriente al aire 665 A.

* Capacidad de corriente en ducto 545 A.

48 Para mayor detalle revisar la Seccion 9.3.14.
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Figura 52: Vista lateral de un proyecto minero referencial para mostrar la proyeccion de la
posicion del conector Conex y como de manera interna se conecta el Switchgear con
enchufe. Fuente: elaboracién propia.

41.11 Sistema de incendio

El Sistema de proteccién contra incendios proyectado para el BESS movil
(envolvente de corriente continua), es un sistema de activacion manual-automatica,
el cual consta de dos subsistemas que trabajan enlazados. Un sistema de deteccién,
Alarma y actuacién contra incendios y un Sistema de Extincién (Ver Figura 53), de
accionamiento manual-eléctrico, el cual utiliza el agente quimico FM 200 (Ver
Figura 54).

El sistema usa un cilindro de agente FM 200, el cual es un agente extintor, se trata
de un gas incoloro, no conductor de la electricidad y casi inodoro. Es muy eficiente
para la extincién de incendios de tipo A, B y C. Generalmente se usa en situaciones
en las que el agua de extincién de incendios dafia a equipos electronicos, museos,

bancos.

El Sistema de deteccién, alarma y actuacién contra incendios consta de panel de
control local, el cual se encarga de dar la orden de disparo del sistema de extinciéon
y recibir sefiales de los dispositivos de inicio. Este panel de control local y considera
de marca Notifier, modelo NFS-320, ya que cumple con las normas de UL y los
requisitos de la NFPA 72 para sistemas de alarma contra incendio®.

Como dispositivos de inicio, se consideran detectores foto eléctricos inteligentes
modelo FSP-951 y detectores térmicos inteligentes FST-951R.

4 Exigido en pliegos normativos RIC y RPTD.
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Como dispositivos de inicio manual se proyectan en cada puerta pulsadores manual
de descarga y aborto, marca Notifier, modelo NBG-12LXSP.

Los dispositivos de notificacién para dar el aviso sonoro de la condicién de pre-
alarma y descarga son las sirenas electronicas marca System Sensor, para interior y
exterior. En caso de producirse la descarga del agente extintor, esta sera notificada
por la campana de alarma, modelo INT-GBG6-24. Ademas, el sistema cuenta con un
mobdulo de relé modelo FRM-1 para corte del sistema de aire acondicionado.

A continuacién, en la Tabla 24, se presentan los valores del sistema de incendio para
dimensionar servicios auxiliares y disipaciones térmicas.

SSAA 600W (220V AC)

DISIPACION TERMICA 150W

Tabla 24: Cuadro resumen de consumos y disipaciones térmicas SSAA del sistema de incendio

Sistema de Deteccion y Extincién instalado en sala eléctrica

Panel de control

Modulo de Relé

Switch Mantencion Modulo Monitoreo Modulo de Descarga
Switch Solenoide
|

Erey—
Descarga

Figura 53: Componentes proyectada para el sistema de deteccion y extincion instalado en
sala eléctrica. Fuente: Pagina web FITFLOW.
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Activador Manual
De Descarga

web Fit Flow.

4.1.12 Sistema de aire acondicionado

Para dimensionar de manera correcta el sistema de refrigeracién de la envolvente
de corriente continua, se debe estimar la disipacién total al intetior de la sala. Para
ello, se presentan el cuadro resumen de disipaciones en la Tabla 25.

DESCRIPCION

Press Switch

Vilvula Solenoide
Low Press Switch

Figura 54: Componentes proyectada para activacion sistema de incendio. Fuente: Pagina

DISIPACION

TERMICA [W]

RACK BATERIAS NMC (120,7 kWh)

Tabla 25: Resumen de potencias de disipacion de componentes intetior envolvente de
corriente continua. Datos obtenidos de catalogos y calculos de disipaciones en barras de
cobre. Fuente: elaboracion propia.

Con esta informacién se procede a generar un cilculo de cargas térmicas bajo el
Mcétodo de las Series Temporales Radiantes (R.T.S.M.) propuesto por ASHRAES.

Por lo anterior se considera una ganancia total de calor interno dentro de la
envolvente cuyo valor es la carga térmica interior de la sala amplificado por un 10%.
Asi, este valor en W equivale 20,8 kW. Este valor debe corresponde a la carga

4.881
2 3 SWITCHGEAR DC (COMBINER) 9.000
3 1 PCS+BMS (600Vac; 1043 kW ac) 4000
11 1 CILINDRO FM200 50
12 1 CENTRAL DE INCENDIO 150
- 1 CONDUCTORES Y BARRAS 307
TOTAL 18.887

sensible requerida por el aire acondicionado.

%0 Método abreviado de calculo propuesto por la sociedad de refrigeracién y aire

acondicionado de ingenieros de América.
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Por tabla del proveedor Bard, el equipo WA120A, que mantiene la temperatura
interior a la envolvente de 19,4°C, con una temperatura extetior de 35°C (peot
condiciéon de verano en el sur del pafs registrada el afio 2023), es el modelo
WA120A, ya que permite cubrir una capacidad sensible de enfriamiento de 26,8 kW.

A continuacién, en la Tabla 26, se presentan las caracteristicas a tener presente para
el disefio de SSAA.

SSAA TRIFASICO 380V, 15A5!
DISIPACION TERMICA 150W

Tabla 26: Cuadro resumen de consumos de SSAA del sistema de aite acondicionado Bard.

‘Outdoor Temperature
75F BOF  BSF 90°F 95F 100F 105°F 110°F 125F  131F
239°C 26.6C 20.4°C 35C  37.7°C 40.5°C 43.3°C 516°C 55T
ez | Total | 90,600 | 87,300 | 84,200 | 81,200f 75,300 | 75,800 | 73.300 | 71,000 | e8:800 | 66,700 | 64,700 | 62,500
23BM6.6°C| sencinle | 74,000 | 71,800 | 69,900 | &3,100] 66,600 | 65,200 | 64.100 | 63,200 | 62,400 | 61,900 | 61,400 | 61,300
. Total | 96,700 | 95,100 | 93,400 | 91,800 90,000 | 88,300 | 26,500 | 24,700 | 52,300 | 20,900 | 78,900 | 76,500
wosoa | 20ETF
26.6M19.5°C| sencinie | 71,800 | 70,400 | 69,200 | 68,100] 67.200 | 66,200 | 65.800 | 65.300 | 64,900 | 64,800 | 64,700 | 64,900
asmar | Tetal |115,200(111,200(107,200| 103,600 100,000f 96,600 | 93,200 | 90,100 | 87,000 | 84,000 | 81,100 | 77,800
2342220, senciple | 73,500 | 71,400 | 69,500 | 67,600] 65,900 | 64,200 | 62,700 | 51,200 | 59,800 | 58,500 | 57,200 | 55,900
ez | Total [132.100129,500(121,100|113,700] 107 100f101,500| 96,700 | 92,800 | 89,500 | 87,100 | 85,300 | 84,200
238/16.6°C| sensiple |109,800|103,300| 98,800 | 94,400} 20,600 | 87500 | 85100 | 83,200 | &1.800 | 81,100 | 81000 | 81,700
SRl R R —
. Total  |148,500141,200|134,500| 128,500 123 000] 1 18,300| 114,200 110,700 | 107 500 | 105, 600| 104,000{ 103,004
wizoa] , 22067
2681347, sencinle |106,500]101,900| 97,900 | 94.400] 91,500 | 89,100 | 87.300 | 86,000 | 85,200 | 85,000 | 85,300 | 86,500
as7r | Total  |176,800165,000(154,400] 145,000 136,600] 129,400] 123,100[ 117,700] 113,200| 109, 700] 106,500] 104,800
23422.2°C| senciple |109,000|103,400| 98,300 | 93,700] 89,700 | 86,200 | 83.200 | 20,600 | 78,400 | 76,800 | 75,400 | 74,400

Figura 55: Captura extraida del manual del aire acondicionado BARD- Valores se
presentan en BTUh. 1000BTUh=0.293 kW. Fuente Catalogo Bard.

4.1.13 Rollo de conductor para conexion

Se considera un carrete de multi conductor 100 m532 en una estructura motorizada
que permite enrollar y desenrollar el multi conductor para conexién ya sea a un
BESS movil existente o al SEN.

A continuacién, en la Tabla 27, se presentan las caracteristicas a tener presente para
el diseno de SSAA.

SSAA TRIFASICO 380V, 10A53
DISIPACION TERMICA 150W

Tabla 27: Cuadro resumen de consumos de SSAA del sistema motorizado para enrollar el
multi conductor para conexion del sistema BESS movil al SEN o a otro BESS mévil para
expansion.

> Ver Seccion 9.3.15, para mayor detalle técnicos de equipo WAT20A.

52 Se considera el mismo multi conductor FREETOX - Multi conductor de media tension
XLPE/LFH 3x750 kemil, 25 kV.

3 Ver Seccién 9.3.15, para mayor detalle técnicos de equipo WAT20A.
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MOTORIZED
WIRE/CABLE SPOOL

Figura 56: Figura referencial de la disposicion en una vista isométrica del sistema de
conductor motorizado para enrollamiento.

4.1.14 Servicios auxiliares CA y transformador

Para el disefio y confeccién del tablero eléctrico se desarrolla el cuadro de carga de
todos los servicios auxiliares. Esta informacion se entrega en la Seccién 9.3.16. En
esta se entregan los valores calculados de protecciones termomagnéticas que se
deben considerar junto a las protecciones diferenciales que se exigen por normativa
a clertos circuitos.

Para definir el transformador de SSAA es requerido que este tenga una potencia de
352 kVA, por lo que comercialmente la potencia cercana para desarrollar la
aplicacién es de 45kVA (ver Seccién 9.3.17).

Por lo tanto, las solicitaciones requeridas son 45k VA con tensién de trabajo 23/0,38
kV Dynl para dotar al sistema con neutro.

Para calcular el conductor de conexién desde el Switchgear de meda tensién y el
trasformador de SSAA, se toma el dato de la corriente nominal circula por el
conductor el cual serd de 1 A en 23 kV. Si bien la cottiente es baja, el disefio del
conductor queda sujeto a la minima seccidén que pueda ser conectado al swchitgear
P considera una configuracién 1x (1/c 50mm2), con las siguientes caracteristicas5+:

54 Para mas detalle del conductor ver la Seccion 9.3.18.
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e FREETOX-FLEX® Setie 3 (RZ1-K) mm?.
e 1x50 mm2.

e Libre de Hal6genos y plomo.

e Tension de servicio 25k V.

e (apacidad de corriente al aire 263 A.

e (apacidad de corriente en ducto 223 A.

4.1.15 Diagrama unilineal simplificado BESS movil

Tras la identificacién y definiciéon de todos los componentes que intervienen en la
solucién, se resumen sus caracteristicas en el diagrama unilineal simplificado
mostrado en la siguiente pagina:

55 Para mayor detalle se presenta la ficha técnica del conductor en la Seccion 9.3.6.
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Capitulo IV: Analisis técnico del sistema BESS transportable
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Figura 57: Diagrama unilineal funcional proyectado para el proyecto BESS mévil. Fuente elaboracion propia.
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Capitulo IV: Analisis técnico del sistema BESS transportable

4.2 Topologia y armario de comunicacion

El CEN, a través de su norma técnica exige a los coordinas que las instalaciones
puedan enviar a distintos centros de control la informacién exigida tanto al
despacho de CEN como al departamento de informacion en tiempo real (SITR).

La definicién de la informacién a enviar se encuentra en el anexo técnico
“Definicion de pardmetros técnicos y operativos para el envio de datos al SITR”.

Por lo anterior, se estable la siguiente topologia de comunicaciéon mostrada en la
Figura 58, la cual propone una arquitectura de red basado en redundancia PRP y un
Gateway que permite procesar la informacién para envio a distintos centros de
control segun se estime.

Esta arquitectura incorpora informaciéon de los BMS de cada uno de los racks y la
informacion de la central de incendio.
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Figura 58: Topologia de comunicaciones propuesta para envio de data a centros de control
de la Subestacion. Fuente elaboracion propia.
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Capitulo V: Analisis econémico del sistema BESS transportable

Capitulo V

5 Analisis econdmico del sistema
BESS transportable

5.1 Consideraciones técnico-economicas para el analisis

Para realizar un andlisis econémico preciso del BESS moévil, es crucial evaluar los
costos de inversion, mantenimiento y los ingresos por arbitraje de energfa, entre
otros factores relevantes. Estas consideraciones ayudan a mitigar los riesgos en la
toma de decisiones sobre la viabilidad a fase de desarrollo del proyecto.

Los métodos principales para verificar la viabilidad econémica preliminar del BESS
mévil seran el Payback, el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).
El VAN evalia la rentabilidad de una inversiéon comparando el valor presente de
los flujos de efectivo futuros esperados con el costo inicial de la inversion.

Por otro lado, la TIR es fundamental para evaluar la rentabilidad de un proyecto
determinando la tasa de interés a la cual el valor presente de los flujos de efectivo
futuros iguala el costo inicial de la inversién, indicando asf el punto en el cual el
proyecto es rentable.

Finalmente, el Payback indicara el tiempo requerido para recuperar la inversion
inicial de un proyecto o negocio, ofreciendo una medida simple de la liquidez y el
riesgo asociado.

A continuacion, se detallan las férmulas utilizadas para estos tres métodos de
evaluacion financiera:

VAN = Zn:y"_Et I
L+t
=

Donde:

Yi: Flujo de ingtresos del proyecto en USD (§). Ecuacion

Et : Flujo de egresos del proyecto en USD (8). ®

i : Tasa de descuento en porcentaje (%).
[ : Tasa de descuento en porcentaje (%).

10 : Inversion inicial en USD ().
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S ol lal S
T La+nt
i=1
Ecuacion
)
Donde:
r : Tasa interna de retorno en porcentaje
n
PayBack = Z F,
i=1
Ecuacion
(10)

Donde:

F,: Tasa interna de retorno en porcentaje

Con respecto a los ingresos por arbitraje se toman en consideraciones los valores
mensuales registrados por el Coordinador Eléctrico nacional y se proyecta una setie
para su evolucion ciclica.

Para concluir el andlisis econémico, se realizard un analisis de sensibilidad de las
principales variables que puedan afectar el flujo de caja del proyecto que resulte mas
competitivo.

5.1.1 Costos de inversion (CAPEX)

Los costos de inversién para el BESS descrito en esta memoria se muestra en la
Tabla 38. El costo total de inversion que es de 1.894.880,00 USD.
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Capitulo V: Analisis econémico del sistema BESS transportable

CANTIDAD PESO SOBRE EL

RESPONSABLE INCOTERM COSTO UNITARIO [USD] COSTO TOTAL [USD] TOTAL DE COSTO DESCRIPCION ALCANCE

EQUIPOS

[76]

Suministro de racks
Rack de baterias DDP 30 $ 27.000,00 $ 810.000,00 4‘2,750/0 Ingenierl’a de detalle mecanica y eléctrica

Certificado sismico

Envolvente metalica

Memoria sismica estructural

Ingenierfa de detalle mecénica y eléctrica

Integrador Sala N/A 1 $ 35500000  $ 355.000,00 18,73% Integracion de equipos
Inter conexionado de fuerza, control y comunicaciones (Incluye FO y
Par trenzado) - fabricacién de mufas y compra conectores

Suministro cama baja y tractocamion

Suministro de rollo con mecanismo eléctrico (100m de multiconductor)

SWITCHGEAR MT DDP 1 $ 141.000,00 = § 141.000,00 7,44% Suministro de equipos (ON 8650, relés de proteccion)

Ingenierfa de detalle mecénica y eléctrica

Suministro de equipo
SWitChgear DC DDP 3 $ 40.000,00 $ 120.000,00 6,33%0 Ingenieria de deta_ue mecénjca y eléctrica

Certificado sismico

Suministro de armario con equipos integrados y PES

Tablero de comunicacion DDP 1

5
5

100.000,00 100.000,00 5,28%

Ingenierfa de detalle mecénica y eléctrica

Enchufes Conex DDP 5 Suministro de equipos y tablero de control

5

45.000,00

5

90.000,00 4,75%
Suministro de accesorios para conexién y tendido de FO

Suministro de equipos
PCS+BMS DDP 1 $ 74.000,00 | $ 74.000,00 3,91% Ingenierfa de detalle mecanica y eléctrica

Certificado sismico

Suministro de materiales
Adecuacion de subestaciones N/A 1 $ 72.880,00 @ $ 72.880,00 3,85% Mano de obra

Pruebas de aceptacion

Suministro de equipos y tablero de control
Transformador de poder DDP 1 $ 60.000,00 = $ 60.000,00 3,17% Ingenieria de detalle mecanica y eléctrica

Certificado sismico

Suministro de equipos y tablero de control y cilindro FM200
Sistema de incendio DDP 1 $ 35.000,00 @ § 35.000,00 1,85% Ingenieria de detalle mecanica y eléctrica

Estudio de hermeticidad y validacién del sistema proyectado

HVAC DDP 1 $ 30.000,00 = $ 30.000,00 1,58% Suministro de equipos

Ingenierfa de detalle mecanica y eléctrica

Suministro de equipos y tablero de control
Tablero SSAA AC DDP 1 $ 7.000,00 @ $ 7.000,00 0,37% Ingenierfa de detalle mecanica y eléctrica

Certificado sismico

TOTAL $ 1.894.880,00
Tabla 28 Listado de componentes y sus precios para un proyecto BESS mévil de 0,72MW/3,62MWh. Fuente de precios es obtenida de cotizaciones confidenciales
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Capitulo V: Analisis econémico del sistema BESS transportable

En tabla anteriormente presentada se ha incorporado una columna relacionada con
la responsabilidad de quien ejecuta el alcance descrito por cada suministro.
Adicional a lo anterior, se indica el incoterm para todos aquellos suministros se
considera su compra en el extranjero. Es importante destacar que cada uno de los
item considera la entrega de ingenierfa y servicios de puesta marcha en las
instalaciones donde se va a fabricar. Adicional a lo anterior, dentro del precio del
armario de comunicaciones se consideran el precio de puesta en servicio en terreno
y capacitacion de personal.

Por otra parte, se realiza una representacion grafica del peso de cada uno de los
componentes de la solucién respecto al costo total. En la Figura 59 se puede
observar que el 42,75% del costo de inversién lo representan los racks de baterfas
de tecnologia NMC y un 18,73% del costo de inversién lo contempla la integracién
del BESS mévil. En conjunto estos dos alcances representan el 61,48% del costo
total.

INFLUENCIA DEL COSTO TOTAL POR CADA COMPONENTE DEL BESS
MOVIL

0,
2% 2% 0%
BRack de baterias

Bntegrador Sala

B SWITCHGEAR MT

/G
[~

[0 Switchgear DC

B Tablero de comunicacién

BEnchufes Conex

BPCS+BMS

B Adecuacion de
subestaciones

B Transformador de poder

BSistema de incendio

BHVAC

B Tablero SSAA AC

Figura 59: Grafica de torta que presenta el porcentaje respecto al costo total de cada
componente o item requerido para desarrollar el BESS mévil. Fuente: elaboracion propia.

Entendiendo que el peso de la bateria es relevante para el proyecto, se contrastd
esta informacién respecto al rango de precios indicado en la Secciéon 9.1.3.3
encontrando que el valor se encuentra por debajo del rango teérico (Valor real:
224kWh vy el rango tedrico es 250-500 kWh), lo cual sugiere que la tecnologia
conforme pasa el tiempo va disminuyendo sus costos, lo cual es positivo para los
proyectos de almacenamiento.
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5.1.2 Costos de reinversion

Particularmente dentro del analisis que se presenta en esta seccion no se considera
el costo de reinversiéon en algin componente dado que el tiempo de vida de
transformadores, Switchgear y baterfas NMC es de 20 afios segun lo indican sus
proveedores.

Particularmente, para las baterias NMC se indica que la degradacion anual se puede
considerar como 1% de la energfa nominal por afio. As{ al cabo de 20 afios se
proyecta una disminucién a 80.6kWh por rack, lo que equivale al 66,7% de la
capacidad inicial.

5.1.3 Costos de operacionales y mantenimiento

Para poder determinar los costos operaciones es necesatio poder saber cuantos
ciclos efectivos de carga y descarga se pueden realizar de manera semanal, ya que
estos estdn sujetos a procesos logisticos y de pruebas previo a la entrada de
operacion del BESS. Para ello, se proyecta un cronograma con las actividades
principales que deben ser realizadas para la completitud de un ciclo de carga y
descarga de la solucion BESS mévil, el cual se puede visualizar en la Figura 60.

Es importante destacar que se toma como supuesto que ambas subestaciones ya
cuentan con las adecuaciones correspondientes para la conexion plug and play.

De la Figura 60, se visualiza que tanto en la subestacién de carga como en la de
descarga, se requiere una duracién de tres dias para completar cada ciclo de
instalacion, desinstalacién y traslado. Esta proyeccion permite realizar dos ciclos
completos de carga y descatga en una semana, lo cual es favorable para la operacién
continua del sistema permitiendo tener un dia de holgura semanal para cubrir
eventualidades que puedan surgir.

A continuacién, se resumen brevemente cada una de las actividades proyectadas en
Figura 60:

e Descarga BESS: Inicia con la llegada del camién, descarga del equipo
BESS y posicionamiento de la cama baja en la subestacion de descarga.

e Instalaciéon en Subestacion de Descarga: Conexion de la puesta a tierra
del chasis de la cama baja con la malla de la subestacion.

e Inspeccion y verificacion de los parametros eléctricos del BESS y
conexion de conductores Konex: Conexién del sistema de
comunicaciones y fibra éptica para asegurar una correcta integraciéon con
la red de control de la subestacion existente.
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e DPruebas SAT: Prucbas que permiten verificar, apertura y cierre de
interruptores/seccionadores, cortecta enetrgizacion de servicios auxiliares,
Revision de torqueados de conexiones eléctricas, funcionamiento en modo
manual y remoto de las columnas del SWGR, entre otros.

Vale la pena destacar que el cronograma proyectado detalla un proceso estructurado
para la instalacién y transporte del BESS, el cual asegura tanto la seguridad de la
operacion como la compatibilidad con las normativas y requisitos del sistema
eléctrico nacional. La eficiencia en la ejecucion de estos pasos permite optimizar el
tiempo de operacién y maximizar la frecuencia de los ciclos de catga y descarga,
cumpliendo asi con los objetivos del proyecto bajo el modelo de arbitraje de energia
en barras separadas geograficamente.
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fa [Mada de [Nombre de tarea [Puracicn smienzo [Fin [Predecesaras |wmy
IQ [area 7 5 10 1 12 B | w v ] ow | w w | w | oo | oo 2 o ' 2 3 4 s 3 7 e
1 BESS MOVIL 3dias lun01-07-24  mar 02-07-24
z =] Descarga BESS 1,5 dias lun 01-07-24  lun 01-07-24 1
3 B Uezgadz 2 sitio Tracto Camidn @hrs lun01-07-24  lun 03-07-24 1“'-07
4 = Posicionamiento Cama Baja en SE o5hrs lun 01-07-24 luno1o7-24 3
B =2 Despliegue de escaleras de acceso 0,25 hrs lun01-07-24  lunp1o7-24 4 1
3 B Conexién PATGROUND a malla SE o5 hrs lun01-07-24  lun0107-24 4 h
7 =2 aminata de inspeccion para o5hrs lun 01-07-24 lunD1-o7-24 6 b
werificacion de estado
B Conexionada de conductores Konex 0,5 hrs lun01-07-24  lun0107-24 7
{principal)
=] conexionada de conductores konex 0,5 hrs lun01-07-24  lunpxo724 7
(BESS PARALELOS)
0] = ‘Conexionado FO 2 red de comunicacion 0,5 hrs 010724 lunoro724 9
sE
[ -] werificacion de parametros Eléctricos 0,75 hrs un01-07-24  lun 030724 10
12 B2 werificacion mapeo de sefizles para 0,75hrs lun 01-07-24 lun0207-24 10
repartar
13 = Pruehas SAT o5hrs lun 01-07-24 luno1o7-24 12
14 = Prushas SAT Comunicacion 05hrs lun01-07-24  lunoro724 12 ol
15 B Energizacion/Descarga BESS Shrs lun 01-07-24 lun02-07-24 14
3 B Desconexionado de conductores Konex 1 hr lun 01-07-24 lunD1-o7-24 15
7 = Desconexionado FO a red de 05hrs lun 01-07-24 lun01-07-24 15
‘comunicacion SE
0 = Replizgue de escaleras de acceso o1hrs lun01-07-24  luno:0724 16
B = Desconexion PATGROUND 2 malla 52 0,25 hrs lung1-07-24  lun0107-24 16
) -] Transito hacia S para carga BESS 2hrs un01-07-24  lun0307-24 18 H
Il -] Carga BESS 1,5 dias lun 01-07-24  mar 02-07-24
n -} Uegada a sitio Tracto camidn odias lun 01-07-24 lunoto7-24 20 {“‘-“7
] = Posicionamiento Cama Baja en SE o5hrs lung1-07-24  lun0107-24 22
[ 2| = Despliegue de escaleras de acceso o1hrs un01-07-24  lun0107-24 23 1
3 = Conexidn PATGROUND a malla SE 05hrs lun01-07-24  lunD1-07-24 23 1
3 = caminata de inspeccion para o5hrs lun01-07-24  lunoro724 25
verificacion de estade
7 B Conexionado de conductores Konex 0,5 hrs un01-07-24  lun0107-24 26
5 = conexionada de conductores Konex @5 hrs lun 01-07-24 luno1o7-24 28
(BESS PARALELOS) l
2 B Conexionada FO a red de comunicacion 0,5 hrs lun01-07-24  lun0107-24 28
sE
0 B2 verificacion de parametros Eléctricos 0,75 hrs lun 01-07-24 lun 020724 28
7 B werificacion mapeo de sefialespara 0,75 hrs lun01-07-24  lun0107-24 28
reportar
2 =] Prusbas AT o,5hrs lun01-07-24  lunD107-24 31
EE} B Pruebas SAT Comunicacion ©5hrs un01-07-24  lun 030724 31 1
) = Energizacion/Carga BESS shrs lun01-07-24  maroz07-24 33
3 =] Desconexdonzdn de conductores konex 1 hr marQz07-24  maroz07-24 34
® = Desconexionada FO 2 red de o5hrs marQz07-24  maroz07-24 34
comunicacidn SE
7 -] Replisgue de escaleras ds acceso ©,25hrs mar02-07-24  mar02-07-24 35
® = Desconexin PATGROUND 2 malla SE 0,25 hrs marQz07-24  maroz07-24 35 l
£ = Transito hacis SE para carga BESS 2hrs mar02-07-24  mar0z-07-24 38
= | =B Fin Ciclo 0 dias mar02-07-24  mar0z-07-24 38 }W-—D?

Figura 60: Cronograma proyectado de actividades a realizar para la completitud de un ciclo de carga/descarga de los BESS méviles. Fuente: Desarrollo propio.
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Capitulo V: Analisis econémico del sistema BESS transportable

Para los costos operacionales, solo se considera el valor de rellenar, segin el uso, el
estanque del camién que transporta al BESS. Este analisis se realiza considerando
lo siguiente:

e (Capacidad estanque Tracto Camién: 5000 L

e Rendimiento tractocamion: 0.35 1/km.

e Distancia de viaje para completar 1 ciclo (carga y descarga): 250 km.
e  Valor del precio del Diesel aproximado a la fecha: 1 USD/L

e Ciclos estimados por afio: 96 CICLOS/afi0%.

Considerando los datos anteriores, se estima que para la cantidad de ciclos
proyectados con un estanque completo se puede realizar 57 viajes, por lo que en un
afio se deberfan realizar aproximadamente 2 cargas completas, lo cual equivale a
10.000 USD /afio.

Ademas, en el flujo de caja que se presenta en las siguientes secciones se considera
un aumento en el precio anual de un 5%>.

Respecto a los costos de mantenimiento se considera el 0.5% del valor total del
proyecto, el cual corresponde a 9.474 USD/afio, considerando un incremento de
1% anual, para reflejar en el flujo de caja.

5.1.4 Ingresos y proyecciones

Los ingresos por conceptos de atbitraje de energfa se estiman con base a los
siguientes supuestos:

e Ciclos de carga y descarga por semana: 2
e Tiempo descarga: 5h.
e Tiempo de carga 5Sh.

e Proyeccion de precios en desacople en el tramo Ciruelos-Lastarria 220 kV

de 139,45 USD/MWh.58

Particularmente, para el calculo del precio de desacople en el tramo, se recurtre a una
proyeccién anual de los precios mediante una media mévil estacional para conocer
el valor futuro a pronosticar. Es as{ como se genera el grafico mostrado en la Figura
61. Adicionalmente, para efectos anuales se considera el precio promedio de todo

%6 Cantidad de ciclos proyectados con base al cronograma realizado y multiplicado por 4
semanas y 12 meses del afio.

57 Proyeccion estimada promedio del alza anual de la bencina durante el afio 2023. Fuente:
https:/ /www.bencinaenlinea.cl/.

58 Para el analisis econémico se realiza el supuesto que el valor promedio mensual de
desacople se mantendra por la cantidad de horas promedio dividido por la cantidad de dias
del mes que se presenta el desacople. Por ejemplo: Lastarria 220 - Ciruelos 220, presenta
193,5h mensuales promedio con desacople, lo cual bajo el supuesto indicado cada dia del
mes existitfa un desacople de 6 horas aproximadamente con un valor de 134,3USD/MWh.
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el periodo del aflo y para afios posteriores se considera un incremento en el valor
de 2% anual.

DESACOPLE PROMEDIO [USD/MWh]
$250,00
$200,00
$150,00
$100,00
$50,00

A A S A S S S A i
N AP G AR NS LK &S

Figura 61: Proyeccion anual de utilizando una media mévil de 2 periodos. Fuente:
Elaboracién propia.

5.2 Flujo de Caja

Con base a los supuestos indicados en la Seccion 5.1, los cuales se resumen en la
Tabla 29 se desarrolla el flujo de caja mostrado en la Secciéon 9.4.1

PROYECTO BESS MOVIL

UNIDADES BESS MOVIL [-] 1
INVERSION INICIAL [USD] $1.894.880
VIDA UTIL [ANOS] 20
CICLOS DE CARGA Y DESCARGA [CICLOS/SEMANA] 2
CICLOS DE CARGA Y DESCARGA [CICLOS/ANO)] 96
ENERGIA INYECTADA [MWh/CICLO] 3,62
DETERIORO ENERGIA BAT ANUAL 1,0
INGRESOS POR ARBITRAJE [USD/MWh CICLO] $139,45
INGRESOS POR ARBITRAJE [USD/ANO)] $145.385
INCREMENTO INGRESO POR ARBITRAJE [%/ANO)] 2
COSTOS OPERACIONALES [USD/ANO] $10.000
INCREMENTO COSTOS OPERACIONALES [%/ANO] 1,0
COSTOS MANTENIMIENTO[USD/ANO] 0,5% $9.474
INCREMENTO COSTOS MANTENIMIENTO [%/ANO] 1,0
TASA DE RETORNO [%] 9

"Tabla 29: Supuestos considetados para el caso base (1 BESS moévil 0,72MW /3,62MWh con 6 ciclos
por semana de carga y descarga).
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Los resultados de andlisis de este escenatio arrojan resultados negativos que dan
seflales que no es conveniente avanzar proyecto, dado que el VAN es de (-
1.236.830,12 USD) y la TIR de (-0,08%). Ver Seccion 9.4.1 para mayor detalle del
flujo.

Se analiza un siguiente escenario considerando 2 BESS moviles. Los resultados
tampoco son favorables dado que el VAN es de (-1.039.374,42 USD) y una TIR de
5,81%, menor al 9% esperado del proyecto. Ver Seccion 9.4.2 para mayor detalle
del flujo.

Dado que existe la posibilidad de conectar hasta 21 BESS méviles en paralelo, se
realiza el mismo ejercicio anterior variando la cantidad de BESS considerados. En
la Tabla 30, se presenta un resumen de los principales indicadores econémicos de
los distintos escenatios.

Cantidad de BESS | TIR (TIR>=Ke) [%] VAN (>=0) [USD] PayBack [afios] Comentarios

1 -0,08% $-1.236.830,12 21 No recomendable invertir
2 5,81% $-1.039.374,42 14 No recomendable invertir
3 9,71% $390.312,26 11 Recomendable invertir

5 15,67% $7.085.451,37 8 Recomendable invertir
10 27,10% $46.345.557,40 5 Recomendable invertir
15 37,06% $117.780.318,09 4 Recomendable invertir
21 48,50% $245.972.575,08 3 Recomendable invertir

Tabla 30: Analisis dimensional del VAN en distintos escenarios que varfan en la cantidad
de BESS considerados a la hora de realizar arbitraje de energfa.

La tabla de evaluacion econémica presentada para distintos escenatios de
implementacién de BESS moviles en paralelo muestra una clara tendencia: a medida
que se incrementa la cantidad de unidades BESS conectadas al sistema, los
indicadores financieros como la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Valor Actual
Neto (VAN) y el tiempo de retorno de la inversion (Payback) mejoran
notablemente. Esto sugiere que el proyecto se vuelve cada vez mas rentable y
eficiente con el aumento en la cantidad de BESS. A continuacién, se analizan las
razones detras de esta mejora en los resultados financieros.

e Incremento de la TIRy el VAN: A medida que se incrementa la cantidad
de BESS méviles en operacion, el TIR y el VAN también aumentan, lo que
indica una rentabilidad y viabilidad financiera mas atractiva. Esto se debe a
varias sinergias:

e Economias de Escala: Al agregar mas BESS en paralelo, es posible
aprovechan economias de escala, lo que reduce proporcionalmente ciertos
costos fijos de infraestructura y operaciéon en comparacioén con los ingresos
generados. Asi, costos como el transporte, instalacién y algunos servicios
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de soporte se distribuyen entre mas unidades, diluyendo su impacto por
BESS y mejorando la rentabilidad.

Mayor Capacidad de Arbitraje de Energia: Con mas BESS disponibles,
el sistema puede gestionar un mayor volumen de almacenamiento y
descarga de energia, lo que permite capturar mas oportunidades por
arbitraje durante perfodos de altos precios en los desacoples. En este caso,
se asume un precio de $139,45 USD/MWh por cinco horas cada vez que
se realiza un ciclo de descarga, y con mas unidades en paralelo, se amplifica
la cantidad de energfa que se puede liberar en esos momentos, aumentando
los ingresos.

Frecuencia de Ciclos de Operacion: Los resultados también se basan en
la suposicién de dos ciclos de descarga por semana. Con una mayor
cantidad de BESS en paralelo, se puede mantener esta frecuencia,
maximizando la disponibilidad del sistema y generando ingresos constantes
cada semana.

Sinergias Operacionales y Menor Proporcion de Costos Variables:
Con mas unidades en paralelo, la eficiencia operativa del sistema aumenta,
y el costo de los servicios auxiliares y mantenimiento por unidad de BESS
puede reducirse. Esto genera una estructura de costos variables mas
eficiente y permite mantener margenes de ganancia mas elevados,
mejorando asi los indicadores financieros.

Reduccion en el Tiempo de Retorno de la Inversion: El tiempo de retorno
de la inversién se reduce significativamente al aumentar la cantidad de
BESS. Esto es producto de la mayor generacién de ingresos por arbitraje
en cada ciclo, lo que permite recuperar el capital invertido en menos
tiempo. Con un VAN positivo y TIR mayores al costo de oportunidad, se
concluye que a partir de tres BESS en paralelo el proyecto es
econémicamente viable, y con cinco o mas unidades, el retorno se vuelve
sumamente competitivo, lo cual justifica la inversion inicial.

En resumen, el aumento de BESS en paralelo permite aprovechar economias de
escala desde las tres unidades en paralelo (VAN positivo de 390.312,26 USD con
una TIR de 9,71%), maximizar el potencial de beneficios obtenidos por arbitraje,

mejorar la frecuencia de ingresos con una estructura de costos variables mas
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favorable, reduce el tiempo de retorno de la inversion, haciendo el proyecto
atractivo a nivel financiero y aumentando la seguridad de los ingresos generados.

5.3 Analisis de sensibilidad

Un analisis interesante de verificar la variacién de los indicadores del proyecto es
realizar un analisis bidimensional a las variables unidades de BESS moviles versus
los ingtesos por atbitraje considerados por cada ciclo de carga/descarga.

El analisis de sensibilidad presentado se puede visualizar en la Seccion 9.4.3. Allf
se muestra la variacion del VAN en funcién de las vatiables: cantidad de unidades
BESS méviles conectadas al SEN vy los ingresos por arbitraje de energfa expresados

en USD/MWh por ciclo.

Al ir aumentando la cantidad de unidades conectadas al SEN, se observa una
transicién de resultados negativos a positivos en lo que respecta al VAN. Por otra
parte, a medida que los ingresos por arbitraje aumentan, el VAN también mejora
pasando de resultados negativos a positivos.

En color rojo se destacan los escenarios donde el VAN es negativo lo que no es
recomendable invertir. Por otra parte, en verde se identifican los escenarios en los
cuales se sugiere invertir.

Dentro de los distintos escenarios analizados se observa que, pata niveles bajos de
ingresos por arbitraje, se requiere un mayor nimero de unidades BESS moéviles para
alcanzar un VAN positivo. Por ejemplo, a 20 USD/MWh ciclo, con 21 unidades
BESS moéviles, el VAN sigue siendo positivo, indicando que no es un escenatio para
invertir (muchos tiesgos asociados y logistica que se incurre al considerar 21
unidades).

Por otra parte, con ingresos por arbitraje mas altos, el VAN se vuelve positivo con
un menor nimero de unidades BESS méviles. A partir de 110 USD/MWh ciclo, el
VAN es positivo con solo 4 unidades BESS méviles conectadas al SEN.
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Capitulo VI

6 Resultados y discusion

6.1 Analisis de resultados técnicos y econdmicos

6.1.1 Técnicos

El andlisis de los resultados técnicos obtenidos a lo largo del desarrollo de la
memoria de titulo del BESS moévil ha revelado varios hallazgos importantes. En
primer lugar, se identificaron restricciones técnicas para la conexién del proyecto al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) debido a la falta de disponibilidad fisica en las
subestaciones estudiadas a nivel de 220 kV (SE Ciruelos, SE Lastarria, SE Valdivia).
Como solucién a este problema, se planted la conexién en media tension en SE
Aihuapi 23kV, Loncoche 23kV, y Puerto Montt 23kV.

La tecnologia de baterfas se determiné mediante un sistema de puntaje
considerando factores técnicos y comerciales. Particularmente, la tecnologia que
obtuvo mejor promedio (Puntaje 6), fue la de litto NMC (Niquel Manganeso
Cobalto), identificando que es la tecnologia mas adecuada para el desarrollo del
modelo de negocios de arbitraje de energia. Las caracteristicas que destacan a esta
tecnologia sobre otras es su alta capacidad y densidad de energfa, caracteristicas que
son esenciales para maximizar el uso de espacio en un entorno limitado por
restricciones viales.

En el andlisis de flujo de potencia para la integracion de BESS méviles en el sistema,
se ha determinado que la potencia maxima que puede ser conectada en paralelo esta
limitada a 14,8 MW. Esta restriccién responde ala capacidad delos transformadores
para que no sean saturados bajo un escenario de demanda maxima operando el
BESS en modo Retiro. Esta restriccion se establece para asegurar que el sistema
eléctrico mantenga su estabilidad y cumpla con los limites operacionales de potencia
y tension en las barras involucradas.

Por otro lado, la seleccién de la energia del sistema BESS mévil se basa en un analisis
de los desacoples de precios y horas promedios mensuales (informacién extraida del
sitio Web del Coordinador Eléctrico Nacional). Se identificé de manera mensual en
cuales tramos el producto entre las horas promedio y el promedio de precios de
desacople es mayor, lo cual permite generar el supuesto para el andlisis econémico
la utilizacién de dichos valores para maximizar los beneficios econémicos del
sistema al enfocarse en los petiodos de mayor rentabilidad.

Para optimizar la capacidad de almacenamiento y descarga del BESS, se seleccioné
el C-rate de las baterias considerando el valor mas alto comercialmente disponible,
en este caso 0.2C (para tecnologia NMC). Este C-rate permite que cada unidad de
BESS movil opere a una potencia de 0.72 MW con una capacidad de
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almacenamiento de 3.62 MWh. Esta configuracién optimiza el balance entre la
potencia instantanea de descarga y la energfa total almacenada, permitiendo al
sistema aprovechar al maximo las oportunidades de atbitraje de energfa en los
petiodos de desacople de precios.

Por otra parte, durante el disefio de la solucién, se identificaron diversas
restricciones viales que fueron consideradas: el peso maximo permitido es de 45
toneladas, mientras que las dimensiones estan limitadas a 3.5 metros de ancho, 4.2
metros de alto y 18.6 metros de largo. Estas restricciones fueron claves para
determinar el disefio final del BESS mévil.

A nivel de disefio y dado los riesgos inherentes asociados a las baterias por factores
como sobrecargar y otros, se propuso un esquema compartimentado, separando los
niveles de tensién en 2 sectores (corriente continua y media tensién).

Ademas, fueron incorporados sistemas de seguridad esenciales para la operacién del
BESS mévil. Se consider6 un sistema de incendio NOTIFIER 320 que cumple con
las exigencias impuestas por los pliegos técnicos locales y el uso de un aire
acondicionado de 90.000 BTUh para la envolvente de corriente continua el cual
permitird contar con una temperatura intetior de 23°C cuando la temperatura
externa sea de 35°C. Con ello se busca mitigar los riesgos eléctricos y de incendio
que pueden surgir durante su operacion.

Para la conexién del BESS mévil con el SEN u otro BESS, se propuso una conexion
en media tensién de topologia tipo anillo considerando dos (2) enchufes tipo Conex
de clase 25kV y 800 A que permiten la conexion directa con el SEN tanto a nivel
de fuerza como a nivel de comunicacién dado que estos cuentan con la caracteristica
de dedicar un espacio en el enchufe para la fibra éptica.

También es implementado un sistema de comunicaciones robusto con redundancia
PRP transmisién de data hacia el CEN o entre BESS. Esto permite cumplir con la
exigencia normativa de la norma técnica a los distintos centros de control de cliente
a nivel superior.

Como ultimo punto, se verificaron los SSAA de la solucidn, llegando a un nivel de
potencia requerido de 35,2 kVA con relacién 23/0,38 kV, Dynl. Particularmente
este valor no es comercialmente vendido por lo que se considerd un trasformador
de potencia 45kVA. Con esto se asegura el correcto funcionamiento de la solucién.

6.1.2 Econdmicos

El analisis de los resultados econémicos obtenidos a lo largo del desatrollo de la
memortia de titulo del BESS mévil revela varios aspectos cruciales para la viabilidad
financiera del proyecto.

En primer lugar, se realizé un desglose detallado de los costos segun cada item que
forma parte de la solucién cuyo costo total es de 1,89 MUSD. Principalmente los
racks de baterfas representan el mayor porcentaje del costo total, con un 42,73%.
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Esto es seguido por el costo del integrador de sala, que constituye el 18,73%, y el
switchgear DC, que equivale al 7,44%. Otros componentes, como el PCS+BMS,
transformador de poder, tablero SSAA AC, sistema de incendio, enchufes Conex y
HVAC, tienen influencias menores en el costo total, variando entre el 2% y el 7%.

Como segundo analisis se verifico la sensibilidad de la variaciéon del VAN respecto
a la cantidad de unidades BESS moviles conectadas al SEN y la remuneracion por
cada MWh obtenido a través del proceso de arbitraje de energfa. Los resultados
mostraron que, con una remuneracioén por atbitraje baja (20-30 USD/MWh ciclo),
el proyecto presenta un VAN negativo hasta las quince unidades de BESS moviles,
indicando una alerta financiera en estas condiciones en la que no es recomendado
invertir. Sin embatgo, a partir de una remuneracién de 80 USD/MWh ciclo, se
empieza a observar una mejora significativa en el VAN con un aumento del nimero
de unidades BESS méviles (mayor o igual a cinco).

En niveles de remuneraciéon mas altos (100-150 USD/MWh ciclo), el proyecto se
vuelve altamente rentable, especialmente cuando se incrementa el nimero de
unidades BESS moviles conectadas al SEN. Por ejemplo, con una remuneraciéon de
150 USD/MWh ciclo y 21 unidades BESS méviles, el VAN alcanza un valor de
1.910 MUSD, lo que sugiere una viabilidad econémica sélida bajo estas condiciones.

Tras los resultados anteriores se confirma que la rentabilidad de la inversién en
BESS moviles esta fuertemente influenciada tanto por la cantidad de unidades
instaladas como por los ingresos por arbitraje de energia. A medida que aumentan
los ingresos por arbitraje, la rentabilidad mejora significativamente, permitiendo que
incluso un menor numero de unidades resulte en un VAN positivo. Esto sugiere
tener presente la optimizacion de las estrategias de arbitraje de energia y considerar
cuidadosamente horarios de retiro, inyeccién y el escalamiento de unidades BESS
méviles para maximizar los retornos sobre la inversion.

6.2 Discusion de limitaciones y potenciales mejoras

La solucién BESS moévil presenta restricciones y areas de estudio que cuentan con
oportunidades de mejora para una correcta implementacion en fase de ingenietia
de detalle. A continuacién, se discuten estas limitaciones y se proponen posibles
mejoras.

Restricciones:

e Disponibilidad Fisica en Subestaciones:
Una de las principales limitaciones encontradas fue la falta disponibilidad
fisica en las subestaciones para conexién de proyectos que presentan
disparidad en sus costos marginales. Esto restringe la flexibilidad respecto
a la movilidad e incrementar los costos y tiempos de instalacién debido a la
necesidad de buscar subestaciones alternativas o realizar adecuaciones
adicionales.
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Restricciones Viales:

El disefio de la solucién BESS mévil debe considerar restricciones viales
significativas para lograr por temas logisticos una movilidad sin
restricciones (sin gestién de escoltas policial), incluyendo un peso maximo
de 45 toneladas, un ancho de 3.5 metros, una altura de 4.2 metros y una
longitud de 18.6 metros.

Costo Inicial Elevado:

El desglose de costos revela que los racks de baterfas representan una parte
sustancial del costo total (42,73%). Este elevado costo inicial puede ser una
barrera para la implementacién, especialmente en proyectos con
presupuestos limitados.

Potenciales mejoras:

Optimizacion del disefio modular:

Mejorar el disefio modular para maximizar la capacidad dentro de las
restricciones viales. Utilizar materiales mas ligeros y compactos podria
aumentar la capacidad de almacenamiento sin exceder las limitaciones de
peso y tamafo.

Reduccion de costos de baterias:
Desarrollar  estrategias comerciales con distribuidores de baterfa
negociando acuerdos de largo plazo para reducir el costo por kWh.

Mejoras en sistemas de enfriamiento e incendio:

Desarrollar sistemas de enfriamiento y proteccion contra incendios mas
eficientes y econémicos. la investigacion en nuevas tecnologias de
refrigeraciéon y materiales ignifugos podria reducir costos y mejorar la
seguridad del sistema.

0.3 Potenciales aplicaciones del sistema propuesto

El sistema BESS mévil propuesto tiene una amplia gama de potenciales aplicaciones
en el sector energético, debido a su capacidad de almacenamiento y gestién de

energfa. A continuacidn, se describen las principales aplicaciones que se proyectan

tras el desarrollo de esta memoria:

Vehiculos Eléctricos y Carga Rapida:

El BESS mévil puede ser utilizado para estaciones de carga rapida de
vehiculos eléctricos o talleres de buses eléctricos, dada su flexibilidad y
escalabilidad. Esto puede ayudar a reducir la carga sobre la red de
distribucién durante los peaks de demanda de carga.
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Apoyo en Emergencias y Desastres Naturales:

En situaciones de emergencia y desastres naturales, el BESS mévil puede
ser desplegado rapidamente para suministrar energia a las areas afectadas,
no teniendo que utilizar generadores diésel que son costosos y que generan
alto impacto desde el punto de vista acustico.

Mercados de Capacidad y Servicios Auxiliares:
El BESS movil puede participar en mercados de capacidad y ofrecer
servicios auxiliares, como la respuesta a la demanda y el soporte de reserva.

Integracion de Energias Renovables

El BESS movil facilita la integracion de fuentes ERV, como la solar y la
edlica, al almacenar el exceso de energfa generada cuando la produccion
supera la demanda. Este modelo poder considerado en la red de media
tensién para apoyo a los proyectos PMGD’s.

Hs asi como el sistema BESS mévil propuesto es altamente versatil y adaptable para

una variedad de aplicaciones en el sector energético. Su capacidad para almacenar y
gestionar energfa eficientemente lo convierte en una herramienta valiosa para el
sistema eléctrico nacional.
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Capitulo VII

7 Conclusiones

7.1 Conclusiones principales de la memoria

El desarrollo de la memoria de titulo ha permitido obtener una setie de conclusiones
técnicas y econémicas claves. No obstante, se ha identificado que la normativa
vigente, especificamente el Decreto 125 del afio 2017, establece que el retiro y la
inyeccién de energia deben realizarse a través del mismo punto de conexién al
sistema eléctrico. Esta restriccién normativa implica que el sistema BESS movil, tal
como se planted inicialmente, no es viable para el modelo de negocio de atbitraje
de energia entre barras geograficamente separadas en el SEN.

Dado el requisito normativo mencionado, la implementacién del BESS moévil para
arbitraje entre barras separadas con conexién en distintos puntos del SEN no es
factible. Sin embargo, el andlisis técnico y econdémico realizado proporciona
informacion valiosa que puede ser utilizada para ajustar el enfoque del proyecto
hacia aplicaciones compatibles con la normativa vigente (ver secciéon de
recomendaciones para trabajos futuros).

Se identificaron a los proveedores principales y definieron los componentes
técnicos necesarios para un sistema BESS mévil tales como: integrador de sala, racks
de baterfas, switchgear DC, PCS+BMS, transformador de poder, tablero de SSAA
AC, sistemas de incendio, enchufes tipo Conex y sistemas de deteccion y extincién
de incendio como también HVAC. Estos componentes fueron disefiados
considerando el concepto de modularidad y seguridad solicitado en los pliegos
normativos vigentes, permitiendo una facil conexién y desconexiéon en diferentes
puntos del SEN a nivel de media tensién, aun cuando normativamente no sea
posible la conexion en dos puntos para el retiro e inyeccién de energia.

Por otra parte, el analisis econémico de esta memoria detall6 los costos de inversion,
operacién y mantenimiento de cada componente del BESS mévil. Se identificé que
los racks de baterias representan el mayor costo, seguidos por el integrador de sala
y los sistemas de gestién y conversion de energia. Se establecieron proyecciones de
costos y se analizaron diferentes escenarios para evaluar la sensibilidad financiera
respecto al costo marginal que se obtiene del arbitraje y la cantidad de unidades
BESS moviles que se requieren para hacer el proyecto viable financieramente.

Para la identificacién de los puntos de conexién se realizaron distintos analisis con
la informacién disponible por parte del SEN en la web. De esto se pudieron
identificar barras eléctricas que presentan disparidades significativas en sus costos
marginales a lo largo del dia. Estos andlisis revelaron oportunidades para el arbitraje;
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sin embargo, la normativa limita el uso de dichas oportunidades a un tnico punto
de conexién

El analisis de sensibilidad mostré que la viabilidad econémica del BESS mévil
depende de varios factores, incluyendo la cantidad de unidades BESS desplegadas y
el ingreso por arbitraje de energfa (USD/MWh por ciclo). Los resultados indicaron
que, bajo ciertas condiciones, el proyecto puede ser rentable. Particularmente, se
demuestra que la rentabilidad del proyecto depende significativamente de la
capacidad de almacenamiento y la potencia del sistema. Como se observa en el
analisis de sensibilidad, el ingreso neto generado por el arbitraje de energfa varfa en
funcién de la cantidad de ciclos de carga y descarga semanales, asi como de la
remuneracion por cada MWh de energfa. En particular, el proyecto se vuelve
rentable cuando el ingreso por arbitraje y el numero de ciclos alcanzan niveles altos,
lo cual permite cubrtir los costos iniciales y operativos. Sin embargo, con ingresos
de arbitraje, la rentabilidad disminuye considerablemente, reflejando pérdidas
econdmicas en el sistema.

Hste comportamiento sugiere que, para lograr una implementacién exitosa de la
soluciéon BESS movil, es crucial dimensionar adecuadamente la capacidad de
almacenamiento y la potencia segin las expectativas de operacioén en el mercado de
arbitraje. La factibilidad econémica estd directamente relacionada con la capacidad
de la baterfa para manejar ciclos de carga/descarga con una frecuencia suficiente
que permita capturar los diferenciales de precio de energia entre diferentes puntos
del sistema eléctrico. Por lo tanto, el dimensionamiento éptimo del sistema BESS
debe alinearse con las condiciones del mercado y la capacidad de generar ingresos
constantes por atbitraje, permitiendo asi una operacion rentable y sostenible a lo
largo del tiempo.

En resumen, la memoria de titulo concluye que, aunque la implementacién de un
sistema BESS mévil tal como se plante inicialmente no es viable debido a las
restricciones normativas del Decreto 125, el analisis realizado ofrece una base sélida
para ajustar el enfoque del proyecto. El BESS mévil puede ser reorientado hacia
otras aplicaciones compatibles con la normativa u otros segmentos de la red. Estos
ajustes pueden permitir aprovechar los beneficios de la tecnologia BESS con su
componente mévil, manteniéndose dentro del marco regulatorio vigente.
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Capitulo IX: Apéndice

Capitulo IX
9 Apéndice

9.1 Anexo Capitulo II

9.1.1 Sistemas de almacenamiento electroquimico

Segtn lo descrito en la Seccién 2.1, las caracteristicas comunes que definen a la
tecnologia electroquimica para el almacenamiento son eficiencia elevada y bajo
tiempo de respuesta. Por ello las baterfas son muy utiles en sistemas de
almacenamiento que necesitan cargas y descargas frecuentes.

En general, las baterfas poseen otras ventajas a las ya presentadas como la
modularidad, transportabilidad y facil interconexién para aumentar la potencia. Por
el contrario, una de las mayores desventajas son el alto impacto que generan en el
medio ambiente tras el fin de la vida util (Battery Depot, 2023) y limitada cantidad
de ciclos de carga/descarga (s6lo en algunos casos).

Las baterias se clasifican en dos tipos: de flujo y convencionales. Estas se presentan
a continuacion.

9.1.2 Baterias de flujo

Una bateria de flujo es una baterfa recargable en la que el electrolito?® contiene sales
disueltas que fluyen a través de las celdas. Se trata de baterfas que poseen diferencias
con las baterfas recargables convencionales, ya que los electrolitos utilizados en las
reacciones no se almacenan dentro del electrodo, sino que aparecen disueltos en
soluciones electroliticas diferenciadas. Es decir, los materiales electroactivos se
almacenan en dos tanques externos, uno destinado para el electrodo positivo y el
otro para el negativo, y se bombean hacia la celda de reaccién en el momento en
que se necesiten realizar las operaciones de carga y descarga de la baterfa.

Ademis de esto, otra diferencia clave de este tipo de baterfas es la posibilidad de
configurar y dimensionar de manera independiente los médulos de potencia y
energia requeridas. Esto se debe a que los valores de energia dependen del tamafio
de electrolito almacenado, es decit, del mayor o menor tamafio de los tanques. En
cuanto a la potencia suministrada, esta depende del nimero de celdas y del tamafio

5 Un electrolito es cualquier sustancia que contiene en su composicion iones libres, que
hacen que se comporte como un conductor eléctrico
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y la disposicion (serie/paralelo)®0 de las mismas. Esta peculiar caracteristica, hace
que las baterias de flujo se puedan adaptar a una amplia gama de aplicaciones
estacionarias (Enel Green Power, Baterias de Flujo, 2023).

El modo de funcionamiento de esta tecnologia se basa en reacciones de reduccién-
oxidacion (Khana Academy, Reacciones Oxidacion-reduccion, 2022) lo cual se
refleja visualmente en la Figura 62. En la carga, la energfa eléctrica suministrada
causa una reaccion de reduccién quimica en el electrolito del electrodo negativo y
una de oxidacion en el situado en el positivo, convirtiéndose por lo tanto la energfa
eléctrica en energia quimica. Al descargar, la energfa quimica contenida en el
electrolito se libera en la reaccién inversa y puede ser retirada la energfa eléctrica. La
membrana delgada de intercambio i6nico que separa ambos electrodos evita que los
electrolitos se mezclen, pero permite el transcurso de los iones seleccionados para
completar la reaccion.

Figura 62: Proceso de carga y descarga de una baterfa de flujo. Fuente (Enel Green Power,
Baterias de Flujo, 2023).

Dentro de los tipos de baterfas de flujo, las de Zinc-Bromo y las de Vanadio son las
mas avanzadas y que han alcanzado la etapa de demostracién para aplicaciones de
almacenamiento frente al resto de tecnologias, por lo que no se ahondara dado que
no es una tecnologia madura (TRL8!) a la fecha.

% En los ESS de baterfas, se pueden crear distintos patrones de conexion serie y paralelo de
estas que permite aumentar la potencia o energia que pueden acumular. Este concepto de
disefio se puede revisar en la Seccion 9.1.4

¢! La madurez de una tecnologfa se mida a través del parametro TRL el cual propone una
escala del estado de madurez de una tecnologfa para su uso en el entorno operativo y ademas
define la preparacién de un producto o servicio para ser comercializado.
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9.1.3 Baterias convencionales

Las baterfas convencionales, son dispositivos que almacenan energfa quimica y la

convierten en energia eléctrica cuando es necesario. Estas baterfas han sido usadas
ampliamente en diversas aplicaciones, desde pequefios dispositivos electrénicos

hasta sistemas de almacenamiento de energfa a gran escala. A continuacion, se

describen algunos de los tipos mas comunes de baterfas convencionales:

9.1.3.1 Plomo acido:

Las baterfas de plomo son la forma mds antigua y madura de almacenamiento de
energia electroquimica, ademas de ser el tipo de baterfa mas utilizado en todo el

mundo para distintas aplicaciones (TRL 9). Hay dos formas principales de disefio
de baterias de plomo:

Baterias de plomo inundadas:

Usan acido sulfarico combinado con agua destilada como electrolito y
desprenden gases durante el proceso de carga. Esta produccién de gases
deriva en que la baterfa pierda agua constantemente y que necesite
mantenimiento continuo, ya que si se opera con niveles insuficientes de
electrolito se pueden llegar a ocasionar dafios permanentes (EXIDE
TECHNOLOGIES, Tecnologia Inundada, 2023).

Baterias de plomo reguladas por valvula:

Conocidas como baterfas selladas, estan disefladas para evitar la pérdida de
electrolito por gaseamiento de hidrogeno mediante el encapsulado de éste,
utilizando geles o esferas de vidtio. Este tipo de baterfa es mas costosa que
la baterfa de plomo-icido inundada, pero tiene la ventaja del bajo
mantenimiento, puede durar mas de 10 afios sin mantenimiento
(Electricity-Magnetism, Baterfas VRLA, 2023).

Las baterias de plomo-acido se utilizan en multitud de aplicaciones, tanto
méviles como estacionarias, como baterfas de arranque de automéviles, en
sistemas de suministro de energfa no interrumpibles (UPS), aplicaciones
fuera de red como tortes de comunicacién en zonas rurales, etc. Ademas,
se usan ampliamente para el despliegue de energias renovables,
especialmente en sistemas domésticos solares en aplicaciones fuera de la
red en todo el mundo (Electricity-Magnetism, Baterfas Plomo Acido, 2024).
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9.1.3.2 Baterias Niquel-Cadmio

El desarrollo de las baterfas de Niquel-Cadmio (NiCd) se remonta a la década de los
afios 50. El material del electrodo positivo es hidréxido de niquel (Ni (OH)2), el del
electrodo negativo cadmio metalico (Cd) y una solucién alcalina de hidréxido de
potasio (KOH) como electrolito. Ambos electrodos estin aislados mediante un
separador.

Este tipo de baterfas se pueden encontrar en dos formatos diferenciados por la
aplicacion a la que se destina: en forma sellada para dispositivos portatiles (juguetes,
iluminacién inalambrica, instrumentacién médica, etc.) o de tipo humedo para
aplicaciones industriales (arranque de aviones).

A pesar de que las baterfas de Ni Cd presentan unas caracteristicas técnicas
correctas, su elevado costo y las restricciones medioambientales han hecho que las
ventas desciendan con el paso de los afios, pudiendo ser sustituidas por otro tipo de
baterias, como las de litio.

9.1.3.3 Baterias lon Litio

En comparacién con la data de las baterias de plomo-acido, la tecnologfa de Litio
es relativamente nueva. Las primeras baterias recargables fueron descubiertas en la
década de los afios 70, pero no fue hasta la década del 90 donde tuvo lugar su
comercializaciéon. Desde entonces se ha convertido en una de las tecnologias de
almacenamiento de energia mas relevantes.

Las baterfas de lon-Litio poseen la configuracion tipica de una baterfa convencional.
Se conforman de dos electrodos diferenciados separados por un electrolito. El Litio
fluye desde el catodo hacia el anodo durante el proceso de carga y, por el contrario,
durante la descarga los iones fluyen desde el electrodo negativo hacia el positivo. El
catodo de este tipo de baterfas consiste en un 6xido metalico de litio, el 4nodo estd
construido por un material de carbono (grafito) y el electrolito es una disolucién de
sales de litio (Battery University, lon Litio, 2022).

Con el pasar de las décadas se han realizado diversas investigaciones que han
mejorado las caracteristicas convirtiendo a este tipo de batetias en la tecnologia
dominante en los mercados de electrénica portatil como camaras, teléfonos méviles,
ordenadores portatiles, televisores e instrumentacién médica. Por otro lado, las
versiones de baterfa de Ion Litio que ofrecen mayor potencia han permitido cubrir
la demanda del sector de la electromovilidad formado por vehiculos eléctricos e
hibridos. Estas investigaciones se han centrado particularmente en la modificacién
de las propiedades quimicas del litio proyectando aleaciones y combinaciones que
producen caracteristicas Gnicas de rendimiento, costo y seguridad.
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A continuacién, se detallan algunas de las combinaciones de materiales de Ion Litio
existentes en la actualidad:

Oxido de litio y cobalto:

Las baterfas de o6xido de litio-cobalto (LCO) son ampliamente utilizadas en
dispositivos electronicos debido a su alta densidad de energfa, lo que permite la
fabricacion de baterfas compactas y ligeras. Sin embargo, presentan desafios
importantes en términos de seguridad y vida util. Tienen la tendencia al
sobrecalentamiento por cargas y descargas fuera del rango y el uso de cobalto
(material costoso), son desventajas significativas. Estas baterfas tienen un ciclo de
vida mds corto en comparacion con el resto de las baterfas de litio y requieren un
manejo cuidadoso para evitar sobrecargas y descargas excesivas (Large Institute;
Bateria de 6xido de cobalto de litio (LCO), 2023).

En la {Error! No se encuentra el origen de la referencia. se resumen las caracteristicas t
écnicas y descriptivas de la tecnologia LCO.

Voltaje Nominal V 3.6-3.7
Energia Especifica Wh/kg 150 - 200
C-rate de Carga 0.5C-1C
C-rate de Descarga 1C-2C
Ciclo de Vida (Ciclos) 500 - 1000
Profundidad de Descarga (DoD) (%) 0,8
Segmentos de aplicacién. Electrénica de consumo, Vegn'culos eléctricos ligeros Clientes
inales
Desventajas Riesgo de sobrecalentamiento, costo alto, vida util corta
Temperatura de Funcionamiento 0°C a 45°C (carga), -20°C a 60°C (descarga)
Costo Estimado USD/kWh $300 - $400
Densidad de Energfa (Wh/I) 400-500
Densidad de Potencia (W/1) 200-400
Autodescarga mensual [%0] 3
Madurez Tecnolégica [RTE] 9

Tabla 31: Resumen de caracteristicas técnicas y descriptivas de la tecnologia LCO. Fuente
(Battery University, Tipos de baterias Ion 1itio, 2022)

Oxido de litio y manganeso:

Las batetias de éxido de litio y manganeso (LMO) son ampliamente utilizadas en
herramientas eléctricas, dispositivos médicos, vehiculos y bicicletas eléctricos. Su
bajo costo y buena estabilidad térmica las hacen ideales para estas aplicaciones.

La principal desventaja de las baterfas LMO es su menor densidad de energfa y ciclos
de vida relativamente cortos en comparacién con otras tecnologias de ion-litio.
Tienen una buena estabilidad térmica, no obstante, no son apropiadas para
aplicaciones de alta energfa.

Las baterfas LMO son una opcién viable para aplicaciones que requieren seguridad,
bajo costo y moderada densidad de energfa, aunque su menor ciclo de vida puede
ser una limitacién en aplicaciones de uso intensivo.
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En la Tabla 32 se resumen las caracteristicas técnicas y descriptivas de la tecnologia

LMO.

Voltaje Nominal V 3.7
Energia Especifica Wh/kg 90 - 150
C-rate de Carga 1C
C-rate de Descarga 1C-3C
Ciclo de Vida (Ciclos) 300 - 700
Profundidad de Descarga (DoD) (%) 0,8

Segmentos de aplicacion.

Herramientas eléctricas, dispositivos médicos, vehiculos
eléctricos, bicicletas eléctricas Clientes finales.

Desventajas

Menor densidad de energia, ciclos de vida relativamente cortos

Temperatura de Funcionamiento

0°C 2 45°C (carga), -20°C a 60°C (descarga)

Costo Estimado USD/kWh $200 - $300
Densidad de Energia (Wh/I) 250-380
Densidad de Potencia (W/1) 300-900
Autodescarga mensual [%)] 3
Madurez Tecnolégica [RTE] 9

Tabla 32 Resumen de caracteristicas técnicas y descriptivas de la tecnologia LMO. Fuente

(Battery University, Tipos de baterias Ion Litio, 2022).

Oxido de litio, niquel, manganeso y cobalto

Las baterfas de 6xido de litio, niquel, manganeso y cobalto (NMC) Se utilizan en
vehiculos eléctricos, almacenamiento de energfa en la red y herramientas eléctricas,
debido a su equilibrio entre alta densidad de energfa, seguridad y vida util.

Las desventajas incluyen costos moderados y una cierta sensibilidad a altas
temperaturas, lo que puede requerir sistemas de gestién térmica avanzados para
mantener su rendimiento y seguridad.

Las baterias NMC son una opcién equilibrada para una amplia gama de aplicaciones
debido a su alta densidad de energfa, larga vida utl y eficiencia, aunque su
sensibilidad a altas temperaturas y costos moderados pueden ser factores para
considerar en su implementacién en proyectos.

En la Tabla 33 se resumen las caracterfsticas técnicas y descriptivas de la tecnologia
NMC.

Voltaje Nominal V 3.6-3.7
Energia Especifica Wh/kg 150 - 220
C-rate de Carga 0.7C-1C
C-rate de Descarga 1C-2C
Ciclo de Vida (Ciclos) 1000 - 2000
Profundidad de Descarga (DoD) (%) 80- 90

Vehiculos eléctricos, almacenamiento de energfa en la red

Segmento de aplicaciones [ - . s
transmision y generacion, herramientas eléctricas

Desventajas Costos moderados, sensibilidad a altas temperaturas

-20°Ca 60°C

Temperatura de Funcionamiento

Costo Estimado USD/kWh

$250 - $350
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Caracteristicas ‘ Valotes

Densidad de Energia (Wh/I) 250-730
Densidad de Potencia (W/1) 300-1500
Madurez Tecnoldgica [RTE] 9
Autodescarga [%)]
Autodescarga mensual [%0] 3
Madurez Tecnoldgica [RTE] 9

Tabla 33: Resumen de caracteristicas técnicas y descriptivas de la tecnologia NMC. Fuente:
(Battery University, Tipos de baterias Ton 1itio, 2022)

Fosfato de hierro y litio:

Las baterfas de Fosfato de hierro y litio (LFP) Se utilizan en vehiculos eléctricos,
almacenamiento de energia, aplicaciones estacionarias y herramientas eléctricas
debido a su seguridad, larga vida util y capacidad de manejo de alta potencia.

Las desventajas principales de las baterfas LFP incluyen una menor densidad de
energia en comparacion con otras tecnologias, lo que puede resultar en mayores
requerimientos de espacio y peso para aplicaciones moviles o de alta densidad
energética.

Las baterfas LFP son una opcién excelente para aplicaciones que requieren alta
seguridad, larga vida util y manejo de alta potencia, aunque su menor densidad de
energia puede ser una limitacién para aplicaciones donde el espacio y el peso son
criticos.

En la Tabla 34 se resumen las caracterfsticas técnicas y descriptivas de la tecnologia
LFP.

Caracteristicas Valores

Voltaje Nominal V 32-33
Energia Especifica Wh/kg 90 - 160
C-rate de Carga 1C-3C
C-rate de Descarga 1C-25C

Ciclo de Vida (Ciclos) 2000 - 7000
Profundidad de Descarga (DoD) (%) 80- 100

Vehiculos eléctricos, almacenamiento de energia, aplicaciones
Segmentos de aplicacion estacionarias, herramientas eléctricas (Transmision y
distribucién)

Menor densidad de energia comparada con otras tecnologias,

Desventajas < .
mds voluminosas

Temperatura de Funcionamiento -20°Ca 60°C
Costo Estimado USD/kWh $200 - $350
Densidad de Energfa (Wh/I) 220-350
Densidad de Potencia (W/1) 1000-10000

Autodescarga mensual [%o] 5
Madurez Tecnoldgica [RTE| 9

Tabla 34: Resumen de caracteristicas técnicas y descriptivas de la tecnologia LFP. Fuente:
(Battery University, Tipos de baterias Ion Litio, 2022)
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Oxido de litio, niquel, cobalto y aluminio:

Las baterfas de 6xido de litio, niquel, cobalto y aluminio (NCA) Se utilizan
principalmente en vehiculos eléctricos, herramientas eléctricas y dispositivos
electrénicos debido a su alta densidad de energia y capacidad de descarga eficiente.

Las desventajas principales de las baterfas NCA, incluyen un costo elevado y menor
estabilidad térmica en comparacién con otras tecnologias de ion-litio, lo que puede
requerir sistemas de refrigeracion dedicados.

Las baterfas NCA son adecuadas para aplicaciones que requieren alta densidad de
energia y eficiencia, aunque necesidad de gestién térmica son desventajas que
considerar.

En la Tabla 35 se resumen las caracteristicas técnicas y descriptivas de la tecnologia

NCA.

Voltaje Nominal [V] 3.6-37V
Energia Especifica [Wh/kg] 200 - 260 Wh/kg
C-rate de Carga 0.7C-1C
C-rate de Descarga 1C-2C
Ciclo de Vida [Ciclos] 500 - 1000 ciclos
Profundidad de Descarga (DoD) [%o] 80% - 100%

Vehiculos eléctricos, herramientas eléctricas, dispositivos

Segmento de aplicacion. . . L S
8! P clectrénicos. Conexion a la red Transmision y distribucion.

Desventajas Costo elevado, menor estabilidad térmica
Temperatura de Funcionamiento -20°Ca 60°C
Costo Estimado [USD/kWh] $300 - $400 por kWh
Densidad de Energfa (Wh/I) 500-700
Densidad de Potencia (W/1) 300-1500
Autodescarga mensual [%)] 3
Madurez Tecnolégica [RTE] 9

Tabla 35: Resumen de caracteristicas técnicas y descriptivas de la tecnologia NCA. Fuente:
(Battery University, Tipos de baterfas Ion Litio, 2022)

Titanato de litio:

Las baterfas de titanio de litio (LTO) se utlizan en vehiculos eléctricos,
almacenamiento de energfa en la red, aplicaciones militares y sistemas de
alimentacién ininterrumpida (UPS) debido a su alta durabilidad y capacidad para
manejar cargas rapidas.

Las principales desventajas de las baterfas LTO son su baja densidad de energfa y
su costo elevado. Estas limitaciones pueden restringir su uso en aplicaciones donde
el espacio y el peso son criticos, y donde el presupuesto es una consideracién
importante.

Las baterfas LTO son ideales para aplicaciones que requieren una alta durabilidad y
la capacidad de manejar cargas rapidas, aunque su baja densidad de energfa y alto
costo pueden limitar su adopcion en algunos segmentos.
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En la Tabla 6 se resumen las caracteristicas técnicas y descriptivas de la tecnologfa
LTO.

Caracteristicas Valores

Voltaje Nominal [V] 2.4
Energia Especifica [Wh/kg] 70 - 80
C-rate de Carga 1C-5C
C-rate de Descarga 10C
Ciclo de Vida [Ciclos] 3000 - 7000
Profundidad de Descarga (DoD) [%] 80 -100

Vehiculos eléctricos, almacenamiento de energia en la red

Segmento de aplicacion. . S .
&m P (Transmision), aplicaciones militares, UPS

Desventajas Baja densidad de energfa, costo elevado
Temperatura de Funcionamiento -30°Ca 55°C
Costo Estimado [USD/kWh] $500 - $700
Densidad de Energia (Wh/I) 140-200
Densidad de Potencia (W/1) 2000-10000
Autodescarga mensual [%)] 2
Madurez Tecnolégica [RTE] 9

Tabla 36: Resumen de caracteristicas técnicas y descriptivas de la tecnologia LTO. Fuente:
(Battery University, Tipos de baterfas Ton Litio, 2022)

Como resumen de las tablas anteriormente presentadas, cada tecnologia de bateria
de Ion Litio presenta ventajas y desventajas especificas que las hacen adecuadas para
distintas aplicaciones. Las baterfas NMC y LEFP destacan por su equilibrio entre
energia especifica Wh ciclo de vida y costo, siendo muy utilizadas, por ejemplo, en
vehiculos eléctricos y aplicaciones de almacenamiento de energfa.

Las baterias LTO, son mas costosas y con menor densidad de energfa. Cuentan con
altas prestaciones de vida 1til y capacidad de carga, siendo ideales para aplicaciones
como por e¢jemplo que requieren alta durabilidad y rendimiento constante.

Este resumen es posible visualizarlo en la Figura 63 yen la Tabla 37.
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Figura 63: visualizacion comparativa de diferentes tecnologfas de baterfas de litio segun
cinco atributos: costo, energfa, potencia, seguridad y vida util, clasificados en una escala de
1 a 10, donde 10 indica una alta fortaleza en el atributo y 1 una baja. Fuente: (ABB, The
Main Characteristic of Battery Systens, 2022)

Caracteristicas

Voltaje Nominal
v
Energia
Especifica
Wh/kg

C-rate de Carga

C-rate de
Descarga
Ciclo de Vida
(Ciclos)
Profundidad de
Descarga (DoD)
(0]

Segmento de
Aplicacion.

Desventajas

Temperatura de
Funcionamiento
Costo Estimado
USD/kWh
Densidad de
Energia (Wh/1)
Densidad de
Potencia (W/1)
Autodescarga
mensual [%]
Madurez
tecnologia [RTE]

LCO

3.6

150 - 200

0.7C
>1C

500 - 1000

80

Electrénica
de
consumo.
Clientes
finales

Baja
estabilidad
térmica
0°Ca40°C
$300 - $500
400-500
200-400
3%

9

LMO

3.7

100 - 150

1c
10C

500 - 1000

80

Herramientas
eléctricas,
dispositivos
médicos,
vehiculos
cléctricos
Clientes finales

Menor
capacidad

-20°Ca 55°C
$300 - $600
250-380
300-900
3%

9

NMC

3.6

150 - 220

0.5C-1C
0.125C - 2C

1000 - 2000

80- 100
Vehiculos
eléctricos,
bicicletas
eléctricas,

herramientas
cléctricas.
Tranmisién y
distribucion
Mayor costo
-20°Ca 55°C
$350 - $600

250-730

300-1500
3%

9

3.2

90 - 160

1C
0.125C - 2C

2000 - 4000

80 - 100

Almacenamiento
de energia,
vehiculos
eléctricos,
aplicaciones
industriales.
Tranmisién y
distribucion
Menor densidad de
energia

-20°Ca 60°C
$250 - $500
220-350
1000-10000
5%

9

NCA

3.6

200 - 260

0.5C
1C-2C

500 - 1000

80 - 100

Vehiculos
eléctricos,
almacenamiento
de energfa,
dispositivos
médicos.
Tranmision y
distribucion
Menor seguridad
y estabilidad
térmica

-20°C a 55°C
$350 - $600
500-700
300-1500
3%

9

LTO

2.4

70 - 80

1C-5C
0125C-10C

3000 - 7000

80 - 100

Vehiculos
eléctricos,
almacenamiento
de energfa en la
red, aplicaciones
militares, UPS.
Tranmisién

Baja densidad de
energia, alto costo

-30°C a 55°C
$500 - $700
140-200
2000-10000
2%

9

Tabla 37: Resumen general de las tecnologias lon litio. Fuente: Desarrollo propio.
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9.1.4 Conceptos preliminares Baterias

Con base a lo presentado en la Seccion 9.1.4 en esta seccion se dan a conocer los
conceptos claves para comprender la operacion de las baterfas para poder
comprender, diseflar e implementar sistemas de almacenamiento BESS. Se
presentaran aclaraciones, conceptos y ecuaciones relacionadas con las baterfas:

e Una celda es un dispositivo que almacena energia quimica y la transforma
en electricidad. La carga eléctrica nominal®2 que una celda o bateria es capaz
de almacenar se ve representada por su capacidad, medida en Ampere-hora
Ah. Este dato es entregado por todos los fabricantes de baterfas en sus
productos.

= Dependiendo de la carga almacenada se generara un potencial eléctrico
de circuito abierto en la celda (tensiéon entre terminales positivo y
negativo). Esta tension se mide tras varios minutos sin que la celda haya
sido cargada o descargada. Este dato se entrega en las hojas técnicas de
las baterfas.

= FEl rango de operacién de la batetfa establece una tension minima y
maxima tal que la bateria sea capaz de entregar o recibir corriente de
forma segura, lo cual se mide en Volts V. Este dato se entrega en las
hojas técnicas de las batetfas.

A modo de ejemplo, la curva de polarizacién de una baterfa de lon-
litio o tension respecto a distintas condiciones de operacién se muestra
en la Figura 63. Asi, en un proceso de carga o descatga de una batetfa,
el voltaje medido en la celda dependera de la temperatura y corriente
de operacién, debido a que la impedancia interna de la celda cambia en
funcién de estas variables. Esta grafica se entrega en las hojas técnicas
de las baterfas.

e Considerando la quimica y formato de la baterfa es posible determinar
cuanta energfa es capaz de almacenar por volumen o por masa. Estas
unidades son conocidas como densidad de energfa volumétrica, medidas en
Wh/kg, respectivamente. En la Figura 64 se ilustra una comparacion entre
densidad de energfa volumétrica, segin quimica y formato de baterias. Cabe
destacar que si el fabricante entrega alguno de estos datos, es posible
calcular con aceptable precision la energia que la baterfa es capaz de
almacenar como se plantea en la Ecuacion (4).

2 EI concepto nominal hace referencia a la capacidad de disefio bajo la cual el fabricante ha
desarrollado las baterfas.
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) C [AR] * Vnominal 14
ppepinaipavn = S VT
@

C : Capacidad de la bateria.

vZeminal: Tensién en fuente equivalente de circuito abierto.

Una baterfa puede entregar y recibir distintas magnitudes de corriente
eléctrica (o carga eléctrica en el tiempo). Esto debe ser especificado por
fabricante, de forma que la baterfa no se cargue o descargue con una
corriente fuera de su rango de operacién seguro. No cumplir con ello
significara un aumento en la temperatura de la baterfa, una disminucién de
su vida util o incluso un potencial incendio.

Una baterfa puede almacenar diferentes niveles de energfa. Para representar
el nivel de energfa del banco se define el estado de carga (State of Charge o
SoC), medido en porcentaje de 0 a 100 [%]. Este representa el porcentaje
de energfa nominal que la baterfa posee. Este dato se entrega en las hojas
técnicas de las baterfas.

Una baterfa presenta pérdida en su capacidad de entregar corriente (por
aumento de la impedancia interna) y/o una disminucién de su capacidad
de almacenamiento energético. Asi, se define el estado de salud (State of
Health o SoH) de la bateria, que establece el porcentaje de energia que la
baterfa es capaz de almacenar actualmente respecto a su capacidad de
fabrica. Es normal que a medida que la bateria sea utilizada disminuya su
estado de salud. Este es medido en porcentaje de 0 a 100 [%]. Existen otras
definiciones de SoH que asocian el nimero de ciclos remanentes respecto
al nominal, o los afios de uso respecto a una operacién nominal, como
también la mostrada en la Ecuacién (5). Asi, 100 [%] de SoH corresponde
a una baterfa nueva. Este dato se entrega en las hojas técnicas de las baterias.

nominal Ecuacion
tual 5
SoH[%] = 100 « (%) [%] ©
fabrica

Se define ademas la profundidad de descarga (DoD o Depth of Discharge
- Ecuacion (6)), que representa que tan descargada estd la baterfa, medida
en porcentaje de 0 a 100% o en Ah. Asi, una bateria cargada corresponde
a DoD de 0% o 0 Ah, mientras que una baterfa completamente descargada
cotresponde a DoD de 100% C29minal, Este dato se entrega en las hojas
técnicas de las batetias.
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, SoC [% Ecuacion
povlakl = ez (1- 40 o

DoD [%] = 1 — SoC[%]

Un ciclo es un proceso que inicia con la baterfa completamente cargada,
luego se descarga hasta alcanzar la minima tensién recomendada, y
finalmente se carga hasta alcanzar la maxima tensién recomendada. Esto
se repite varias veces hasta que la bateria alcanza un estado de salud bajo
(del orden del 80% dependiendo la tecnologia). Para conocer el nimero
de ciclos los fabricantes realizan este proceso de carga y descarga a
corriente constante. Este dato se entrega en las hojas técnicas de las
baterfas.

Dependiendo de las quimicas de las baterfas, estas pueden operar en un
determinado rango de temperaturas y de estado de carga para que sean
capaces de durar la cantidad de ciclos nominales de operacién. Esto debe
ser considerado al momento de disefiar un sistema de almacenamiento.
Hste dato se entrega en las hojas técnicas de las batetfas.

Independiente si las baterfas estin en uso o no, se genera el fenémeno de
la autodescatrga. Esto ocurre cuando la carga (o energia) almacenada de la
baterfa se reduce debido a reacciones quimicas internas. La autodescarga,
expresada como un porcentaje de pérdida de carga durante un cierto
periodo, reduce la cantidad de energia disponible para la descarga y es un
parametro importante para considerar en baterfas destinadas a
aplicaciones de larga duracién. Este dato se entrega en las hojas técnicas
de las baterfas.
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Charge:  CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C
4.5 Discharge: CC, 2.50V cut-off at 25°C
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Figura 64: Curva de polarizacion de una baterfa de ion-litio o tensién respecto a distintas
condiciones de operacion. Fuente: (Battery University, Tipos de baterias Ion Litio, 2022)
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Figura 65: Comparacion de densidad de energfa volumétrica (eje independiente) y densidad
de energia gravimétrica (e¢je dependiente) en baterfas segun quimica y formato. Fuente (].
Matthey, Baterias Ion Litio, 2015)

El modelo eléctrico de una baterfa se conforma mediante una fuente de tensién en
serie a una impedancia resistiva-capacitiva. En general los fabricantes de celdas no
entregan informacion. En caso de hacerlo, se establecen dos valores resistivos ( L.
Chem, Baterfa Ion Litio Modelo INR 18650HG2, 2015).
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e Resistencia CC, medido en m€2, que representa la caida de tension ante
una cotriente constante en estado estacionario.

e Resistencia CA, medido en m€2, que representa la calda de tension ante
una corriente sinusoidal a cierta frecuencia de operacién.

Como fue comentado en secciones anteriores, las celdas son modulares, por lo cual
es posible conectar varias celdas en paralelo y generar un bloque de celdas, los cuales
se recomienda que sean de la misma quimica y estado de salud entre ellas, idealmente
nuevas (Autosolar Energy Solutions S.L.U, 2019).. Esto mantiene la tensién y
permite aumentar tanto la capacidad del conjunto (a la suma de cada una de ellas),
la energfa y la corriente de carga y descarga. Conectando un conjunto de bloques de
baterfas en serie es posible crear un médulo de baterfas, aumentando asi la tensién
del conjunto. Varios médulos de baterfas en serie crean el banco de baterfas, que es
la unidad que contiene todas las baterfas en arreglos serie-paralelo, acorde a lo
mostrado en la Figura 66.
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Figura 66: Modelo eléctrico de baterfa y conceptos de composiciéon de celdas en un banco
de baterias. Fuente: (NAMA Chile. GIZ, ESS con energia solar fotovoltaica en Chile, 2020)
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9.1.5 El proceso de carga y descarga de una bateria

Dependiendo de si la bateria es de plomo-acido, litio u otro material, se deben tener
ciertas consideraciones al momento de cargar o descargar las baterias. En el caso de
baterfas de plomo-acido, una sobre descarga produce sulfatacién y disminucién de
la vida util de la baterfa, mientras que una sobrecarga genera una gasificacioén interna
y con ello produccion de hidrégeno, el cual es un gas explosivo (Electricity-
Magnetism, Baterias Plomo Acido, 2024). Por otro lado, en baterfas de litio una
sobre descarga disminuye también la vida util de la baterfa, mientras que una
sobrecarga genera una subida abrupta de la temperatura interna, existiendo riesgo
de generacién de llama y con ello un potencial incendio en la instalacién. Estas
consideraciones han sido resueltas por equipos de carga diseflados para gestionar la
energia de la bateria (BMS).

A continuacion, se explica el proceso de carga utilizado para baterfas de litio.
Carga de baterias de litio

El proceso estandar y recomendado por fabricantes para cargar una batetfa se
denomina “corriente constante -tensién constante” o CCCV (Keheng Battery,
Carga de baterias de Litio, 2023). Considerando una baterfa descargada el proceso
inicia en el modo “corriente constante”, donde se mantiene una cortiente constante
denominada “corriente de carga”. Esta se aplica hasta que la baterfa alcanza la
“tension de carga”. Luego, el cargador pasa a modo de “voltaje constante”, donde
a medida que aumenta la tensién de circuito abierto, por acumulacién de energfa, y
se disminuye gradualmente la corriente para reducir la calda de tension en la
impedancia interna (sobre la base de lo mostrado en la Figura 65 y con ello
mantener el voltaje total constante. Esto se realiza hasta alcanzar la corriente de
corte (cut-off current), momento en que se finaliza el proceso de carga de la baterfa.
En Figura 67 se muestra un proceso de carga CCCV.
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Figura 67: Curvas de operacion de baterfa de litio genérica. Curva de carga bajo operacion
corriente constante, tensién constante (CC-CV). Fuente: (Kebeng Battery, Carga de baterias de
Litio, 2023)
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En la Figura 68 se muestra un proceso de carga mediante un BMS comercial para
un banco de baterfas. Durante una carga CCCV, se aplica una corriente constante.
De esta manera la tension de los bloques sube hasta que uno de ellos (el de menor
SoH o el de mayor SoC) alcanza la tensién de carga.

Al ocurrir esto la baterfa envia una sefial que le indica al cargador que debe detener
la carga. En este ejemplo el BMS es capaz de balancear los bloques de baterias, de
forma que mientras el cargador estd apagado el equipo disipa la energia de los
bloques mas cargados en forma de calor. Luego que la diferencia de tensién entre
el bloque mas cargado y descargado es menor al valor de referencia configurado, el
BMS le envia una sefial al cargador para que vuelva a iniciar la carga. Asi, este
proceso de carga y balanceo se repite hasta alcanzar la corriente de corte, finalizando
el proceso de carga (NAMA Chile. GIZ, ESS con energia solar fotovoltaica en Chile,
2020).
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Figura 68: Ejemplo de proceso de carga por CCCV con balanceo de baterfas. Fuente:
(INAMA Chile. GIZ, ESS con energia solar fotovoltaica en Chile, 2020)
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9.1.6 Sistemas de almacenamiento de energia en Baterfas

(BESS)

BESS son las siglas en inglés de Battery Energy Storage System, en espafiol, sistema
de almacenamiento de energfa por baterfas.

En su mayorfa, los BESS utilizan baterfas de iones de litio para almacenar energfa.
Estos sistemas se pueden utilizar de forma independiente o como complemento de
medios de generacion renovable variable, dado que este tipo de sistemas puede
almacenar energfa, almacenandola en baterias recargables para su uso futuro.

9.1.7 Funcionamiento de un BESS

El componente principal de un BESS son las baterfas de Ion Litio. No obstante, un
sistema de almacenamiento con baterfas estd compuesto por otros componentes
adicionales como un por ejemplo un inversor bidireccional que conecta la batetia a
una fuente eléctrica. Es en particular este componente el que permite que la energfa
pueda cargar las baterfas (retiro de energia desde la red) o pueda inyectar la energia
al sistema.

El sistema también cuenta con un controlador capaz de identificar los distintos
escenatios de operacion (pudiendo ser cargado segin se estime). HEste controlador
permite que el BESS pueda operar bajo distintos modelos de negocio por ejemplo
reduccion de peaks de demanda, desplazamiento de carga, gestion de excedentes de
energia, entre otros. Estos modelos seran mencionados en la Seccion 9.1.10.

9.1.8 Componentes de un BESS

Como se indicé anteriormente los BESS estin compuestos por diversos
componentes que en conjunto permiten el correcto funcionamiento del sistema.

A continuacién, se mencionan y explican las funcionalidades de cada uno de los
componentes de los BESS.

9.1.8.1 Sistemas o modulos de baterias

Corresponde al conjunto de celda de baterias individuales que convierten la energfa
quimica (almacenada en la baterfa) en energfa eléctrica.

Las celdas de baterfas se agrupan en médulos que, a su vez, forman paquetes de
baterfas conectados en serie y en paralelo conforme a la capacidad y potencia
requerida. Esto hace que estas baterfas sean sistemas modulares, lo que significa que
pueden ser agregados mas mddulos de baterfas conforme se requiera ampliar la
capacidad del sistema en caso de expansiones del sistema.
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9.1.8.2 Sistema de gestion de la baterfa (BMS)

El sistema de gestion es fundamental y debe ser considerado dentro de la solucién
de almacenamiento en los BESS, ya que, al operar fuera de su rango puede producir
un dafio en la instalacion. En el caso de las baterfas de Ion Litio, las cuales al operar
fuera de rango (por ejemplo, sobrecarga), se sobrecalientan y generan una reaccion
quimica que generan flamas y con ello un potencial incendio (Power Sun, Sistema
de Gestion de batetfas, 2024).

9.1.8.3 Inversor o sistema de conversion de energfa (PCS)

Elinversor o Power Conversion System (PCS) convierte la corriente continua (DC),
producida por las baterfas, en corriente alterna (AC). Como se mencioné en las
secciones anteriores los BESS tienen inversores bidireccionales que permiten tanto
la carga como la descarga del sistema.

9.1.8.4 Sistema de gestién de energia (EMS)

El Energy Management System es el encargado de coordinar a los distintos
componentes del sistema: BMS, PCS y de gestionar otros componentes del sistema.

La l6gica de control se ejecuta en el EMS, proporcionando sefiales de entrada al
PCS para inyectar o retirar energia segun se programe. Al recopilar y analizar datos
de energia, el EMS puede administrar eficientemente los recursos de energia del
sistema, siendo un simil al cerebro del BESS (Hamza Shafique, EMS, 2023).

Asimismo, dependiendo de su funcionalidad y condiciones de operacién, los
sistemas BESS también pueden incluir una gama de sistemas extra de seguridad,
como un sistema de control de incendios, detector de humo, sistema de control de
temperatura, ventilacién y aire acondicionado que pueden ser controlados por el
EMS.

9.1.9 Conceptos Relevantes de Disefio y Operacion

Al momento de disefiar un BESS se deben definir el fin de uso del sistema,
identificando la potencia, energia y tiempo de descarga. En particular los distintos
modelos de negocios requieren distintas caractetisticas (por ejemplo, arbitraje de
energia requiere altos tiempos de descarga). Una vez definido esto se realiza un
estudio técnico-econémico del BESS, el cual debe considerar una setie de aspectos,
como seguridad, operacién, estimacién de usos, vida util esperada, y periodos de
recambio.
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Desde un punto de vista técnico, es recomendable tener en consideracion las

siguientes caracteristicas:

Capacidad energética:
Es la cantidad maxima de energfa almacenada (en kWh o MWh).

Duracion del almacenamiento:

Es la cantidad de tiempo que el banco puede descargar en su capacidad de
potencia nominal antes de agotar su capacidad de energfa. Por ejemplo, si
se tiene una baterfa de 1 kW de capacidad de potencia y 4 kWh de capacidad
energética efectiva, se tendra una duracién de almacenamiento de 4 horas.
En general, como se mencioné anteriormente, el BMS es quien se encarga
de limitar la duracién de descarga con base a la parametrizacion realizada
por el operario. Se debe tener precaucion con respectar los limites fisicos
de los materiales que constituyen las baterfas dado que se busca preservar
la vida util de la misma.

Ciclo de vida/vida util:

Hs la cantidad de tiempo o ciclos de almacenamiento que una baterfa puede
proporcionar de carga y descarga regulares antes de una falla o degradacién
significativa.

Profundidad de descarga (DOD):
Porcentaje de la energia nominal del sistema que puede ser inyectado a la
red sin comprometer la integtidad del BESS.

Tasa C-rate de carga o descarga:

Parametro que determina la velocidad a la cual el BESS se carga o descarga,
asegurando la integtidad del sistema. Medido en unidades de tiempo.
Ejemplo: carga a tasa 2C, significa que el BESS se carga en 0,5 h.

Eficiencia de carga-descarga (RTE):

Expresado en porcentaje es una relaciéon entre la energfa cargada y
descargada de una baterfa, considerando — segtin sea el caso - la eficiencia
total del BESS (considerando operacién de el/los convertidores), las
pérdidas por autodescarga y otras pérdidas eléctricas.

Autodescarga:
Expresado en porcentaje expresa la cantidad de energia que se pierde por
procesos electroquimicos al no utilizar las baterias.

Vida util efectiva:

Es el periodo de tiempo que el banco de batetias podra entregar energfa
hasta considerarse no adecuado para su finalidad inicial. Suele expresarse
en afios y esta determinada por la operacién del sistema de almacenamiento
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para su aplicacién afin. Cabe destacar que existe un limite practico de vida
util el cual debe acordarse en base a la tecnologia de baterfas a utilizar (por
ejemplo, 20 afios).

9.1.10 Modelos de negocio de los BESS

El sistema eléctrico tiene una estructura jerarquica diferenciada en cuatro segmentos
generacion, transmision, distribucién. Existe un concepto dentro del rubro de
energia denominado “front of the meter” o al frente del medidor, el cual hace
referencia al punto de la red eléctrica donde se pueden desarrollar ciertos modelos
de negocio aguas arriba a los puntos de consumo. Asi, se establece un conjunto de
aplicaciones que tiene como fin prestar un servicio con fines de lucro considerando
las exigencias normativas del medio®. En general, estos sistemas de almacenamiento
se encuentran en escalas de MW hasta algunos GW.

Son muchas las oportunidades que tienen los BESS en los mercados eléctricos desde
arbitraje de energfa hasta el apoyo de la red en servicios de control de frecuencia.
En la Figura 69 se realiza un compendio de estos servicios.
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Figura 69: Oportunidades para los sistemas BESS en segmento frente al medidor. Fuente:
Informe propuestas regulatorias de almacenamiento (CIGRE Chile, Desafios y oportunidades,
2023)-

Es importante tener en consideracién que segun se indica en distintos estudios, un
proyecto BESS podtia no ser capaz de financiarse o no ser lo suficientemente
atractivo para inversionistas si es que no se aprovechan el maximo los distintos
modelos de negocio (Valgesta Energfa, Propuesta regulatoria ESS, 2019). En la
Figura 70 muestra un ejemplo tedrico de como aumenta la remuneracién anual

63 Estas exigencias son las impuestas por la Comisién nacional de energfa (CNE), en su
norma técnica NTS&SC.
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obtenida por un BESS, a medida que este participa bajo distintos modelos de
negocio.

Value (E/kW)
0 1,000 2000 3,000 4000 5000

(1} = Arbitrage Only

{2} = (1) + Balancing

(3) = (2) + PV Support

{4) = {3) + Network Support
(5) = (4) + FR Provision

(6) = (5) + Capacity Markest

B Energy Arbitrage m Balancing » PV Support
Metwork Support ® FR ® Capacity Payment

Figura 70: Ejercicio teérico del aumento del valor de un BESS instalado junto a una planta
solar en Reino Unido (Valgesta Energia, Propuesta regulatoria ESS, 2019).

A continuacién, se describen brevemente las oportunidades para los BESS, junto
con algunos comentarios sobre su posible aplicacién en Chile:

9.1.10.1 Arbitraje de energia

El arbitraje de energfa consiste en utilizar a favor la diferencia de precios en el costo
marginal del sistema por periodos largos de tiempo. A modo general, se busca
generar una ganancia al cargar el sistema de almacenamiento en momentos en que
el precio de la energfa sea bajo (como el caso donde hay una gran generacién
renovable u horas en que la demanda es baja) y descargar en aquellos momentos en
que el precio de la energfa sea alto (por ejemplo, en horas punta).

Figura 71: Esquematico del modelo de negocio de arbitraje de energfa. Fuente: (GIZ, Guia
Dimensionamiento BESS, 2022)
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El arbitraje de energfa requiere que se transen grandes bloques de energfa, por lo
que esta aplicacion suele estar asociada a centrales de bombeo, o almacenamiento
térmico solar, ya que las baterfas o volantes de inercia estin limitados a las
capacidades maximas de almacenamiento de la tecnologia®. Es importante
considerar que su operacion esta sujeta a las instrucciones del Coordinador Eléctrico
Nacional, el cual vela por el beneficio sistémico, por lo que su despacho puede no
coincidir segin lo planificado (respecto a su programa de retiro y estimaciones de
inyeccion) por el propietario, quedando expuesto a posibles riesgos econdémicos.

Bajo el modelo de compra y venta de energia en Chile (mercado mayorista), el
margen de precios por arbitraje que obtiene el BESS debe ser suficiente para cubrir
los costos de inversioén y de operacion, asumiendo el riesgo asociado al modelo de
negocio. Particularmente, se deben analizar en este caso dos situaciones:

*  En el mercado pool¢> chileno, el Coordinador Eléctrico Nacional en base a
modelos matematicos determinara cuando se retira o se inyecta energfa con
el BESS. Como se esta optimizando el costo de operacion del sistema, esto
no necesariamente asegura la rentabilidad del proyecto del BESS. De este
modo, el modelo de negocio apto para operar en este tipo de mercados es
el de licitaciones de largo plazo que remunera mediante cuotas la anualidad
de la inversion ylos costos fijos de operacion. Los costos variables a su vez
son remunerados por el margen operacional de compraventa cuando el
BESS esta arbitrando.

* Siel mercado corresponde a una bolsa de energia, sera el propietario del
BESS, el que definira su oferta. Por ende, el precio lo establece para cubrir
los costos de inversion y los operacionales. El riesgo en este caso estard en
escoger el mercado adecuado®.

64 Si bien la literatura indica que el arbitraje para los BESS no es practico, en esta memoria
uno de los objetivos es el andlisis econémico de estos sistemas dotados con la caracteristica
de transportabilidad, permitira concluir bajo este modelo cual es la potencia minima para
que un BESS mévil pueda ser rentable en operacion.

%5 El mercado de energfa eléctrica en Chile es de tipo mayorista basado en una estructura
tipo pool, lo cual significa que el despacho de unidades en el sistema es realizado por el
Coordinador Eléctrico Nacional, quien a través de herramientas de optimizacién (despachos
econémicos, predespacho, coordinacion hidrotérmica) determina la operacién a minimo
costo del sistema. De esta optimizacién se determina el costo marginal por hora (precio
spot) para cada barra del sistema.

% Hs en particular este escenario el cual se utilizara para evaluar econémicamente el modelo
del BESS movil, dado que hay proposiciones legislativas que apuntan a considerar el
mercado de energfa para ESS como una bolsa de energfa.
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9.1.10.2 Desplazamiento de carga (Load Shifting)

Desplazamiento de carga o Load Shifting hace referencia a mover consumos
eléctricos de un petiodo a otro. Los sistemas de almacenamiento poseen la
capacidad general de gestionar el consumo eléctrico en el tiempo, entregando
energfa en horarios de alto costo y absorbiendo energia en otro horario.
Anteriormente esta caracteristica se reducia a la llamada “Nivelacion de carga”
(Load Leveling), donde se buscaba recargar los sistemas de almacenamiento en
momentos de baja demanda para inyectar dicha energfa en momentos de demanda
punta, puesto que resultaba interesante mantener una carga constante debido a las
tecnologias de generacion utilizadas (termoeléctricas).

9.1.10.3Servicios complementarios

Los servicios complementarios (SSCC) permiten al operador del sistema tratar con
las incertidumbres asociadas al suministro eléctrico. A continuacién, se destacan los
propositos de los tres servicios mas utilizados:

* Control de Frecuencia: responder adecuadamente a las variaciones de
demanda y generacién.

*  Control de Tensién: responder adecuadamente a las variaciones de tension
que ocurran en los distintos nodos del sistema.

*  Recuperacién del Servicio: responder adecuadamente a contingencias
mayores, como, pot ejemplo, inyeccion de energia y potencia de grandes
unidades de generacion.

9.1.10.4Alivio de congestion y desfase de inversiones en
Transmision y Distribucion

Las lineas de distribucién y de transmisién, incluidas las subestaciones, se
dimensionan acorde a la demanda punta prevista para dicha linea o instalacién. Eso
se aplica tanto a la demanda a nivel nacional, zonal o en una red de distribucién. Un
sistema de almacenamiento puede reducir la demanda punta, por lo tanto, puede
reducir los costos para redes de transmisién como distribucién. Si ademas se
considera que el consumo eléctrico va en aumento, entonces los sistemas de
almacenamiento podrian aplazar o reducir la inversién para la expansién de

capacidad.

147



9.2 Anexo Capitulo III
9.2.1 SEN y el costo marginal (CMg)

El SEN se conforma en el afio 2017 tras la interconexion de los ex sistemas
eléctricos del norte grande (SING) y del centro sur (SIC) del pafs, se unificaron
convirtiéndose en el SEN actualmente operativo. Por las caracteristicas de la
geograffa de Chile, es un sistema unico en cuanto a longitud, alcanzando los 3.100
km y abarca casi la totalidad del territorio nacional, desde la ciudad de Arica por el
norte, hasta la Isla de Chiloé, en el sur.

Este sistema es administrado por el Coordinador del Sistema Eléctrico Nacional,
que es un organismo técnico e independiente, constituido en una corporacion
auténoma de derecho publico, sin fines de lucro (Coordinador Eléctrico Nacional,
Visién, Misién, 2017).

El objetivo de contar con un tnico sistema eléctricos es para aprovechar de manera
mas eficiente el recurso eléctrico, potenciando la competencia entre productores,
con menotes costos para el extremo norte del pais, aprovechando disponibilidad de
energia y menos pérdidas de transporte.

Hste sistema a su vez se suele dividir en seis (6) sistema de transmision zonal” los
cuales tienen como objetivo abastecer a los clientes regulados de todo el pais.
Ademas, esta subdivisién permite analizar, planificar y proyectar expansiones del
sistema de transmision de una manera puntual. Estas zonas son:

* Zona Arica — Diego de Almagto.

*  Zona Diego de Almagro — Quillota. * Zona Quinta Regién.
*  Zona Regién Metropolitana.

*  Zona Alto Jahuel — Charrda.

* Zona Charria — Chiloé.

La operacién econémica del SEN desde un punto de vista matematico estd basada
en la resolucién constante al problema de minimizacién de costos, sujeto a una setie
de restricciones asociadas a la operacion y sus componentes principales, tales como
lineas de transmision, centrales, consumos y normativas aplicables al sector. El
principal indicador de esta resolucién es el costo marginal horario, el cual guarda
directa relaciéon con el costo incremental que tiene para el sistema el inyectar una
unidad adicional de energia expresado en USD/MWh (Coordinador Eléctrico
Nacional, Diccionario de datos y conceptos, 2023).

En la practica, como los generadores son agentes coordinados®, el despacho y la
operacién de estos lo realiza el coordinador eléctrico nacional. Mediante orden de
mérito, es decir, en disposicién creciente de sus costos variables. El costo marginal
de la energfa es equivalente al costo variable de la unidad generadora que se

67 Este hecho facilita el estudio y gestién sobre el sistema a nivel de planificacion y operacion
dada la envergadura del sistema total.
8 Sujetos a la instruccion de CEN para poder inyectar energfa al sistema.
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encuentra operando para abastecer la siguiente unidad de demanda en un instante
determinado o que se deberia encontrar operando.

En el caso de un incremento de la demanda, este costo corresponde al precio al cual
se valoriza las inyecciones y retiros fisicos de todas las empresas generadoras del
sistema punto aparte.

En un sistema con importantes aportes hidroeléctricos como el chileno, el costo
marginal depende de una alta cantidad de variables, siendo las mas relevantes las
siguientes:

*  La variabilidad hidrolégica anual mensual.

* La matriz de tecnologia es generacién existente, que se caracteriza por
poseer una gran diversidad de costos variables de generacion.

* Las restricciones técnicas y comerciales, como por ejemplo los limites de
capacidad de transmisién, potencias minimas y maximas de las centrales.

* La demanda del sistema y su abastecimiento.

Los costos marginales son determinados en el proceso de resolucién del problema
de despacho econémico de cargas. En la Ecuacién (7) se muestra la expresion del
multiplicador de Lagrange, que permite la determinacién del costo marginal por
barra.

1 (5¢.0p(P)
’1‘1 5L*< 5p, )t

-3

Donde:
P;: Potencia de una unidad térmica dentro del sistema. Ecuacién

(O]
1
— L' Factor de penalizacion.

@; * : Desacoples o pérdidas del sistema.

En particular, en las siguientes secciones se centrara la revision en el dltimo
parametro de esta ecuacién asociado a las pérdidas del sistema o desacoples.

La operacién econdémica del SEN es compleja, ya que ademas de cubrir el equilibrio
entre la oferta y la demanda en tiempo real, deben funcionar considerando una alta
cantidad de restricciones que son parte de la seguridad del abastecimiento, como
por ejemplo las limitaciones de transferencia que posee el sistema de transmision.
La resolucién del problema de despacho econémico de carga. Considerando el

desacople modifica el costo marginal en un factor P; *. Considerando esta

restriccién el CEN debe modificar el despacho de carga debido a restricciones de
transmisién, generando asi un aumento en los costos marginales.

En la practica el sistema eléctrico nacional siempre ha tenido zonas con desacople,
especialmente en la zona norte. En particular, las subestaciones, Diego de Almagro
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y la subestacion Nueva Cardones (Ver Figura 72) ambas ubicadas en la segunda
regién de Atacama.

Lo anterior debido a que en esas zonas del sistema hay un exceso de energia
producto de la alta cantidad de proyectos de energfa renovable variable (ERV) que
se ha instalado desde la interconexién del SEN.

En general las centrales ERV tienen tiempos de construccién menores a los tres
afios en comparacion a los mas de cinco afios que tienen los sistemas de transmisién
para concretarse una vez detectada la necesidad de expansién, y es asi como se
generan periodos en el sistema en los cuales la oferta de la zona es mayor a la
capacidad de transmisién para exportar los excesos de energia, lo que provoca el
efecto de desacople en los precios de energfa.

: COORDINADOR

n69
) |Subestaidin S/E DIEGC DE ALNAGR!
L | |infornecion Técrica||Link

Centrales

adores Activos

Sistema de Trans

1792
® [Suocstasion S/ NUE VA CARDONES||
Informacidn Técnize]|Link I8

s22:3%* COORDINADOR

CT NATIONAL

Figura 72: Ubicacion de central Diego de Almagro y Nueva Cardones dentro del SEN. Se
puede observar la gran cantidad de proyectos ERV, solares en el sector los cuales generan
vertimientos debido a la saturacion de las lineas de transmision de 220 kV. Fuente:
Diagrama unilineal general Version enero 2024.
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Es importante recalcar que las centrales de generaciéon que se encuentran en estas
zonas no reciben ingresos esperados debido a que deben ser desconectadas total o
parcialmente para no sobrecargar las lineas de transmisién®.

Un segundo efecto del fendmeno que se produce es que las empresas de generacién
que se encuentran en esta zona y que ademas cuentan con contratos de suministro
con clientes libres ubicados en otras partes del sistema, deben comprar energfa en
el mercado spot para cubrir sus retiros. Esta energfa la adquieren en las barras donde
se encuentran conectados sus clientes los cuales pueden percibir un costo marginal
de retiro muy distinto al de la barra de inyeccion. Esta diferencia de precios también
se denomina desacople, y el riesgo asociado se genera por las potenciales pérdidas
de margen, debido a la diferencia entre el precio de inyeccién y el precio de retiro
que adquieren los generadores.

La reduccién de precios producto de la inyecciéon de energia de fuentes ERV no
beneficia a todo SEN, toda vez que el sistema de transmisién no permite su libre
transito hacia las zonas centro y sur del pais. En consecuencia, el resto del sistema
sigue operando y determinando precios conforme al despacho hidrotérmico propio
de la estructura de la matriz eléctrica nacional.

Actualmente. se aprecia un desacople del precio en la zona centro-sur, generalmente
se presenta desde charrda 220 kV hacia el sur en horarios nocturnos. Esto se da en
consecuencia de los excedentes de energfa hidraulica y térmica de carbén en la zona
Charrda-Chiloé, los cuales marcan el precio respecto del resto del sistema que
requiere unidades de generacién de ciclos combinados. A gas para abastecer la
demanda (Ver Figura 73)

Costo Marginal Real - Version Preliminar

Barra = CIRUELOS 228 * CHARAU

Figura 73: Costos marginales de las barras Quillota 220 kV y Ciruelos 220 kV. Se observa
un desacople ente las 05:00 am y 08:00 am, debido a desacoples en circuitos de 220 kV.
Fuente: Diagrama pagina CEN.

Tal como se ha mencionado anteriormente los desacoples son producidos por
limitaciones en el transporte de energia que provocan la segregaciéon del sistema en
isla operacionales, en las cuales cada zona posee un costo marginal diferente del
resto del sistema, debido a que el costo incremental de generar una unidad adicional
es distinto en estas zonas del sistema, produciéndose problemas en el sistema de

% A esta desconexion intempestiva que provoca un petjuicio econémico para el sistema se
le denomina vertimiento de energia.
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compra y venta de energia entre generadores quienes finalmente son los que deben
asumir parte del riesgo respectivo de los puntos de inyecciéon y retiro sujeto a
posibles desacople.

Esta segregacion de precios tiende a minimizarse en la medida que los sistemas de
transmisién se robustecen, ya que permiten que el despacho econémico de carga
sea el 6ptimo, evitando vertimientos de energfa barata y la operacioén de generadores
locales diésel para abastecer el retiro ubicado en la zona de desacople.

9.2.2 Tabla resumen desacoples en lineas

> DESACOPLE % HORAS
Iﬁgﬁéf)gfgs HORAS [h] PROMEDIO TEIE?,I]ON MES  DESACOPLE
[USD/MWh] EN UN MES
Quillota 110 - S. Pedro 110 1156 $58,30 110 jun-24 15,5%
Charréa 220 - Santa Clara 220 1049 $100,00 220 jun-24 14,1%
D.ALMAGRO 220 - D. §34,20 4 .
a0 84,1 110 jun-24 11,3%
gg(ljpmco 500 - N. P. Azticar 83 $87,00 500 jun-24 11.2%
Charriia 154 - L. Angeles 154 494 §80,60 154 jun-24 6.6%
Santa Clara 220 - Mulchen 220 38,1 $107.90 220 jun-24 51%
1C11})LAMA 220 - CALAMA i $22,80 o 24 4%
N. MAITENCILLO 500 - N, $32,60 4 .
MAITENCILLO 220 288 220 jun-24 3,9%
Nitivilo 066 - Constit 066 235 §40,60 66 jun-24 3,2%
C. Navia 220 - C. Navia 110 21 866,10 110 jun-24 2,8%
Lastarria 220 - Ciruclos 220 85 $110,00 220 jun-24 11,4%
g;r;ams 066 - Tap. Manzano 5 $167,60 6 may-24 0.7%
gza(x).ltm 220 - Tap Rio Toltén P $161,50 220 may-24 0.3%
Coronel 154 - Coronel 066 15 $143,10 66 may-24 2,0%
Lastarria 220 - Ciruclos 220 100 $119,20 220 may-24 13,4%
Rio Malleco 220 - Cautin 220 1 $92,90 220 may-24 0,1%
Charriia 154 - L. Angeles 154 70 $58,80 154 may-24 94%
; $50,10 ,
Charraa 220 - Santa Clara 220 74 220 may-24 9,9%
N. Pichirropul 220 - Rahue . $39,00 0 a2t 0.1%
220
A Jahuel 500 - Lo Aguirre 500 15 $36,30 500 may-24 2,0%
Is)(c))épa.lco 500 - N. P. Azicar 33 $13,30 500 may-24 44%
Ttahue 220 - Ttahue 154 19 $239,10 220 abr-24 0,3%
Nirivilo 066 - Constit 066 7 $237,90 66 abr-24 0.9%
M. Blancos 220 - M. Blancos 34 $227.70 23 abr-24 0.5%
023
La Palma 066 - S. Javier 066 57 $194,50 66 abr-24 0,8%
L Vilos 220 - Choapa 110 52 $163,50 110 abr-24 0,7%
g;réams 066 - Tap. Manzano 182 $155,00 6 abr-24 24%
Lastarria 220 - Ciruelos 220 2571 $145,00 220 abr-24 34.6%
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HORAS

: PROMEDIO  DESACOPLE . %% HORAS

;ﬂiﬁ%ﬁgﬁs MENSUALES  PROMEDIO TEIEI]ON DESACOPLE
EN [USD/MWh] [ EN UN MES

DESACOPLE [h]

S. Miguel 066 - Talca2 066 86 $143,50 66 abr-24 12%

'ZI';gllanthue 220 - P. Montt 1 $87,80 200 abs-24 01%

Quillota 110 - S. Pedro 110 9 $68,70 110 abr-24 12%

La Palma 066 - S. Javier 066 403 $217,30 66 mar-24 54%

Lastatria 220 - Ciruelos 220 3607 $207.00 220 feb-24 485%

C. Navia 220 - C. Navia 110 12 $198,20 110 feb-24 02%

Chiloe 220 - Chiloé 110 49 $172,10 220 feb-24 0.7%

Coronel 154 - Coronel 066 134 $170,00 66 feb-24 1.8%

Melpulli 220 - Meltpulli 110 43 $134,90 110 feb-24 0,6%

Santa Clara 220 - Mulchen 220 12,5 $128,00 220 feb-24 1.7%

L Vilos 110 - Tliapel 110 16,7 $118,70 110 feb-24 22%

56? Los Buenos Aires 066 - 114 $99,60 66 feb-24 15%

l;g(l)pmco 500 - N. P. Azicar 39 $84,00 500 feb-24 52%

Chiloé 220 - Chiloé 110 31 $282,60 110 cne-24 0,4%

l;g(l)pmco 500 - N. P. Azdcar 209 $96,80 500 enc24 28%

g;(;ltm 220 - Tap Rio Toltén 5 $93,00 200 enc24 0.7%

Lastatria 220 - Ciruclos 220 164,7 $90.20 220 cne-24 22.1%

Lo aguirre 500 - Polpaico 500 53 $69,90 500 cne-24 0.7%

A Jahuel 500 - Lo Aguirre 500 468 $68,20 220 cne-24 6,3%

Charréia 220 - Santa Clara 220 974 $45,70 220 cne-24 13,1%

Chatrta 154 - L. Angeles 154 485 $24,40 154 ene-24 6,5%

L. Changos 220 - Kapatur 220 26 $7.80 220 cne-24 0,3%

Parimas 500 - Changos 500 492 $6,00 500 cne-24 6,6%

Tabla 38 Registro de lineas de transmisién que presentan desacoples en sus costos
marginales. Fuente de extraccion de informacion Portal de estadisticas del CEN.
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9.2.3 Diagrama unilineal SE Ciruelos

DIAGRAMA UNILINEAL SIMPLIFICADO
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Capitulo IX: Apéndice

LISTADO EQUIPO ELECTRICO 220 kV

I DESCRIFCION CANT. | UNID. [MARC A [OBSERVACIOHES|
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Figura 74: Diagrama unilineal subestacion Ciruelos. Fuente: Informacion técnica Coordinador Eléctrico Nacional.
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9.2.4 Diagrama unilineal SE Valdivia STS
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Figura 75: Diagrama unilineal subestacion Valdivia (STS). Fuente: Informacién técnica Coordinador Eléctrico Nacional.



9.2.5 Diagrama unilineal SE Lastarria
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Figura

76: Diagrama unilineal subestacion Lastarria. Fuente: Informacion téenica Coordinador Eléctrico Nacional.
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9.2.6 Diagrama Unilineal SE Loncoche
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Figura 77: Diagrama unilineal subestacion Loncoche. Fuente: Informacién técnica Coordinador Eléctrico Nacional.
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9.2.7 Diagrama Unilineal SE Rahue
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Figura 78: Diagrama unilineal subestacion Rahue. Fuente: Informacion técnica Coordinador Eléctrico Nacional.
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9.2.8 Diagrama Unilineal SE Frutillar Norte
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Figura 79: Diagrama unilineal subestacion Frutillar Norte. Fuente: Informacion técnica Coordinador Eléctrico Nacional.
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9.2.9 Diagrama Unilineal SE Puerto Montt (STS)
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Figura 80: Diagrama unilineal subestacién Puerto Montt. Fuente: Informacion técnica Coordinador Eléctrico Nacional.
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Capitulo IX: Apéndice

9.3 Anexo Capitulo IV

9.3.1 Hoja de caracteristicas rack de baterfas
KOREPOWER

#HKOREPOWER

4 RACK MANAGEMENT SYSTEM CONTROLLER

The Rack Management System Controller (RMSC) provides electrical connections to a DC bus system and
contains a RBMS that:

» Provides a communication interface for external controllers

« Collects battery system information and estimates battery system status

» Monitors battery system operating status

» Protects the battery system from abuse conditions

~ Z.
A ';"',’4///
7
| < =
. ~
5
/ g

Figure 4. Rack Management System Controffer

Table 4. RMSC Specifications

Item Specification
Dimensions (W x D x H) 435mmx420mmx'160mmv
483 mm x 420 mm x 160 mm with Mounting Bracket
Weight Approx. 18 kg
Operating Voltage Range 40 ~ 1500 V
Current Rating 150 A
Auxiliary Power Voltage Source 24VDC
Operating Temperature Range -5~55°C
Operating Humidity 5 ~ 85 % RH (Non-Cendensing)

Figura 81: Extracto manual Baterfas NMC marca KORE POWER Parametros de racks de
baterias. Fuente KORE PORWER.
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MKOREPOWER

Application Altitude < 2000 m
Communications CAN 2,08
Caoling Air-Cooled

Fuse Rating' 180 A- 50 kAIC
Main DC Terminals M8 Bolt
Low Voltage Terminals M3 Screw
Storage Temperature -20~ 55T

Storage and Transportation Humidity 5~ 75 % RH (Non-Condensing)

7250 kAIC option available, consult with KORE Power for availability

4.1 RMSC MAIN COMPONENTS

The RMSC consists of the followi P

Pre-Charge
Resistor

Figura 82: Extracto manual Baterfas NMC marca KORE POWER disposicion RMSC de

racks de baterfas. Fuente KORE PORWER.
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(MKOREPOWER
4.2 RMSC PROTECTION FUNCTIONS

Table 5. RMSC Protection Functions
Function Description
Over/Under Voltage BMS protects the system from operating outside of cellirack voltage rating
Over Current BMS protects the system from operating outside of charge/discharge current rating
Over Temperature BMS protects the system from operating outside of operating temperature range
Short Circuit Fuse protects the system in the event of a short circuit
Incush Current Pre-charge circuit minimizes inrush current

5 BATTERY RACK

The Battery Rack consists of 17 battery modules and one RMSC, including all cables and
connectors.

MM_<

T

F3
1
o

IT t’f.

7
i

7

[

Figure 6. Baftery Rack

Figura 83: Extracto manual Baterfas NMC marca KORE POWER funciones de
proteccion de racks de baterfas. Fuente KORE PORWER.
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fMKOREPOWER

Tabie 6. Batfery Rack Specificafions’

ttem Specification
Damensions (W x D x H) 520 mm x G55 mm x 2260 mm
Operating Ambient Temperature Range® 0 ~40°C
Recommended Operating Armbient Temperature® 23+ 4°C, Average 23°C
Operating Hurnidity 5 ~ B& % RH (Non-Condensing)
Application Alitude £ 2000m
Pollution Degres 2
Communications CAN 2.08
Certification/Compliance IEEE 683*, UL 85404°, UL 1873
Configuration 17 modules + 1 RMSG nmodules + 1 RUSC
Mominal Voltage 1014 Vide @ 23 2 4°C 586" Vde @ 23 £4°C
‘Voltage Range 783 ~ 1181 Vde 44.9"n ~ 88.5"n Vide
Energy 1207 kWh @ 23 £ 4°C T.1"nkWh @ 23 £ 4°C
Maximum Charge Power 120 kW @ 23 £ 4°C 7.08n kW @ 23 £ 4°C
Maximurm Discharge Power 120 kW T.0E"n kW
Weight Approx. 800 kg Approe. 203 + (21°n) kg

'Performance may vary based on use condifions and appiicabion.
“Measured af fan cold air infake
0nly valid with 17 modules

5.1 AUXILIARY POWER SUPPLY

Tatie 7. Awdiliary Power Consumpfion

Input Voltage 24vDC
Battery Module Power Fan 17w
Consumpticn (Max) MBMS 2w
RMSC Power Consurmption Fan W
(Man) REMS 18W (40% inrushi@100ms)

Figura 84: Extracto manual Baterfas NMC marca KORE POWER caracteristica de rack y
requerimientos de servicios auxiliares. Fuente KORE PORWER.
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M KOREPOWER
5.2 HEAT RELEASE ESTIMATES

Table 8. Thermal Management Estimates’

CRate Watts Per Module* Watts for 17 Modules
1 151.17 2560.81
0.75 85.03 144559
05 37.79 642.51
0.25 9.45 160.69
0.1 1.52 25.76

'Recommendations based on 23°C at fan cold air infake and BOL, may vary based on project, please contact
KORE for more information.
#Values are based on DC I°R and battery nominal rating.

6 MASTER BATTERY MANAGEMENT SYSTEM

The Master Battery Management System Controller (MsBMS) is a Bank Level Controller for menitoring and
controlling multiple battery racks that:

« Provides a Medbus TCP/P interface for external communications and control

« Provides a CAN interface for internal communication with the battery racks

« Provides a web-based interface for troubleshooting and configuration.

« Stores up to 30 days of downloadable data from the battery racks on SD card

Figure 7. Master Baftery Management Sysfem

Figura 85: Extracto manual Baterfas NMC marca KORE POWER disipaciones térmicas
de racks de baterfas segiin velocidad de descarga. Fuente KORE PORWER.
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(IKOREPOWER

Tabie 9. MsBMS Specifications

Item Specification
Dimensions (W x D x H) 188 mm x 182 mm x 57 mm
Weight Approx. 1kg
Operating Ambsent Temperature Range 5~55°C
Operating Humidity §~85% RH (Mon-condensing)
Communications

Modbus TCPIP and CAN 2.08

PAamxiliary Power \Voltage Source

2-30VDC
Maximurn Power Consumption 28W
Storage and Transportation Temperature -20 ~ B5°C
Storage and Transportation Humidity | 5~75% RH (Non-Condensing)

7 SYSTEM TOPOLOGY

[

CoRs
e |
e S
.
: 3
- L ]

D ] -
. i

P Sl S e
=i e

Figure 8. Mark 1 System Topolagy
Mote: EMS, PCS and PC are not provided by Kore Power

Figura 86: Extracto manual Baterfas NMC marca KORE POWER topologfa de

comunicacion y especificaciones del BMS. Fuente KORE PORWER.
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9.3.2 Tabla barras de cobre

Tabla N°2.3: Capacidad de corriente para barras de cobre de seccion rectangular
Corriente permanente en Amperes

Barras pintadas (*) Barras desnudas (*)
3:?:::':’:::: Numero de barras _ Nuimero de barras _
" 50 mm (**) 50 mm (**)

e IR R A I T TR A I

12x2 125 225 110 200

162 155 270 140 240

15x3 185 330 170 300

20x2 205 350 185 35

20x3 245 425 220 380

20x5 325 560 295 500

25x3 300 520 270 460

25x5 385 670 350 600

30x3 355 610 315 540

30x5 450 780 400 700

30x10 676 1200 573 1060

40x3 480 790 425 710

40x5 600 1.000 520 900

40x10 850 1.500 2.060 2.800 TG0 1.350 1.850 2.500

50x5 720 1.220 1.750 2.300 630 1.100 1.650 2100
50x10 1.030 1.800 2450 3.330 920 1.600 2.250 3.000

B0x5 850 1.430 1.950 2.650 T60 1.2580 1.760 2.400
60x10 1.200 2100 2800 3.700 1.060 1.900 2.600 3.500

80x5 1.070 1.900 2.500 3.200 aro 1.700 2.300 3.000
80x10 1.560 2.500 3.300 4.500 1.380 2.300 3.100 4.200
100x5 1.350 2.300 3.000 3.800 1.200 2.050 2.850 3.500
100x10 1.880 3.100 4.000 5.400 1.700 2.800 3.650 5.000
120x10 2250 3.500 4500 6.100 2.000 3.100 4100 5100
160x10 2.800 4.400 5.800 T.800 2.500 3.900 5.300 7.300
200x10 3.350 5.300 6.900 9.400 3.000 4.750 6.350 8.800

(*) La separacion entre barras de distintas fases debera cumplir con las condiciones de la tabla 2.3 y la separacidn
entre barras que forman un par correspondiente a una fase serd a lo menos igual al espesor de las barras que
forman el par.

(**) Medida minima para la luz entre pares de barras. Se recomienda utilizar preferentemente barras planas de bordes
redondeados

Tabla 39: Capacidad de corriente de barras de cobre por seccion rectangular. Fuente
Pliegos RIC N°2.
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9.3.3 Hoja de caracteristica Switchgear DC CAVIPOWER

IEC range
Common data
Rated service voltage Ue 1 1,500
Rated insulation voltage Ui vl 1,500
Rated impulse withstand voltage Uimp [kv] 12
Mumber of poles 4
Version Fixed - withdrawable
Suitable for isolation according to IEC 60947-3
Utilization category DC22A, DC-PV2
SACE Emax2 MS/DC-E for IEC E4.2
Performance levels S H v
Rated uninterrupted current lu @ 40°C [al 1,600 1,600 1,600
[Al 2,000 2,000 2,000
[al 2,500 2,500 2,500
[Al 3,200 3,200 3,200
[A] 4,000 4,000 4,000
Rated short-time withstand current lcw (1s) [ka] 65 85 100
Rated short-circuit making capacity (peak value) lcm 1500V kA 65 a5 100
Dimensions H - Fixed [mm] 371
D - Fixed 270
W - Fixed 4p 510
H-Draw out [mm] 425
D - Draw out [mm] 393
W -Draw out 4p [mm] 551

* The fuse must have a breaking capacity not lower than the prospective short-circuit current value provided by the -1 racks coupled inside the DC Combiner and an adequate
limitation capability to protect the Tmax T5D/PV-E switch-disconnectar.

Figura 87: Extracto manual de interruptores seccionadores marca ABB. Fuente CAVTE
POWER.

WAT: RORRESITIT

® YYellow: Fault and alarm indicator light
3 [EITX R DI WX
. Emergency stop switch System emergency stop button
e 4 Lefogid: ] R IR TF R
% - Start-stop button System start-stop button
5 TR 2 PR O R T X B I 2R OT X

Miniature circuit breaker Main power switch and AC SPD switch

(MCB)
6 T FEBIC AR SN T
81 AARMCRIEIATRE Conversion terminal External terminal
Figiei1Appesrnce schemelc 7 1FRIF% L]
#2 FyMeICHHEE X Table 2 The definition of outdoor control and DC combiner cabinet Travel switch Entrance guard detection
e & g 8 ] bt S
Ne: e fstrchon Air conditioner Temperature control system
1 hires AR RaEnLl 9 IR PLIRL B FFIRICR
Fire suppression Controller in fire suppression system Copper bus bar DC bus parallel combining
controller assembly
2 #RaiT HAT GHE ERIERAT
Indicator light Green: LV power-on indicator light
04T @ B IRRAT
Red: HV power-on indicator light

Figura 88: Extracto manual de componentes SWITCHGEAR corriente continua. Fuente
CAVTE POWER.
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2.2 ERHES%E Specifications

Contemporary Nebula Technology Energy Co., | Doc nNo.
CATEPOWE Ltd. VER.
FORM NO..
E1 ¢ Table 1 Specifications Product
Max. quantity of parallel
B &% A & branch circuits
Ho. Specifications Note . P
8
. L ACIBOV. 304 50/80Hz/ DC1500V Material High-strength cold-rolled steel sheet
Input voitage AC380V. Frequency 50/60Hz | DC1500V & P —
7
1P B4 i Col Light gray (RALT035)
2 P54 olar ight gray
Ingress protection rating WD Himm)
- 8 800%1200°2000
B Lit 20501 Dimensions W*D*Hmm)
Operating temperature Eca2ara
LiE@fE 5%~85% (£
4 IECE1430-1/2
Operating humidity 5%-85% (no condensation) F IR
o UL508A
5 AR RO 10 Cabinet i
uL17at
Wked R =EEA ML |ECB1000-6-2/4
Contemporary Nebula Technology Energy Co., Ltd. w55 1
R TR T8 251 Tok +38.0891.83870008

ACEL 0261, Majiang Ficac, Mawel Daincs, Fuzhou Cit, Fujan, China

Tel, +BE.05E4.23570008

Figura 89: Extracto manual de especificaciones SWITCHGEAR corriente continua.
Fuente CAVTE POWER.
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9.3.4 Caracteristicas técnicas conductor RZ1-K 1x95mm?2

FREETOX-FLEX® Serie 3 (RZ1-K) mm?  couaco

1x95mm* Recepcita
contacto.chile@nexans. com

CARACTERISTICAS

Caracteristicas de construcclén
Material del conductor Cobre
Forma del conductor Circular
Flexibilidad del conductor Clase 5
Aislamiento XLPE
Cubierta exterior compuesto LFH (bajo riesgo de incendia)
Tipo de seccidn Milimétrico
Libre de haldgenos IEC 60754-1
Libre de plomo i
& o o PR
Seccién nominal 95 mm*
Seccién nominal del conductor de fase 95 mm*
Cantidad de conductores 1
Cantidad nominal de alambres 630
Diametro nominal alambre 0.4 mm
Espesor promadio de aislamiento 1.1 mm
Digmetro exterior nominal 18 mm
Espesor nominal de revestimiento 1.5mm
Digmetro exterior nominal 19.0 mm
Peso aproximado 850 kgkm
Caracteristicas eléctricas
Tensidn de senvicio UoJ (Umj 0.8/ 1 (1.2) kv
Resistencia eléctrica mésima CC a 20°C 0,206 Ohm/km
Resist eléctica méx AC a Temp. Senicio y S50Hz 0,263 OhmMkm
React Inductiva 80°C 50Hz. 3 cond. Separados 1 diam. 0,138 Ohm/km
Reactancia Inductive 90°C S50Hz - Ohrmikm
Capacidad de comriente directamente enterrado 20°C (3) 3394
Capacidad de corriente en ducty enterrado 20°C (4) 2324
Capacidad de corriente en ducta 30°C (5) 2694
Capacidad de corrients al aire 30°C (6) 3424
Cormiente méx. de corto circuito 0,15 42,7 ki
Caracteristicas mecénicas
Flexibilidad Clase 5 IEC 60228
Resistencia a los impactas IEC 60811-1-4
Caracteristicas de uso
Temperatura maxima del conductor @ "C
Temperatura maxima de corto-cincuits 250 °C
Radio minimo de cureatura durante 1a instalacidn T6 mm
Retardante a |a llama IEC 60332-1-2
Mo propagador de incendio |IEC 60332-3-24
Densidad de los humos IEC 61034-2
Resistencia UV UL 1581
Resistencia a aceites KCEA 5-93-638 (T0°Cldh)

Todouka disjos, dusdon, srpecicacones, pianos v deceles sokes e, STenicnes, sic. conienidon an 8 Sxcumaniacin Mo o Srei de e
RO PArBIERNS M, § I MRS COMFATIN PADN SR, i AN I LTSI SrE RS STACH O I R 08 MRS,

Ganerado 13-07-34  weewnezanicl  Pigina 213

MADECO
'-.,Nmns

Tabla 40: Caracteristicas cable flexible tension. XLPE/LFH (bajo riesgo de incendio). 90°C.
0,6/1kV (1,2 kV max). Certificado enChile como cable tipo RZ1-K segin Protocolo de
Producto PE N° 2/17 de la SEC
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9.3.5 Hoja de caracteristicas equipo PCS+BMS

CABI000/AC - 3L.2
Bidirectional Energy Storage & Microgrid PCS

MooEL 50200188 caBI000MAC 3L
A R conhguration | e cater per g 1 T BPIW] | 62600 oo 6 300

Vo AC voiage b7 0% ] TE T T VAE I I I T

Hominal AC wori] 1358 AR

AC exportimpor capasity © 40°C (3) T0azew [ T30 | [ | [ETY

Export pawer averlaad capaciy & 40°C. taring from e i

e 120 % for 3 sec and 116 % for 5

F—— [ E—— TT—

Fllowed grd short k. currert ratae Current i 4 | Valtage mode:all

Vi Fault curert liowed from AC source TOD A (AL RS theasted vereion | 180 42 (AL R ror throsted versin

Narinat freency range 50160 e configuratla)

ULT741/IEEE 1547, <29% TOO! at rated power per [EEE 519

Harmaric distartion 3% according to VDE-AR-N 411004120

Efcieney (7 650 VA Pesk | € | e SEoh | 58% | 6%
5E DC vt ® 766 1500VE | 957 1500VBE 3005 - 1500VBE 1166 1500 VBC
Vi DC curent T30 A0C
Max_ fault current atlowed from DC sauree 180 KA [with intemal DC fuses, per input)
b of D it | ma. cable e pole 11 BxE00kemior 62300 mm
Vi deviaton of DE = 150vE
Envronmirial z 20 10 60°C 40°C o cpon)
oot temperstare (orege] ToCwee
Rolste bumity 5t T60% nor-concering
Protecion deares oo P54/ NEMA 3R, Saltfog it avatable for comsial sz
Vi slvation 3000+ (51842 -] Corsuts EFC for amy igher elevasind
Tborre roise ETCRED
St A TR IBE
e 0% pr 1.000m abave 1006 sievation
Sitse erating (vatage) 105% per 1.000m abave 2000m elevation
Temperatrs de-ring 7% per degree Cirom 4055 T
ot e (2381 X 1000 1636]

Maximurm dimensions (H x W x D)

in: (B985 30.4 1 64.4)

eight 1370kg (3020 5]
Maurting Pad mount | 2kd mount
Tosing Tiybn lquid /s, temperature contralied
Cortfications Safey UL1741 | C222WNa 107.1-16] IEC 62477-1 IEC 62808-1

ENC Fcc 1IEC/EN 61000-6-2 6-4 | EN 55011 | CISPR 32, CISPA 11 | IEEE €37.90.2
UL 1741 54) | IEEE 15472003 | Ch Rule 71| Hawail Rule 12] AS47772|

Uity intercannect VDE AR-N 411014120 | EN 50543-2 |

Prorecion AC daconnecion Contactor
D disconnection oterized disconnect
AE fuses | OC fuses 17) L300, mxum: EAASCmn) | 37760 A 210 hAk [20KA SC min)
AC|DC Low Chass il =T e
Foriop, AC/ DC vervoltage, AC - y e
Salety features - cwerload), condensation, ctc
Ground faul dstection (optionatl ™D
TCarrel CAN, Modbus TCRTE
Command atency T s (CAN). 3 ms [Modous TCRIR)
Fepore time: fime 5 secomplieh fll pawer ciep) T o sptanle longer via parameters
On-off grid transi i Yex | UPS mode availagle
Black-start capabie [optionat] e vemires extemal control pawer
Grid-tied corrol modex Woltage mose | PQ lpewer) | DO frurrent) | cas o (pf) | STATCOM,
Goid support functon: ActveReactive control | VoHAR | HafWatt | Volt/Watt | VAT & UHFRT | inert | rarmp rate, ot
ekandes contral madss WA | drop canrol | WSG | Okt parallel with other sources
cive inrush Unitng for startng large losds
Control power woltage 08V 1-ph 60 Hx 22 240V 1.ph 50
Self-conzumptian:
Abs. M. | Typ 100% load, 30C | 50% load, 30C 2400 W | 1500 W 1200 W [160 W]
rtardby]

0 Do o | s apepemes o

Figura 90: Extracto manual de especificaciones técnicas equipo PCS. Fuente EPC POWER.
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9.3.6 Caracteristicas técnicas conductor RZ1-K 1x300mm?2

FREETOX-FLEX® Serie 3 (RZ1-K) mm?  cosco

1x300mm? Recepcifn
conlacio chilefinexans. com

CARACTERISTICAS

& isthcas de "
Material del conductor Cobre
Forma del conductor Circular
Flexibilidad del conductor Clase 5
Alslamiento XLPE
Cubierta exterior compuesto LFH (bajo resgo de incendia)
Tipo de seccitn Ailimétrico
Libre de haldgenos |IEC 607541
Libre de plomo Si

‘Caracteristicas dimensionales
Seccidn nominal 300 mm*
Seccidn nominal del conductor de fase 300 mm*
Cantidad de conductores 1
Cantidad nominal de alambres 1360
Diametro nominal alambre 0.5 mm
Espesor promedio de aislamiento 1.8 mm
Diametro extarior nominal 32 mm
Espesor nominal de revestimiento 1.8 mm
Diametro extarior nominal 32,0 mm
Peso aproximado 3000 kgkm

‘Caracteristicas eléctricas
Tensidn de senvicio Woll (Um) 061 (1.2) kW
Resistencia eléctrica méxma CC & 20°C 0,0641 Ohm/km
Resist eléctrica méx. AC a Temp. Servicio y 50Hz - Ohmkm
React.Inductiva 80°C 50Hz, 3 cond. Separados 1 didm. - Ohmm
Reactanda Inductive 90°C 50Hz - Ohmikm
Capacidad de coriente directamente enterrado 20°C (3) 624 A
Capacidad de comente en ducta enterrado 20°C (4) 431 A
Capacidad de corriente en ducto 30°C (5) 5144
Capacidad de corriente al aine 30°C (8} TIHA
Corrients méx. de corto circuito 0,15 135 kA

‘Caracteristicas mecanicas
Flexibilidad Clase 5 IEC 60228
Resistencia a Ios impactos IEC 60B11-1-4

‘Caracteristicas de uso
Temperatura maxima del conductor ab °C
Temperatura maxima de corto-cincuito 250 °C
Radio minimo de curvatura durante la instalacidn 160 mm
Retardante a 18 llama |IEC 60332-1-2
Mo propagador de incendio |IEC 60332-3-24
Densidad de los humos IEC 61034-2
Resistancia UV UL 1581
Resistencia a Bceites ICEA 5-83-639 (70° Cish)

Todon i dbsjas, dusfion, aipecicacionss. pancLy decaes wobss ey, STemicnm, sic. Conisnidon n i ScuTeniacits oo o nencisl e Reces
P FATBRS AT, ' 0 MR, EOIPRCTN, PR SR, i BN G GOSN ST HESSASTACS. O I M 08 NSsars

Carrado 190724 wwwnezansel  Pigina 208

MADECO
h,Nmm

Figura 91: Caractetisticas cable flexible tension. XLPE/LFH (bajo tiesgo de incendio). 90°C.
0,6/1kV (1,2 kV max). Certificado en Chile como cable tipo RZ1-K segin Protocolo de
Producto PE N° 2/17 de la SEC.
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9.3.7 Hoja de caracteristicas transformador elevador

DRY TRANSFORMER DATA SHEET

ITEM 1 QTY: 3 Quotation: QN-21020979 Rev. TMC-0006
Application: D, , Reference Standards : 3-

Primary Winding Secondary Winding Tertiary Winding
3

Number or Phases

Rating Paw AN kVA) 0
Ducy % 0
Rated voitages (no 10aa) kv

Vertage taps -

Maximum system wolkage kv 1
Power rr y withsta na kV 3
Basic im kv .
Winding m ' = iu Alum iniur
Type arins : - Cas: R
lnsulation tem perature ctass - H
Temperature rise - 100

4.5
GRX-IP44-IN-C3-Fe-2.5

6:10% P54
Dy 11 3000 . 1500 « 2900
3500
RAL 7035
TBC
99.0

Secondary Winding Tertiary Winding

Material Brass Casper
Everamure R BOTTOM BOTTOM
Enciasur rs o GLAND PLATE GLAND PLATE

Number o cables TBA TBA
Casie giamecer TBA TBA

Figura 92: Extracto manual de especificaciones técnicas transformador elevador. Fuente
TMC.
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9.3.8 Caracteristicas técnicas mono conductor XL.PE/LLFH
1x50mm?2, 25kV

FREETOX - Monoconductor de media tensién

XLPE/LFH gomlsS;
FREETOX 1x50 mm? 25kV 100%IL SR p——

CARACTERISTICAS

Caracteristicas de construcclén
Material del conductor Cobre
Cubierta exterior Puoliolefing de bajo riesgo de incendio
Libre de haldgenos IEC 60754-1
Alslamiento XLPE-TR {Polietileno reticulado retardante a las
arborescencias)
Cantidad de conductores 1
Flexibilidad del conductor Clase 2
Forma del conductor Circular
Libre de plomo Si
- di
Calibre ANG -
Calibre kemil - bzmil
Seccidn nominal 50 mm*
Cantidad nominal de alambres 19
Diametro nominal del conductor 8.3 mm
Espesor Mominal de aislamiento 6.6 mm
Espesor minima de aislamiento 6.22 mm
Diametro nominal sobre aislamiento 23.0 mm
Seccidn nominal de pantalia 7.5 mm*
Espesor minima de revestimiento 1.78 mm
Peszo aproximadao 1200 kgim
Diametro exterior nominal 3.0 mm
Caracteristicas eléctricas
Voltaje nominal entre fases 25 kW
Mivel de aislamiento 100 %
oltaje maximo de operacidn 26,2 kv
Resistencia eléctrica maxima CC a 20°C 0,387 Ohmiom
Resistencia eléctrica maxima AC a 80°C S0Hz 0,484 Ohmibkm
React.Inductiva 80°C 50Hz, 3 cond. Separados 1 digm. 0.2 Ohmikm
Capeacidad de corrients al aire 40°C (1) 249 8
Capacidad de cormiente directamente enterrado 20°C (3) 263 A
Capacidad de corriente en ducts 20°C (1) 223
Caida de Tensidn 0,89 WA km
Caorrients max. de corto crcuito 0,18 224 kA
Caracteristicas mecanicas
Fuerza tiny max. con pemos 350 kgf
Fuerza tiro max. con malla 114 kgf
Caracteristicas de uso
Radio minimo de curvatura durante |a instalacidn 434 mm
Fadio minimo de curvatura - después de instalado 372 mm
Temperatura méxima del conductor o °C
Temperatura de sobrecarga de emergencia 130°C

T kot cibegan, Juafon aipecioacones, PR deales b ML, STATSNE. 6. COSEE ) § SXuTatacts WCTs o Srecl s e
D e R L T o T T P M e e e ——r—
080728 wwwoemaniel  Pigiea2id

MADECO
n,Nmm

Figura 93 Cable de fuerza de seguridad ante incendios para instalaciones fijas en sistemas
de media tension. XLPE/LFH(bajo tiesgo de incendio). 90°C.5-8-15-25-35-46 kV
seganICEA S-96-639.3,6/6 - 6/10 - 8,7/15 - 12/20 - 18/30 kV segin IEC 60502-2.
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9.3.9 Proteccion de alimentador REF615

=" == Feeder protection and control REF615 IEC
= Feeder protection and control relay
. = REF6LS s 2 dedicated feeder protection and control relay for protection, control, measurement and supervision of
| sos cuerhead lines and cable feedars in utility and incustrial power distribution systems, incluging radial, looped and
. - -] meshed distribution natworks, with or without distributed power gensraticn.
| |m BEE
(@ Read more about the product
Configure by building ordering code Expand All - Collapse All
» |, | Relaycasingand test switches
complete Relay
> | g | Snderd
EC
» | g MainAppication
Szeder protection and contro!
> | g | FPunctional Application
: Directional O/c, directional £/F, voitage based protections & measurements and C8 condition manitoring (Senser inputs, sptional synchro-check with 1EC61850-0-2LE)
> Analog Inputs/Qutputs
315+3Us+10 (0.2/18) IECE1869
3 | | Binary nputs/outpures
81+ 1080
» |\ | Communication (Serial)
None
5 |y | Communication (Ethernet)
\ernet 100Base FX (26LC, 1XR14S) with HSR/PAP and IEC61850-9-2
» |, | Communication (Protocal)
IEC 61850 + DNP 3.0
5 | g |Langusge
English and Spanish
> | p | FrontPand
Small LD
ER :
Are Protaction and reclosing
> A Opten2
Directional £/
> |y | Powersupply
28-250 Vde; 100-220 Vac
Version
¥ e

Sraduct Version 5.0 FPL

Figura 94: Relé de proteccion a considerar para alimentadores del proyecto HO1, HO2,
HO3- Fuente: ABB.
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9.3.10 Proteccion de transformador RET615

Configure by building ordering code

Transformer protection and control RET615 IEC

Transformer protection and control relay
RET615 is a dedicated transformer protection and control relay for protection, control, measurement and
supervision of power transformars, unit and step-up transformers, including power gensrator-transformer
blocks, in utility and industrial power distribution systems.

(A Read more about the product

Exgang Al Collapse Al

5 | | Relaycasing and test switches
Complete Relay
Standard
’ B 1E
» |y | Mainapphication
Transformar protection and control
> | ¢ | Functional Application
<: Transformer differential with high imp. restricted F on HV side
3 pg Analeginputs/Outputs
71{lo 1/54) + 6RTD + 2mA
> | pa | Einary inputs/Ourpucs
8BI+ 1080
> |y | Communication (Seria)
None
3 | g Communication (Etherner)
Ethernet 100Base FX (2xLC, 1xRI45) with HSR/PR2
» | Communication Pratocol)
IEC 61850 + DNP 3.0
>
5 English and Spanish
3 | Frontpanel
small LcD
N 5 Ostieni
Arc Protection
3 0 Optien2
None
5 |, | Powersupply
48-250 Vdc; 100-240 Vac
Version
> e

sraduct version 5.0 21

Figura 95 Relé de proteccion a considerar para alimentadores del proyecto HO4. Fuente:

ABB.
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9.3.11 Equipo de medida para Facturacion ION 8650

ION8650 series

Examplo produo! part number.

1 Model
2 Foatwe set
3 Fom factor.

9 Inputoutput options.
10 Secuniy.
11 Special order options

oTar Wit SWIChOOGNT Ca

resbo khleb bbb

2 Funture Set A | 128 mE
]
3 Furm Factor 1
]
7 et (mader + cache} with
4 Currert Fouls | C | acube (24 A fadl cuplirs
Al
5 aw Ing [ clardd (sme Form Fuclor atyow
& E (wockul) and Ft
Vv AC Farm &
" | Accxsaury Power Piglut. §5-120 V AC cr &
] | Actesiary Power Piglat v 200
(perant from exlarmet
r v
xal S
[ 180-277 V AC
Unnvuraasl Scche
System 5
Frequancy r
5 mrmurcutons | C
6 Wy Iwo
al modum (RI11)
E
3
aurd nol sastutie € 1
485 port (Note. ¥
ticak port Featiors Sul C cun use an
9 | Onbeard VO A
8
ICES [
3
4 EAL (Mauss Canaca approved, e
it, N0 Becirty ook {
[ acted with sezunly ok smutsied (US orfy)
1 Wt Orcer A
* Speciicatons aw bruted by e operadng range of M power sply f 8 SON-SLX SoWer SUZEYY @ seRd

Figura 96 Equipo de medida para facturacién ION 8650. Fuente Catalogo online

SCHNEIDER.
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Capitulo IX: Apéndice

9.3.12 Hoja de caracteristicas Switchgear M'T

V - Vacuum circuit-breaker module - Technical data

||}—l -—‘
o —1

kE q

Depth: 751 mm
Width: 325 mm
Height: 1336 mm / optional 1100 mm

common features

All modules share many common faatures.

These are described in the chapter “SafeRing/SafePlus
configurations”.

Standard features

= 200 Avacuum circuit-breaker for transformer
protection or 630 A vacuum circuit-breaker for feeder
protection

- Twe position double spring mechanism for vacuum
circuit-braaker

= Three position disconnector/earthing switch
downstream from circuit-breaker

- Three position single spring mechanism for
disconnectorfearthing switch

- Interlecking between vacuum circuit-breaker and
disconnector/earthing switch

- Switch position indication for vacuum circuit-breaker
and disconnecter/earthing switch

- Self-powerad electronic protection relay with ring core
CT's on cables (only standard on 200 &)

- Trip coil {for relay tripping)

- Cable bushings horizental in front with integrated
capacitor for voltage indication:
- Interface A (200 plug-in) for 200 A vacuum

circuit-breaker
- linterface C (400 bolted) for 630 A vacuum
circuit-breaker

Technical data

Vacuum circuit-breaker

Rated voltage Ly iz 175 24
Powar frad Lancy withsitand valtags v 28Y 38 50
Impulse withstand voltage v 85 85 125
Ratad narmal currant A 200/ 6307
Ereaklng capacities:

- Shart-Cc it braaking Currant kA 21 16 16
Making capacicy WA 5E5 40 40
Shert time cunrent 3 sec. kA 21 15 ie

Mumbser of mechankcal aperations 2000 close f cpan manual
Electrical and mechanical classes:

E2, 2,51, M1 for aperating sequence O - Smin - C0 - 3min - 00

Downstream disconnector and earthing switch

Rated valtage W 1E 175 24
Power frequency withstandvoltage kW 289 38 50
- across disconnector W 32 45 EO0
Impulse withstand veltage W 85 85 125
- ACrOss dISCOnNSCTor KV 110 110 145
Making capacity WA 525 40 40

Short thma eurrent 3 sec. WA 21 16 1B
Mumbser of mechankcal operations 1000 dase / open manual

Electrical and machanical classss E2, MO

optional features

Cable bushings:

- Imterface B (400 series plug-in)

- Imterface C (400 series bolted) combisensors with
integrated voltage divider for voltage indication
and integrated sensor for current and voltage
monitaring

Arc suppressor with signal (1NO) wired to terminals

Arc proaf solution (see chapter “Safety”)

Signal (1M0) from internal pressure indicator wired to

terminals (enly one each SF, gas tank)

optional features also available as retrofit

Motor operation for vacuum cirouit-breaker

Auxiliary switches: vacuum circuit breaker position
2ZNO+2MC, disconnector position 2MO+2NC, sarthing
switch position 2MO+2MC and vacuum circuit-breaker
tripped signal 1INO

Blockimg coil for earthing switch

Undervoltage release with/without time delay

Figura 97 Extracto manual de especificaciones técnicas Switchgear SafeRing tipo v 24k V.
Fuente ABB.
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9.3.13 Caracteristicas técnicas conectores Conex

Informacién Técnica

Especificaciones

Resultados de las Pruebas

Conforme a

AS/[NZS 1300:2009
AS/[NZS 60079.0:2008

Corriente de transito
aintervalos de 10 minutos

20kA por 0.3 segundos
20kA por 10 segundos

Volts 25000
Amp 800
! mr
Peso 195kg
imen

DESCARGUE DIMENSIONES DEL PRODUCTO ©

25kV - High Voltage Couplers
Side View (Armoured)

H

‘m‘h 432mm 308mm

290mm.
481mm A 358mm J

Side View (Unarmoured)

"

Sens
m‘_\}. 42mm J 1seme | 17amm |
80
481mm 372mm

S0mm
! 4

Front View

Gear Mount Flange
Part No: RS192

8 Holes %/, diameter
Equal spaced on 17 PCD

12/,

A Holes o o
diometer Lardoed

Figura 98: Caracteristicas técnicas de conectores Conex marca Konnk. Fuente sitio web

Konnk.
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9.3.14 Caracteristicas técnicas mono conductor

XLPE/LFH 3x750 kcmil, 25kV

FREETOX - Multiconductor de media tension

XLPE/LFH Cmtto
FREETOX 3x750 kemil 25kV 100%IL coniscie chile@inexans. com

CARACTERISTICAS
‘Caracteristicas de construcclén

Material del conducior Cobre
Forma del conductor Circular
Flexibilidad del conductor Clase B
Alslamiento XLPE-TR (Polietiieno reticulado retardante a las
arborescencias)
Cubierta exterior Poliolefina de bajo riesgo de incandio
Libre de haldgenos IEC 60754-1
Libre de plomo Si
Formacian 3F
Caracteristicas dimensionales
Calibre AWG -
Calibre kcmil 750 kcmil
Seccién nominal 380 mm®
Seccidn nominal del conductor de fase 360 mm®
Cantidad nominal de alambres 61
Cantidad de conductores -
Seccidn nominal conductor principal - mmé
Diametro nominal del conductor 23 mm
Espesor Mominal de aislamiento 6.6 mm
Espesor minimo de aislamiento 6.22 mm
Diametro nominal sobre aislamienio 38.0 mm
Mimero de conductores tierra -
Seccién nominal conductor de tierra - mm*
Espesor minimo de revestimiento 3.17 mm
Digmetro exterior nominal 85 mm
Digmetro exterior nominal 95.0 mm
Peso aproximado 16200 kgkm
Caracteristicas eléctricas
oltaje nominal entre fases 25k
Mivel de aislamiento 100 %
‘Voltaje maximo de operacidn 26,2 kv
Resistencia aléctrica méxima CC a 20°C 0,0481 Ohmikm
Resistencia eléctrica méxima AC a 90°C 50Hz 0,062 Ohmikm
Capacidad de comiente al aire 40°C (1) BT0A
Capacidad de cormiente directamente enterrado 20°C (3) BES A
Capacidad de comiente en ducto 20°C (1) 5454
Caorrients max. de corto circuito 0,18 1706 k&
Caracteristicas mecénicas
Fuerza tiro max. con pemos 2660 kgf
Caracteristicas de uso
Radio minimo de curvetura durante |8 instalacion 1140 mm
Radio minimo de curvetura - después de instalado - mm

Tosion in. cibejan, dusdon, srpecicacones, pinnos v decales aokes aeacs, STensicne. st Conisniion an i SocuTaentackts. MCRCH o SErecini de ecns
O AT R, ' i B COMATIN AL AMEN. i 3NN L CONSCHIAN SNE HpSSASTACER O B S5 08 M.
Carmnedo 03-07-24  wwwaszanicl  Pigiee 304

MADECO
r—.,ﬂrmﬂ.’.

Figura 99: Cable de fuerza de seguridad ante incendios para instalaciones fijas en sistemas
de media tensién. XLPE/LFH (bajo riesgo de incendio). 90°C.5-8-15-25-35-46 kV
seganICEA S-96-639.3,6/6 - 6/10 - 8,7/15 - 12/20 - 18/30 kV segan IEC 60502-2.
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9.3.15 Caracteristicas técnicas aire acondicionado tipo
mochila Bard

ooeL. tom. Mol Opalne SIOCE poer b Bt SRS Compmtr TG Compret pr Ot
B ES Range  (ScCR)  MCUMPE ron Bscs) L“?fn‘:";'p‘ Load Amps ““‘(“I'_'R:';‘ps Rotor Amps TN ATPS  amng
B | 208230V | 60 | 197-253V | SKASYM. | C Breaker 2790  |10.0A11.0A| LO.OAILOA| 83.1A 8314 | 36A | 7.2A
C | 460V | 60| 414506V | SKASYM. | TDisconnect |  17.3A 7.5A 738 a1n a1n 19A | 25A
wos0 | @ | 575V | 60 | 520630V | SKASYM. | T Disconnect | 9.5A a.6A 288 23,08 2300 | 19A | 2aA
£ | 2400220V | 50 | 197253V | SKASYM. | C Breaker 2750 | 98M10.9A | LOOATLOA|  80.7A 2074 | 36A | 72A
V| A15/380V | 50 | 342V-456V| SKASYM. | T Disconnect | 14.7A 6.1A 6.1A EE 438 1oA | 25A
B | 208/230V | 60 | 197-253V | 5KASYM. | C Breaker 3692 |15.0A16.3A| 14 GA/IG0A|  136A 136A | 36A | 55A
C | 460V | 60| 414506V | SKASYM. | TDisconnect |  17.3A 7.9A 7.38 66.1A 6614 | 17A | 27A
N | 400V | 60 | 380420V | 5KASYM. | T Disconnect | 20.6A 10.3A 103A gan 231 17A | 27A
WI20 =0T s75v |60 | 520630V | SKASYM. | T Discannect | 13.28 6.1A 6.20 55,30 5534 | 17A | 27
£ | 2400220V | 50 | 197253V | SKASYM. | C Breaker 366A  |150A16.1A| 14.2A/15.7A]  146A 146h | 36A | 55A
V| A15/380V | 50 | 342V-456V| 5KA SYM. | T Disconnect | 13.2A 6.1A .28 5534 5538 | 17A | 27A
B | 208230V | 60 | 197-253V | SKASYM. | C Breaker 3694 |17.4A19.2A| 19.0N19.3A|  167A 1494 | 55A | 7.2A
C | 460V |60 | 414606V | 5KASYM. | T Disconnect | 17.3A G.4A 1A Gon 75A 27h | 35
N | 400V | 60| 380420V | 5KASYM. | TDisconnect |  17.3A G.4A 918 GoA 75A 278 | 35
W10 T o7ov | 60 | 520630V | SRASYM. | TDisconrect | 15.4A 760 718 BT 54A 27h | 35
E | 240/220V | 50 | 197-253V | SKASYM. | C Breaker 429A  |174A10.2A| 17.9A19.3A]  167A 149 | 55A | 7.2A
V| A15/380V | 50 | 342V-456V| SKASYM. | T Disconnect | 20.6A 5.9A 10.6A Gon 74A Z7A | 35A
o | 29830V | 60 | 157-253 | SRASYM. | C Breser 510A  |22.1A23.3A|21.1A22.4A|  164A 160A | 25A%2 | 7.6Ax2
240/220V | 50 | 197-253V | SKASYM. | C Breaker 519A  |22.1M23.3A|22.1M23.3A]  179A 179A | 25Ax2 |7.5AK2
wiso |+ |60V |60 [ 414506V [ GKASYW. | T Discomnect | 243 10.50 1104 BT 100A | L2AxZ |36Ax2
415380V | 50 |342V-456V| SKASYM. | T Disconnect | 24.3A 10.58 1104 B 928 | 12Ax2 |36Ax2
N | 400V | 60| 380420V | SKASYM. | TDisconnect |  28.4A 12.38 1284 B 043 | LaAxz |4.2AxZ
Q | 575V | 60 | 520-630v | SKASYM. | T Discannect | 18.0A 7.8A 8.1A 65A 788 | 12Ax2 |36Ax2

Figura 100: Caracteristicas técnicas aire acondicionado el cual muestra valores de
alimentacion y protecciones con la cual los diferentes modelos cuentan. Fuente: Catdlogo

Bard.
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9.3.16 Cuadro de carga tablero de SSAA

Potencia total

Potencia Requerida Fase

Potencia Requerida Fase

Potencia Requerida Fase

Corriente Requerida Fase

Corriente Requetida Fase

Corriente Requetida Fase

Capitulo IX: Apéndice

NP° Circuito Fases circuito [W] Factor de utilizacién [%] Potencia Requerida [VA] R [VA] S [VA] T [VA] R [A] S [A] T [A] LT.M. Diferencial Nombre consumo
CAL-1 R 410 098 1 4018 402 2 1x6 ILUMINACION f(gg;‘g%ag;ng
CAL2 s 410 098 1 4018 402 2 1x6 ILUMINACION f(gg;‘g%ag;xgj
CA13 T 410 098 1 4018 402 2 1x6 ILUMINACION f(gg;\g%ag;xg;
CAl1-4 T 450 095 1 4275 428 2 1x6 ILUMNAClggéﬁggg)lglf;\gg?{(}mli be
CA1-5 s 450 095 1 4275 428 2 1x6 ILUMNAClgggéggg)l‘_?f;\’gg?(}mli be
CA1-6 T 450 095 1 4275 428 2 1x6 ILUMNACIgg&?gggﬁ%%&“gggHGEAR be
CA1-7 R 2400 0,95 1 2280 2280 10 2x16 ILUMINACION Y ?&?&2&) PCSFTBMS (600Vac;
CA1-8 R 1000 095 05 475 475 2 1x6 ILUME&%?ES%%T&}EVRXADOR
CA1-9 t 500 095 05 237,5 238 1 1x6 ILUMINACION SWTZ(;IESEAR MT (23kV; 630A;
CA1-10 T 1500 095 1 1425 1425 6 2x10 CONTROL Y%?ZTZ?{{E%%?;OZEQYTCHGEAR
CA1-11 T 500 095 1 475 475 2 1x6 CENTRAL TRANCS(SS%I? OR - TABLERO
CA1-12 s 3000 095 1 2850 2850 13 2x16 TABLERO COMUNICACION SWITCHES Y RTU
CA1-13 RST 6574 09 09 532494 2191 2191 2191 10 10 10 4x16 4x25 MOTOR RCZ:IEI)‘;I)E]?(]%('():;I) 1(\113)1;?011 PARA
CA1-14 R 600 1 09 540 540 2 1x6 SISTEMA INCENDIO Y DETECCION
CA1-15 RST 9861 095 09 8431,155 3287 3287 3287 15 15 15 4x20 4x25 HVAC 120000 BTUh
CA1-16 RST 8000 09 09 6480 2667 2667 2667 12 12 12 4x16 4x25 MOTOR SISTEMA CAMA BAJA
SUB TOTAL [VA] 11.842 11824 11539 54 54 52
POTENCIA TOTAL [VA] 35.205

Tabla 41: Cuadro de carga proyectado para la solucion BESS mévil. La potencia total requerida para los SSAA 35kVA con una configuracion 3F+N+T 380V.Fuente: elaboracion propia
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9.3.17 Caracteristicas de transformadores de SSAA

CARACTERISTICAS TRANSFORMADOR DISTRIBUCION 3F MEDIDAS Y PESOS
CODIGO | POTENCIA (kVA) | VOLTAJE (kV) | DERIVACIONES LARGO (mm) | ANCHO(mm) | ALTO(mm) | PESO (Kg)
752505 15 12 5:25;0;25;5% 750 510 1065 215
752506 30 | 12 |'5;2,5;0;-25;-5% 840 550 1070 295
752507 45 | 12 | 5;25;0;25;-5% 940 580 1110 370
752508 75 12 5;2,5;0;-2,5;-5% 1090 730 1075 550
752509 100 12 5;2,5;0;-2,5;-5% 1090 730 1135 626
752511 150 | 12 1 5;2,5;0;-25;5% 1080 840 1200 825
7502512 200 [ 2 | 5;2,5;0;-2,5;5% 1130 1010 1205 815
752514 300 [ u | 5;2,5;0;25;-5% 1090 1020 1365 1160
752516 500 12 5;25;0;-25;5% 1220 1300 1473 1650
752525 15 13,2 2,5;0;-5;-10;-12,5% 750 510 1065 215
752526 30 | 132 2,5;0;-5;-10;-12,5% 840 550 1070 295
752527 45 | 132 2,5;0;-5;-10;-12,5% 940 580 1110 370
752528 75 | 132 2,5;0;-5;-10;-12,5% 1090 730 1075 550
752529 100 | 132 2,5;0;-5;-10;-12,5% 1090 730 1135 626
752531 150 13,2 2,5;0;-5;-10;-12,5% 1080 840 1200 825
752532 200 13,2 2,5;0;-5;-10;-12,5% 1130 1010 1205 815
752534 300 | 132 2,5;0;-5;-10;-12,5% 1090 1020 1365 1160
752536 500 | 132 2,5:0;-5;-10;-125% 1220 1300 1473 1650
752545 15 13,2 15;10;5;2,5;0% 750 510 1065 215
752546 30 13,2 15;10;5;2,5;0% 840 550 1070 295
752547 45 132 15;10;5;2,5;0% 940 580 1110 370
752548 75 | 132 15;10;5;25;0% 1090 730 1075 550
752549 100 132 15;10;5;25;0% 1090 730 1135 626
752551 150 | 132 15;10:;5;2,5;0% 1080 840 1200 825
752552 200 | 132 | 15;10;5;2,5;0% 1130 1010 1205 815
752554 300 13,2 15;10;5;2,5;0% 1090 1020 1365 1160
752556 500 13,2 15;10;5;2,5;0% 1220 1300 1473 1650
752565 15 o | 5;2,5;0;25;-5% 750 510 1065 225
752566 30 23 5;2,5;0;-2,5;-5% 840 550 1070 295
752567 45 [ 23 5:2,5;0;-2,5;-5% 940 580 1110 370
752568 75 23 5;25;0;-2,5;5% 1090 730 1075 560
752569 100 | 23 [5;25;0;-25;-5% 1090 730 1135 630
752571 150 23 5;2,5;0;-2,5;-5% 1080 840 1200 740
752572 200 |23 15;25;0;25;-5% 1130 1010 1205 820
752574 300 23 | 5;2,5;0;25;5% 1090 1020 1365 175
752576 500 23 5:25;0;25;5% 1220 1300 1473 1720
752585 15 23 5;0;-5;-10; -15% 750 510 1065 225
752586 30 | 23 5;0;-5;-10;-15% 840 550 1070 295
752587 45 [ 3 5;0;-5;-10;-15% 940 580 1110 370
752588 75 3 5;0;-5;-10;-15% 1090 730 1075 560
752589 100 [ 2 | 5;0;-5;-10;-15% 1090 730 1135 630
752591 150 [ = | 5;0;-5;-10;-15% 1080 840 1200 825
752592 200 [ = 5;0;-5;-10;-15% 1130 1010 1205 820
752594 300 gD 5:0;-5;-10;-15% 1090 1020 1365 175
752596 500 23 5.0;-5:-10;-15% 1220 1300 1473 1720

Figura 101: Tabla de capacidades de transformadores para SSAA disponibles en el pafs.
Fuente pagina web Rhona.
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9.3.18 Caracteristicas técnicas mono conductor

XLPE/LFH 1x50mm2, 25kV

FREETOX - Monoconductor de media tension

XLPE/LFH EDE:::;
FREETOX 1x50 mm? 25kV 100%IL cortlcto. chile @ xins com

CARACTERISTICAS

o de
Material del conductor Cobra
Cubierta exterior Foliolefina de bajo riesgo de incendio
Libre de haldgenos IEC G0754-1
Alslamiento XLPE-TR (Polietiieno reticulado retardante a las

arborescancias)
Cantidad de conductores 1
Flexibilidad del conductor Clasze 2
Forma del conductor Clircular
Libre de plomo Si

c
Calibre AWG -
Calibre kemil - kil
Seccidn nominal 50 mm®
Cantidad nominal de alambres 19
Digmatro nominal del conductor 8.3 mm
Espesor Nominal de aislamiento 6.6 mm
E=zpesor minima de aislamiento 6.22 mm
Digmetro nominal sobre aislamiento 23,0 mm
Seccidn nominal de pantalla 7.5 mm*®
Espesor minimo de revestimiento 1,78 mm
Peso aproximado 1200 kgkm
Digmatro extarior nominal 31,0 mm

Caracteristicas eléctricas
‘oltaje nominal entre fases 25 kv
Mivel de aisiamiento 100 %
“oltaje maximo de operacidn 262 kW
Resistencia eléctrica méxima CC & 20°C 0,387 Ohmukm
Resistencia eléctrica méxima AC a 90°C 50Hz 0,484 Ohmukm
React.Inductiva 80°C S0Hz. 3 cond. Separados 1 diam. 0.2 Ohmikm
Capacidad de corrients &l aire 40°C (1) 2494
Capacidad de corriente directamente enterrado 20°C (3) 263 A
Capacidad de corrente en ducta 20°C (1) 2234
Caida de Tensidn 0,68 ViAkm
Corriente max. de corto circuits 0,15 224 KA

Caracteristicas mecénicas
Fuerza tiro max. con pemos 350 kgf
Fuerza tiro max. con malla 114 kgf

‘Caracteristicas de uso
Radio minimo de curvatura durants la instalacian 434 mm
Radio minimo de curvatura - después de instalado 372 mm
Temperatura méxima del conductor ol °C
Temperatura de sobrecarga de emergencia 130°C

Taoaniae GEuSt dasfaL BEECACACOras PEIRGH GRS ET SEGL STEUGTE. W icrican
P T S VO L e S ———— e p——r—_—

Carmrado 090724 wwwsszamiel  Pigina 213

MADECO
,-.,Nmns

Figura 102: Cable de fuerza de seguridad ante incendios para instalaciones fijas en sistemas
de media tensién. XLPE/LFH (bajo riesgo de incendio). 90°C.5-8-15-25-35-46 kV segiun
ICEA §-96-639.3,6/6 - 6/10 - 8,7/15 - 12/20 - 18/30 kV segun IEC 60502-2
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9.3.19 Diagrama unilineal BESS movil

COMEXION AL SEM 23 KW

COMDUCTOREE DE FUERZA
41— 1 CONDUCTOR POR FASE (3T 120mend, 25k - 3504

ENVOLYENTE MEDIA TEMEIDHN

BEEE MOWVIL <OBT
HO4 by Hiaz
TRASIONE T4 | TSk TRAKSFOMALCR S5R8 BES '1
H
‘r r -r SEN

FREETOX MLPEILFH 18] 1/C SOmmz)
= 2oy . 273A
ENVOLVENTE TRANSFORMADDR TRANSFORMADDR 5544
A i T2 !. COMEXIGH & OTRD BESS MOVIL
i N\ TRensFORMADDR SECO COMDUCTORES DE FLERZA
720 KA iy it 1| COMDUCTOR POR FASE
T oyt Do (AT L20mm, 25KV - 3584]
FREETON REI-K 24 11C 300mmz)
EMWOLVENTE CORRIENTE COMNTIMUA 2 - n2sa
SIMBOLOGIA
ANV
CAEID00 L2 17
B0, 10okVa|
TFI
» FREETCO! RZ1-K 101/C S5men), 12KV - 2664
oCe
NTERFUPTOR DESCOMECTADOR
e H
@ RACK DE BATERIAS
1| FREETON RE1-K %[0 S6mma), 1.2k - 2564)
2 FASES (#] Y {1, 1014V, 238 A 1200 Kih 2 FASES [+)¥ (-}, 1014 V, 238 A 1200 KW 2 FASES (+] Y {1, 1094V, 238 A 1200 Kivh
BARFA DE COBRE 2mmaGmen (2958} | paRRaDE CoBRE 2ommiGem (26EA) | panre DE COBRE ZmmaXGmem [Z954) SWITHCGEAR DG

Fral=—
o o
F=—4—
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TH:

SRR 1 ETHING 2 STRIMNG 3 a

TRANSFORMADOR

o INTERRUFTOR TRIPOLAR

INVEREOR BIDIRECCIOMAL

Figura 103: Diagrama unilineal del BESS mévil proyectado para conexién al SEN de 0,72MW/3,62MWh.
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9.4 Anexo Capitulo V
9.4.1 Flujo de caja escenario 1: 1 BESS mévil de 0,72MW/3,62MWh y 2 ciclos de descarga semanales

INVERSION
$ -
Capex 1.894.880
INGRESOS
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Arbitraje [USD] (+) 48.462 52.775 57.472 62.587 68.157 74.223 80.829 88.022 95.856 104.388 113.678 123.796 134.813 146.812 159.878 174.107 189.603 206.477 224.854 244.866
EGRESOS
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Costos operacionales [USD] (-) 10.000 10.100 10.201 10.303 10.406 10.510 10.615 10.721 10.829 10.937 11.046 11.157 11.268 11.381 11.495 11.610 11.726 11.843 11.961 12.081
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Costos de mantenimiento [USD] (-) 9.474 9.569 9.664 9.761 9.859 9.957 10.057 10.157 10.259 10.362 10.465 10.570 10.676 10.782 10.890 10.999 11.109 11.220 11.332 11.446
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Depreciacion [USD] (-) 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744
UTILIDAD ANTES DE $ - $ $ $ $ $ - $ $ -8 - $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
IMPUESTOS 65.756 -61.638 -57.138 -52.221 -46.852 40.989 -34.587 27.600 19.975 -11.655 -2.577 7.325 18.126 29.905 42.749 56.754 72.024 88.670 106.816 126.595
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Impuestos [USD] (-) - - - - - - - - - - - 1.978 4.894 8.074 11.542 15.324 19.446 23.941 28.840 34.181
$ - $ $ $ $ $ - $ $ -3 - $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
UTILIDAD NETA 65.756 -61.638 -57.138 -52.221 -46.852 40.989 -34.587 27.600 19.975 -11.655 -2.577 5.347 13.232 21.830 31.207 41.431 52.577 64.729 77.976 92.414
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Depreciacion [USD] 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744 94.744
$ - $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
FLUJO NETO DE CAJA [USD] 1.894.880 28.988 33.106 37.606 42.523 47.892 53.755 60.157 67.144 74.769 83.089 92.167 100.091 107.976 116.574 125.951 136.175 147.321 159.473 172.720 187.158

Tabla 42: Flujo de caja proyectado para escenario base considerado 1 BESS mévil de 0,72MW/3,62MWh y 2 ciclos de carga y descarga semanales. Fuente: Elaboracion propia.
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9.4.2 Flujo de caja escenatio 2: 2 BESS méviles de 0,72MW/3,62MWh y 2 ciclos de descarga semanales

INVERSION
$ -
Capex 3.789.760
INGRESOS
$ $ $ 3 ) 3 3 $ $ 3 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Arbitraje [USD] (+) 193.847 211.099 229.887 250.347 272.628 296.891 323.315 352.090 383.426 417.551 454.713 495.182 539.253 587.247 639.512 696.428 758.411 825.909 899.415 979.463
EGRESOS
$ $ $ ) ) 3 3 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Costos operacionales [USD] (-) 20.000 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219 23.452 23.686 23.923 24.162
Costos de mantenimiento [USD] (- $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
) 18.948 19.137 19.329 19.522 19.717 19.915 20.114 20.315 20.518 20.723 20.930 21.140 21.351 21.565 21.780 21.998 22.218 22.440 22.665 22.891
$ $ $ ) ) ) 3 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Depreciacion [USD] (-) 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488
UTILIDAD ANTES DE $ - $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
IMPUESTOS 34.589 -17.726 668 20.731 42.610 66.469 92.483 120.844 151.763 185.466 222.202 262.241 305.878 353.432 405.254 461.723 523.253 590.295 663.339 742.922
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Impuestos [USD] (-) - - 180 5.597 11.505 17.947 24.970 32.628 40.976 50.076 59.995 70.805 82.587 95.427 109.419 124.665 141.278 159.380 179.102 200.589
$ - $ ) ) ) 3 3 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
UTILIDAD NETA 34.589 -17.726 488 15.133 31.105 48.522 67.512 88.216 110.787 135.390 162.207 191.436 223.291 258.006 295.836 337.058 381.975 430915 484.238 542.333
$ $ ) ) ) 3 3 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Depreciacién [USD] 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488 189.488
$ - $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

FLUJO NETO DE CAJA [USD] | 3.789.760 = 154.899 171.762 189.976 204.621 220.593 238.010 257.000 277.704 300.275 324.878 351.695 380.924 412.779 447.494 485.324 526.546 571.463 620.403 673.726 731.821

Tabla 43: Flujo de caja proyectado para escenario base considerado 2 BESS mévil de 0,72MW/3,62MWh y 2 ciclos de carga y descarga semanales. Fuente: Elaboracion propia.
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9.4.3 Anilisis bidimensional para verificar variacion del VAN en distintos escenarios de BESS moviles de 0,72MW/3,62MWh.

CICLOS DE CARGA Y DESCARGA [CICLOS/SEMANA]

1 2 3 4 5 10 15 21
20
S -39.177.634,81 | S -36.649.137,46 | $-34.120.640,11 $-31.625.783,33 $-29.232.035,37 $-18.265.776,04 S -8.373.801,28 | $ 2.754.360,50
30 S -56.870.079,20 | $ -51.180.960,16 | $-45.627.471,38 $-40.377.885,17 $-35.364.991,47 $-12.560.701,93 S 8.284.597,65 | S  33.202.939,01
40 S -73.298.274,92 | $ -63.251.566,66 | $-53.837.180,22 $-44.981.613,89 $-36.531.552,08 S 1.817.114,87 S 38.733.176,16 ' S  83.032.449,70
50 S -88.462.221,96 @S -73.080.088,44 | $-58.941.652,45 $ -45.664.440,10 $-33.046.586,56 $ 25.343.931,89 S  83.025.277,65 | S 152.242.892,55
60 $-102.361.920,33 | $ -80.755.770,33 | $-61.067.635,06 $-42.630.923,37 $-25.121.403,85 $ 58.099.764,23 S 141.160.902,12 ' S 240.834.267,58
INGRESOS POR 70 $-115.013.034,71 | $ -86.364.160,37 | $-60.339.340,68 $-36.009.536,88 $-12.970.825,78 $100.084.611,90 $ 213.140.049,57 | S 348.806.574,79
ARBITRAJE [USD/MWh 80 $-126.503.133,33 | § -89.963.227,79 | $-56.841.231,16 $-25.958.298,69 S 3.634.229,75 $151.298.474,88 S 298.962.720,01 'S 476.159.814,17
cicol 90 $-136.882.414,13 | $ -91.601.452,59 @ $-50.668.470,18 $-12.523.719,11 S 24.853.792,94 $211.741.353,18 S 398.628.913,42 S 622.893.985,72
100 $-146.160.176,87 | S -91.328.880,21 | $-41.869.006,42 S 4.542.787,18 $ 50.687.863,79 $281.413.246,80 $ 512.138.629,82 | S 789.009.089,44
110 $-154.362.214,84 | S -89.209.533,96 | $-30.534.643,08 $ 25.300.899,61 S 81.136.442,30 $360.314.155,75 S 639.491.869,20 | S 974.505.125,34
120 $-161.511.540,67 @ S -85.261.846,74 | $-16.698.292,15 S 49.750.618,16 $116.199.528,47 $448.444.080,01 S 780.688.631,56 | $1.179.382.093,41
130 $-167.628.077,97 | $ -79.522.065,77 | $ -93.236,62 S 77.891.942,84 $155.877.122,30 $ 545.803.019,60 $ 935.728.916,90 | $1.403.639.993,65
140 $-172.728.320,73 | $ -72.019.073,75 | $19.280.523,51 $109.724.873,65 $200.169.223,79 $652.390.974,50 $1.104.612.725,22 | $1.647.278.826,07
150 $-176.824.957,34 | S -62.803.509,63 | $41.422.988,23 $145.249.410,59 $249.075.832,94 $768.207.944,73 $1.287.340.056,52 | $1.910.298.590,66

Tabla 44: Analisis bidimensional de la variacién del VAN respecto al cambio de la cantidad de unidades méviles de BESS consideradas y el ingreso del arbitraje por cada ciclo de carga y descarga.

188




