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1. RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de este estudio es prospectar escenarios de expansion de la capacidad de almacenamiento en el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) para el periodo 2025-2032, con foco en el potencial desarrollo de sistemas de
almacenamiento de energia, con el fin de identificar capacidades, posibles localizaciones y duraciéon de la
capacidad de almacenamiento éptimas para esta tecnologia, minimizando los costos totales de inversién,
operacion y falla del sistema.

La elaboracion de los escenarios de expansion del SEN se realizd a través de un proceso de optimizacion de
inversiones en generacién y almacenamiento, teniendo como funcidn objetivo el desarrollo del sistema a minimo
costo. Para este proceso de optimizacion se toman como base los parametros y topologia existente del SEN para
sumodelacidn, y se realizan proyecciones de variables de alta incertidumbre que afectan el desarrollo del sistema,
entre ellas, los costos de inversidn de tecnologias, los precios de combustibles, la proyeccién de demanda, entre
otros.

Las bases y supuestos del estudio corresponden a una actualizacion de la informacidn utilizada en la Propuesta de
Expansion de la Transmision 2023 elaborada por el Coordinador, y que fuera enviada a la Comisién Nacional de
Energia (CNE) en enero de 2023. En dicho informe, se incluye la descripcién de la proyeccidon de variables
utilizadas, los escenarios a analizar, la descripcidn de la metodologia utilizada en el proceso de optimizacién, y la
descripcion de la modelacién realizada del SEN.

El presente estudio se desarrollé en una red eléctrica simplificada, con una representacién de 22 barras que
cubren geograficamente el SEN, con el siguiente propdsito:

1. Identificar los requerimientos de desarrollo en transmisidn interregional que pudiesen ser requeridos
para el periodo 2025-2032. El sistema de transmisién identificado se mantiene fijo para el resto de los
analisis.

2. Realizar una optimizacién generacién-almacenamiento, con el fin de identificar los requerimientos
futuros de los sistemas de almacenamiento de larga duracion en cuanto a su capacidad, duracion y
potenciales localizaciones a nivel regional.

3. Identificar la fecha de puesta en servicio éptima de los sistemas de almacenamientos, a través de
simulaciones de la operacion con estos sistemas, evaluando los beneficios econémicos de una entrada
mas temprana o tardia de los mismos.

Los resultados obtenidos indican que los niveles 6ptimos de almacenamiento debiesen localizarse
mayoritariamente en la zona del norte del SEN, con capacidades entre 1.000 y 4.000 MW y con una duracion de
6 a 8 horas, en el periodo 2026-2030. A fin de obtener una estimacion mas especifica de la capacidad de
almacenamiento de energia, se efectian simulaciones de la operacién para 3 diferentes escenarios de capacidad,
concluyendo que los mayores beneficios corresponden al caso en que se incorporan 13,2 GWh de baterias al afio
2026.

En la Figura 1.1 se muestran los resultados de la capacidad de almacenamiento éptima para la modelacién de la
red simplificada que entrega una distribucién a nivel regional, para el caso con extension de la duracidn de etapa
de optimizacion a 8 afios.

1 Adicionales a las declaradas en construccion en la Resolucidon Exenta CNE N°130 del 31 de marzo 2023.
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Tomando como referencia los sistemas de almacenamiento de la red simplificada, se estima una inversion inicial
de alrededor de 3.165 millones de délares al afio 2026, para una capacidad de 2.000 MW o 13,2 GWh.
Adicionalmente, los resultados muestran una reduccion de recortes de energia de hasta un 40% respecto del caso
sin almacenamiento.

El almacenamiento de larga duracién puede estar localizado en areas alrededor de dichas zonas o también, estar
distribuido en centrales ERV hibridas, es decir, centrales renovables con capacidad de almacenamiento al interior
de la central o “behind the meter”, dentro de las mismas zonas con alta concentracién de generacion.

Finalmente, para garantizar una operacion segura y confiable en un sistema 100% renovable al 2030, los sistemas
de almacenamiento de larga duracion deberdn desempefiar un papel clave, aportando en la estabilidad y fortaleza
que la red necesita. Para ello, es fundamental que estos sistemas incorporen como caracteristica base de disefio,
capacidades de soporte a la seguridad y calidad del servicio de la operacién, proporcionando atributos del tipo
Formador de Red (Grid-Forming) tales como control dindmico de tensién y frecuencia, control rapido de rampas,
capacidad para operar de forma estable en redes con bajo nivel de potencia de cortocircuito, partidas en negro,
inyeccién rdpida de corriente de falla de corta duracidn, entre otros.
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2. OBJETIVO Y ALCANCE

El presente estudio tiene como objetivo identificar un conjunto éptimo de inversiones en almacenamiento de
energia que identifiquen capacidad, duracidn y su potencial localizacion, de manera que permitan minimizar los
costos de inversion, operacion y falla del sistema eléctrico. Lo anterior permitirad a su vez, estimar los niveles
eficientes de recortes de energia renovable variable en el sistema.

Este estudio analiza el nivel 6ptimo de la capacidad de almacenamiento en el SEN para el periodo 2025-2032.
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3. METODOLOGIA DE OPTIMIZACION

El proceso de optimizacion que se implementd para determinar los sistemas de almacenamiento dptimos para el
SEN se llevé a cabo en una red simplificada compuesta por 22 barras que abarcan la extension geografica del SEN,
y en la que se siguieron secuencialmente las siguientes etapas:

1.1.

1.2.

1.3.

Optimizacion de inversiones generacion-transmisidon-almacenamiento (Gx-Tx-Alm): Tiene por objetivo
determinar las necesidades de expansién de la capacidad de transmisién, considerando un desarrollo de
inversiones dptimas en generacion y almacenamiento.

Optimizacion de inversiones generacion-almacenamiento (Gx-Alm): Tiene por objetivo identificar la
magnitud, duracidon de almacenamiento y localizacién a nivel regional, considerando como fija las
expansiones de transmisién identificadas previamente.

En esta etapa se llevaron a cabo tres (3) casos. El primer caso corresponde a una simulacidn resuelta como
un Unico problema de optimizacion de 8 afios o vision extendida (Vext-sRest), sin restricciones operativas.
Ademads, se analizan dos casos adicionales que se resuelven en problemas de optimizacién de extensién
anual?, donde cada uno de los 8 afios analizados es un problema de optimizacién independiente. Estos
dos ultimos casos se evallan para casos con y sin restricciones operativas (Vanual-cRest y Vanual-sRest),
con el fin de verificar el efecto de la incorporacién de estas restricciones sobre los niveles requeridos de
instalacion de sistemas de baterias. Las restricciones incluidas corresponden a minimos técnicos, control
de frecuencia y requerimientos de rampas.

Simulaciones de operacion: Consiste en simular la operacién del SEN considerando restricciones
operativas en la modelacidon del sistema, y cuyo objetivo es identificar la fecha de entrada en operaciony
magnitud éptima de los sistemas de almacenamiento, con tamafios y distribucién regional definidos a
partir de la etapa de optimizacion anterior. Lo anterior, sensibilizando distintos niveles de integracion de
sistemas de almacenamiento en el SEN al afio 2026.

En la Figura 3.1 se muestra un esquema general de la metodologia implementada en el presente estudio.
Asimismo, en el Anexo 7.4.1 se encuentran el diagrama correspondiente a la modelacidon de la red simplificada.

2 por simplicidad en estos dos casos se utilizan etapas de optimizacidn con extensién anual, considerando que la incorporacién de restricciones operativas
y variables de decisidén enteras para la operacion, incrementan considerablemente el tamafio del problema de optimizacion, por lo cual, se requiere realizar
una simplificacién para obtener resultados en tiempos acotados.
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4. MODELACION Y CONSIDERACIONES

4.1 BASES DEL ESTUDIO

Horizonte de Estudio
El estudio considerd un horizonte de 20 afios, con foco en el mediano plazo desde 2025 hasta 2032.

Proyeccion de Demanda

El estudio considerd la proyeccidn de demanda elaborada por el Coordinador para un escenario de alta
demanda, cuyos detalles se presentan en el informe “Proyeccién de Demanda del SEN, periodo 2022-2042"3,
la cual es también utilizada para la Propuesta Anual de Expansién de la Transmisién del Coordinador. La
proyeccion de demanda de energia y potencia maxima utilizada se presentan en la Tabla 4.1. Los valores de
demanda corresponden al suministro a clientes, y no incluye pérdidas de transmisién ni consumos propios
de centrales generadoras.

Tabla 4.1: Proyeccion de Demanda de Energia y Potencia maxima periodo 2023-2042.

Afio Energia Tasa de Potencia max Tasa de
[TWh] crecimiento [%] [MW] crecimiento [%]
2023 77,7 2,1% 10.595,0 3,3%
2024 81,4 4,7% 11.012,5 3,9%
2025 83,4 2,5% 11.286,9 2,5%
2026 86,5 3,7% 11.707,8 3,7%
2027 88,6 2,4% 11.911,3 1,7%
2028 91,1 2,8% 12.196,7 2,4%
2029 93,1 2,2% 12.522,4 2,7%
2030 95,0 2,0% 12.770,1 2,0%
2031 96,9 1,9% 13.053,7 2,2%
2032 99,4 2,7% 13.358,7 2,3%
2033 101,3 1,9% 13.647,9 2,2%
2034 103,3 2,0% 13.888,0 1,8%
2035 104,4 1,0% 14.006,6 0,9%
2036 106,1 1,7% 14.312,9 2,2%
2037 108,2 1,9% 14.632,9 2,2%
2038 110,3 2,0% 14.909,0 1,9%
2039 112,4 1,9% 15.208,7 2,0%
2040 114,6 2,0% 15.448,4 1,6%
2041 116,1 1,3% 15.749,9 2,0%
2042 118,2 1,8% 16.056,5 1,9%

Costos de Combustibles*

El estudio considerd proyecciones de precios de Gas Natural Licuado (GNL), Carbén y Diésel elaborados por
el Coordinador. Para el GNL se utilizé informacidn de los contratos informados por las empresas coordinadas,
actualizando proyecciones de los indexadores Henry Hub y Brent. En el caso del Carbdn y el Diésel se
utilizaron los costos vigentes informados por el Departamento de Andlisis Econédmico del Coordinador en
abril de 2023, y se actualizaron segun la variacion de factores proyectados del API2 y el Brent. Estas
proyecciones se muestran en el Anexo 7.2, Figura 7.3y Figura 7.4.

3

Publicado en la web del Coordinador, en el siguiente enlace: https://www.coordinador.cl/desarrollo/documentos/desarrollo-de-la-

transmision/propuesta-expansion-transmision-2023/diagnostico-2023/anexos-diagnostico-2023/

4 Los costos de combustibles corresponden a los utilizados por el Coordinador para la elaboracion del Programa de Operacion 2023:
https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/programas-de-operacion-2021/
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* Series hidroldgicas
Se utilizé una muestra de 10 afios hidrolégicos cuya probabilidad de excedencia estimada de la media de la
muestra es cercana a un 80%. Para construir dicha serie estadistica, se consideré como fuente de informacién
la muestra histérica disponible®, correspondiente a 59 series hidroldgicas de las centrales hidrdulicas de
embalse y pasada, del periodo 1960-2018. Con esta informacion, se construyeron series hidroldgicas a partir
de la estadistica del periodo 2010-2018, y se agregd una hidrologia muy seca representativa del afio 98-99.

*  Perfiles ERV
Se utilizaron datos reales histéricos® de perfiles de ERV diferenciados por localizacidn de los recursos
renovables variables, para conformar perfiles promedio de generacidon para centrales existentes y futuras.

*  Modelacion del SEN
Se consideraron centrales generadoras y capacidad de lineas de transmisidon existentes y en construccion.
Los proyectos en construccién incorporados en la modelacion corresponden a los declarados en construccién
segun la Resolucion Exenta CNE N°130 del 31 de marzo de 2023, que declara y actualiza instalaciones de
generacion y transmisién en construccién. Para el largo plazo se utilizd un escenario base con sensibilidades
en variables de alta incertidumbre, el que se encuentra descrito en el capitulo 4.2 de este documento.

* Costos de desarrollo de tecnologias de generacion y almacenamiento
Se utilizaron las proyecciones de costos de inversidn incluidas en la actualizacién anual del Informe de
Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) de junio del 2022, elaborado por el Ministerio de Energia, para
las tecnologias de generacidn renovable, como la edlica, solar, geotermia e hidraulica.

Por otra parte, para determinar las proyecciones de costos de inversidn de los sistemas de almacenamiento,
como las baterias de litio y CSP, se utilizé informacion de reportes elaborados por National Renewable Energy
Laboratory (NREL). Se debe destacar que para la tecnologia CSP, se contaba con informacidn para una planta
de 10 horas de capacidad de almacenamiento, siendo ajustada para centrales candidatas con rangos de entre
6y 13 horas.

En el caso de las baterias de litio candidatas, se modelaron para rangos de capacidad de almacenamiento de
2,4, 6y 8 horas, cuyos costos unitarios de inversion se presentan en el Anexo 7.3, Figura 7.5. En cuanto a los
costos de inversién asociados a la reconversion de plantas termoeléctricas a Carbén en baterias de Carnot,
se utilizé la Informacion del Estudio de Factibilidad de Reconversién de Unidades a Carbdn en Chile, emitido
por GIZ-DLR en enero 2020. Estos costos son presentados en la Tabla 4.2. Las curvas de costos definitivas se
presentan en el Anexo 7.3, Figura 7.5.

Tabla 4.2: Resumen costos de inversion reconversion de plantas térmicas a baterias de Carnot
Costos de Inversién proyecto tipo 100 MW en USD/kW

Periodo Almacenamiento 12 horas Almacenamiento 4 horas
2020-2025 1954 1036
2025 en adelante 1433 796

* Retiro de unidades a carbon
Como base para el retiro de las unidades a carbdn, se considero el cronograma oficial de retiro de unidades
comprometidas para el periodo 2020-2029. Este cronograma fue establecido a través de un acuerdo publico-

5 https://www.coordinador.cl/reportes-y-estadisticas/#Estadisticas
6 https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2023/05/CEN-hist_gen_de_energia_por_central_20_22.xIsx
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privado entre el Ministerio de Energia y las empresas propietarias de las instalaciones, y se muestra en la
Tabla 4.3. Adicionalmente, para las centrales que no disponen de fecha comprometida para su retiro, se
utilizard un escenario de retiro anticipado al afio 2030 para los analisis, que corresponden a uno de los
escenarios de actualizacion anual de la PELP 2022, y cuyas fechas también se presentan en la Tabla 4.3. Esta
misma es representada graficamente mediante la Figura 4.1, que muestra la evolucién de la potencia
instalada en centrales a carbdn para el escenario 2030.

Tabla 4.3: Informacién centrales termoeléctricas a carbdn y aiios de desconexion Escenarios actualizacion anual PELP 2022.
Descarbonizacion al 2035 y 2030.
ANOS SERVICIO AL

ANO DESCONEXION

CAPACIDAD ~ ANO PUESTA ANOS DE DESCONECTAR

CENTRAL [MW] REGION EN SERVICIO SERVICIO | RETIRO  RETIRO = RETIRO RETIRO

2035 2030 2035 2030

Ventanas 1 Centro Retirada 120 Valparaiso 1964 57 2021 2021 57 57
Bocamina Sur Retirada 130 Biobio 1970 51 2021 2021 51 51
Tocopilla U12 Norte Retirada 87 Antofagasta 1983 36 2019 2019 36 36
Tocopilla U13 Norte Retirada 86 Antofagasta 1985 34 2019 2019 34 34
Tocopilla U14 Norte Retirada 136 Antofagasta 1987 35 2022 2022 35 35
Tocopilla U15 Norte Retirada 132 Antofagasta 1987 35 2022 2022 35 35
Tarapaca Norte Retirada 158 Tarapaca 1999 21 2020 2020 21 21
Bocamina Il Sur Retirada 350 Biobio 2012 10 2022 2022 10 10
Ventanas 2 Centro | Comprometido 220 Valparaiso 1977 45 2022 2022 45 45
Mejillones 1 Norte | Comprometido 160 Antofagasta 1995 27 2025 2025 30 30
Mejillones 2 Norte | Comprometido 174 Antofagasta 1998 24 2025 2025 27 27
Nueva Ventanas | Centro | Comprometido 272 Valparaiso 2010 12 2029 2029 19 19
Andina Norte | Reconversién 177 Antofagasta 2011 11 2025 2025 14 14
Angamos 1 Norte | Comprometido 277 Antofagasta 2011 11 2026 2026 15 15
Angamos 2 Norte | Comprometido 281 Antofagasta 2011 11 2026 2026 15 15
Hornitos Norte Reconversién 178 Antofagasta 2011 11 2025 2025 14 14
Campiche Centro | Comprometido 272 Valparaiso 2013 9 2029 2029 16 16
IEM Norte | Reconversién 375 Antofagasta 2018 4 2025 2025 7 7
Norgener 1 Norte * 140 Antofagasta 1995 27 2028 20267 33 31
Guacolda 1 Norte * 152 Atacama 1995 27 2030 2028 35 33
Guacolda 2 Norte * 152 Atacama 1996 26 2030 2028 34 32
Norgener 2 Norte * 136 Antofagasta 1997 25 2028 20267 31 29
Guacolda 3 Norte * 152 Atacama 2009 13 2031 2028 22 19
Guacolda 4 Norte * 152 Atacama 2010 12 2032 2029 22 19
Guacolda 5 Norte * 152 Atacama 2015 7 2033 2029 18 14
Santa Maria Sur * 370 Biobio 2012 10 2035 2030 23 18
Cochrane 1 Norte * 275 Antofagasta 2016 6 2029 2027 13 11
Cochrane 2 Norte * 275 Antofagasta 2016 6 2029 2027 13 11

Figura 4.1: Trayectoria de retiro de unidades a carbon para meta de descarbonizacion 2030.

Descarbonizacion
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5.000 -
4.000 -
3.000 -
2.000 -
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7 Retiro de unidades en enero del afio indicado, para todas las unidades que no disponian de retiro comprometido al 31 de marzo del afio 2023.
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* Fortaleza de Red

Se supone que el sistema dispone de los niveles de fortaleza de la red necesarias para operar de forma seguray
confiable, manteniendo los criterios de seguridad establecidos en la NTSyCS vigente. Este supuesto se lograria
mediante la disponibilidad de infraestructura que provea robustez a la operacion interconectada, como son los
condensadores sincrénicos (CCSS) con volantes de inercia y tecnologias que dispongan de inversores formadores
de red (Grid-Forming) tanto para almacenamiento como para generacion ERV futuros, de forma de minimizar asi
la necesidad de generacidén térmica sincrona, forzada por motivos de seguridad y calidad de servicio.

4.2 ESCENARIOS DE COSTOS EVALUADOS

Se evaluaron los escenarios incluidos en la Tabla 4.4, de acuerdo con la combinacién de supuestos incluidos, los
gue consideran en general los mismos supuestos y proyecciones, sensibilizando la proyeccion de costos unitarios
de inversion de las baterias entre valores Referencial (CBRef - Escenario 1), Bajo (CBBajo — Escenario 2) y Alto
(CBAlto - Escenario 3).

Los sistemas de almacenamiento que se incluyen en la optimizacién corresponden al de tipo baterias de Litio y
almacenamiento térmico mediante bateria de Carnot. Se incluye el desarrollo de otras tecnologias que
incorporan almacenamiento, como es el caso de Centrales del tipo Concentradoras Solares (CSP), con
posterioridad al afio 2030.

Tabla 4.4: Escenarios considerados para el estudio de almacenamiento.

Combinatoria de supuestos Escenario 01 Escenario 02 Escenario 03
Transicion Energética y Descarbonizacion Al menos 80% renovable 2030
Retiro de unidades a carbén Escenario 2030 PELP2022
Afo descarbonizacion del sistema Retiro carbdn 2030
Costos de inversion FotO\I/c.JIta|ca BaJ.O
. L Edlico Bajo
tecnologias de generacion Geotérmica Referencial
renovables PELP 2022 s .
Hidraulica Referencial
Costos de inversion Baterfas Referencial Bajq Alto
sistemas de (CBRef) (CBBajo) (CBAlto)
almacenamiento CSP CSP desde el 2030
Prospectiva 2022 Bateria de Carnot (GIZ) Referencial
Costos de inversion
tecnologias GNL Referencial
convencionales PELP 2022
Reconversidn Unidades a Carbon Bateria Carnot (x2)

Restriccidn inversiones por oposicién social o
limitaciones técnico-ambientales asociadas a proyectos
hidroeléctricos y geotermia
Condensadores sincrénicos con volante de inercia y

CSP desde 2030+Limitacién Geotermia, Hidro+Costo
Transmision Sur Alto

baterias de Litio (Grid-Forming) Desde 2025
Costos de combustibles Base CEN-DPR
Estadistica hidrolégica Seca-10 afios
Demanda Energética Alta CEN

Estudio de Almacenamiento de Energia Pagina 12 de 58



4.3 MODELACION DEL SEN

La modelacién del SEN se realiza con granularidad horaria y con los pardametros operacionales de las centrales
existentes, utilizados en la programacion de la operacion, seguin se detalla a continuacion.

* Restricciones operativas
Ademas de las limitaciones de las unidades de generacién convencionales asociadas a minimos técnicos y
tiempos minimos de operacion, se utilizaron las siguientes restricciones operacionales adicionales para
disponer de niveles de reserva e inercia suficientes para una operacién segura del sistema:

v" Requerimiento dindmico de Inercia sistémica en funcién de velocidad de respuesta del control
primario de frecuencia (CPF). Inercia Minima del SEN Norte asociada a estabilidad angular.

v' Requerimiento minimo de reserva para el CPF, orientado a optimizar la distribucién de reservas para
proveer el CPF.

v" Requerimiento dindmico de reserva secundaria en funcién de generacién ERV, orientado a optimizar
la provisién de dichas reservas.

v' Requerimiento dindmico de rampa de subida y bajada en funcién de generacion ERV.
Mayores detalles de la modelacién y formulacién de las restricciones se presentan en el Anexo 7.4.2
al7.4.5.

* Sistema de Transmision

Para los andlisis se utilizd una red de transmision simplificada de 22 barras, que representa un sistema
equivalente donde se modela la capacidad de transmisién del sistema principal. En este contexto no se
modela el sistema de transmision completo, ya que el foco de este modelo es identificar eventuales déficits
regionales de inversién en generacion o de niveles de reserva e inercia que pudiesen impactar en la
operacion futura del sistema. Considerando el uso de la red de transmision simplificada, la capacidad
instalada de generacién existente, en construccion y comprometida por las licitaciones de transmisiéon
adjudicadas, se asocia a barras de esta red. Un mayor detalle de la modelacion del sistema de transmision
se incorporé en el Anexo 7.4.1.

* Uso de Embalses
El uso de embalses se modeld a partir de la metodologia Escenario Wise Decomposition®, la cual optimiza la
trayectoria de cotas de embalses considerando una trayectoria Unica para las realizaciones hidroldgicas en
evaluacion. Adicionalmente, se definié fijar la cota inicial igual a la cota final de los embalses principales en
cada etapa de optimizacion®, para evitar el mayor uso del recurso en etapas iniciales asociados al factor de
descuento utilizado.

8 Esta metodologia esta incluida en la herramienta de optimizacién de sistemas eléctricos utilizada (PLEXOS).
9 El largo de las etapas de optimizacidn es variable, dependiendo la subetapa de optimizacion que se esta resolviendo.
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Centrales de Embalses

Se consideré la posibilidad de proveer reservas para el control primario de frecuencia, el control secundario
de frecuencia y provision de rampas de generacidn, en la totalidad de las centrales de embalses,
independiente de eventuales limitaciones de corto plazo para su provision asociadas a temporadas de riego
o niveles de cota del embalse.

Almacenamiento térmico

La modelacion de baterias de Carnot, utilizando distintas incluye alternativas de capacidad de
almacenamiento para 4 y 12 horas. Se modelaron con atributos de flexibilidad diferenciados en sus modos
de carga y generacidén, ya que aportaria en la gestion de rampas y control primario y secundario de
frecuencia. En modo generacion es similar a una planta térmica para aporte de inercia, velocidad de
respuesta para control primario de frecuencia y rampa secundaria equivalente a la de una central
concentradora solar. Mayor detalle de la modelacidn de esta tecnologia se presenta en el Anexo 7.4.6.

Concentracion Solar de Potencia
Las centrales de concentracién solar de potencia se modelaron acorde con su capacidad de almacenamiento
en horas, lo que se tradujo en una disponibilidad de energia para generacion de dichas tecnologias que
reflejara sus niveles mdaximos de almacenamiento. Se utilizaron alternativas con capacidad de
almacenamiento de 9y 13 horas.

Baterias de Litio

Se modelaron baterias de Litio acorde con su capacidad de almacenamiento para rangos de 15 minutos y 2,
4,6y 8 horas. Las baterias de 15 minutos fueron utilizadas para control rapido de frecuencia, y las de mayor
duracion para gestion temporal de energia. Para las caracteristicas técnicas se utilizd la informacion
disponible en las tablas contenidas en el Anexo 7.5.

Condensadores Sincrénicos

Los condensadores sincronicos se modelaron cémo unidades de generaciéon convencional, con potencia
maxima equivalente a su potencia reactiva nominal. Asi, se modeld un nivel de potencia nominal minimo*°
para los condensadores sincrénicos que permitiese dar cuenta de su aporte para satisfacer los
requerimientos de inercia y capacidad de cortocircuito del sistema. Mayor detalle de la modelacidn de esta
tecnologia se presenta en el Anexo 7.4.7.

10 potencia nominal de condensadores sincrénicos en el orden de 2% de la potencia maxima reactiva, solo para modelar efectos de encendido o
abastecimiento local de las pérdidas del condensador sincrénico (detalles en Anexo 7.4.7).
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5. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN RED SIMPLIFICADA

5.1 OPTIMIZACION GENERACION-TRANSMISION-ALMACENAMIENTO

Segun lo descrito en la seccidn 3, etapa 1.1 Optimizacion de Inversiones Gx-Tx-Alm, para identificar los sistemas
de almacenamientos que minimicen los costos de inversién, operacion y falla del sistema, en primer lugar, se
identifica la infraestructura de transmision a nivel regional, asociado al desarrollo éptimo de la generacién y
sistemas de almacenamiento, con el fin de mantenerlos invariables para los siguientes analisis de mayor detalle.

Los principales resultados del desarrollo de infraestructura de transmisién identificados en las optimizaciones
muestran que no hay desarrollos de transmisién adicionales a los ya previstos antes del afio 2030, dados los
plazos constructivos involucrados.

5.2 OPTIMIZACION DEL CONJUNTO GENERACION-ALMACENAMIENTO

Respecto de la metodologia descrita en la seccion 3, etapa 1.2 Optimizacion de inversiones Gx-Alm, se realizan
optimizaciones de generacion y almacenamiento para los casos con vision extendida (Vext-sRest), y para los
casos con visidon anual sin restricciones operativas (Vanual-sRest), y con restricciones operativas (Vanual-cRest).
Estas optimizaciones de inversidn-almacenamiento se realizaron considerando invariante la red de transmisidn,
utilizando como base la red de transmisién obtenida en las optimizaciones generacidon-transmision-
almacenamiento cuyos resultados se presentaron en la seccién 5.1.

En principio, esta optimizacidn tiene como objetivo identificar de manera mas precisa el conjunto de inversiones
Optimas de sistemas de almacenamiento, pero eliminando las variables de decisién de inversidén en transmision.
Esto es, considerando que se incorporan varias simplificaciones al momento de realizar optimizaciones
generacion-transmision-almacenamiento (seccién 5.1).

En la Tabla 5.1 se presentan resultados de capacidad instalada para la optimizacién de Gx-Alm, para los afios
2026 y 2030, desagregados por barra, y segun nivel de duracidn de los sistemas de almacenamiento. Los
resultados del analisis indican que las capacidades éptimas de baterias tienden a localizarse en la zona norte
grande del SEN, con duracién superiores a las 6 horas, y con montos que oscilan entre 1.000-4.000 MW al afio
2030 para todos los casos, y dependiendo del escenario de costo de inversién de baterias.

Al comparar los resultados, se puede observar que para el periodo 2026-2030 hay una diferencia en el desarrollo
Optimo de almacenamiento con visidon anual del problema, respecto del caso que tiene una visidn extendida en
la optimizacion, esto debido a que en este ultimo se internalizan los efectos de aumentos de capacidad del
sistema de transmision (HVDC y linea 500 kV zona sur) y la disminucion de los costos de inversion en sistema de
almacenamiento, desplazando temporalmente el desarrollo de almacenamiento.
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Tabla 5.1: Optimizacion sin restriccion de Gx-Alm, localizacion y capacidad instalada de baterias.
Afo 2026 2030
2 Regié ¢ Vext-sRest Vanual-sRest Vanual-cRest Vext-sRest Vanual-sRest Vanual-cRest
onas egion aso
& CBRef CBBajo CBAlto | CBRef CBBajo CBAlto | CBRef CBBajo CBAlto | CBRef CBBajo CBAlto | CBRef CBBajo CBAlto | CBRef CBBajo CBAlto
Duracién
Lagunas Tarapaca Bateria 6h 600 300 300 600 600 600 600 600 600 600 600 300 600 600 600 600 600 600
Kimal Antofagasta Bateria 8h 1000 1000 600 1000 1000 1000 400 900 1000 1000 600 1000 1000 1000
Los Changos Antofagasta Bateria 4h 100
Andes Antofagasta Bateria 6h 400 500 500 800 500 600 100 400 400 500 500 800 500 600
TalTal Antofagasta Bateria 4h 200 300
TalTal Antofagasta Bateria 6h 300 300 100 600 100
Cumbre Atacama Bateria 4h 100
Cumbre Atacama Bateria 6h 300 400 300 400 400 400 400 400 300 400 300 400 400 400
Nva Cardones Atacama Bateria 6h 200 200 300 400 300 400 300 200 200 300 400 300 400
Nva Cardones Atacama Bateria 8h 100 100 200 200 100 100 100 200
Nva Maitencillo Atacama Bateria 6h 200 300 100 400 400 200 200 300 100 400 400 400
Nva Pan de Azucar Coquimbo Bateria 4h 200 200
Nva Pan de Aztcar Coquimbo Bateria 6h 100
Lo Aguirre RM Bateria 4h 100 100
Lo Aguirre RM Bateria 6h 100 100
Charrua Bio Bio Bateria 4h 200
Ciruelos Los Rios Bateria 6h 100 100
Total Adicional Afio Respectivo* (Valores en MW) 600 300 300 2800 3100 2400 3800 3500 3400 2000 3100 500 3000 3700 2400 4000 4000 3600

*Las sumas no consideran los 360.8 MW de proyectos declarados en construccion.

Finalmente, la dependencia de los resultados para el periodo entre los afios 2026-2030 de la modelacién, ajustes de optimizacion, y de los
cambios proyectados®! para el SEN en el periodo entre los afios 2026-2030 asociados a la transicidn energética, sugieren la necesidad de realizar
simulaciones de la operacién para este periodo, incluyendo mayores niveles de detalle operativo para el sistema, y que permitan evaluar los
beneficios econdmicos para el desarrollo temprano de sistemas de almacenamiento. Para esta evaluacion se utilizard como base el plan de
obras de generacidon-almacenamiento del caso con vision extendida a 8 afios, y se sensibilizard el nivel de integracion de sistemas de
almacenamiento en el periodo 2026-2030, para dar cuenta de los beneficios econédmicos de adelantar o postergar inversiones en sistemas de
almacenamiento durante este periodo.
La eleccion del plan de obras de generacion base para las simulaciones, desde el caso con visidn extendida, obedece a que este internaliza las
variaciones del sistema proyectado para el periodo entre los afios 2026 al 2030.

Enel periodo 2026-2030 se proyectan anualmente distintos niveles de instalacion del parque generador a carbon (descarbonizacidon 2030), la entrada del sistema HVDC Kimal — Lo Aguirre a finales
del horizonte, diminucién de costos de combustibles para centrales térmicas, y una disminucién de un 30% de los costos de inversion en baterias para el escenario referencial, entre otros.
Estudio de Almacenamiento de Energia
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5.3 IDENTIFICACION DE LA ENTRADA EN OPERACION Y MAGNITUD OPTIMA DE LOS SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO

Para determinar con mayor granularidad el tamafio y localizacién de sistemas de almacenamiento, se simulé con
mayor detalle la operacion del SEN. Estas simulaciones tienen como objetivo identificar el afio de conexién y
magnitud éptima de los sistemas de almacenamiento de baterias en el periodo 2025-2032, considerando que se
obtuvieron distintos resultados respecto a su afio de conexién, dependiendo de la modelacidn utilizada en
simulaciones previas.

5.3.1 RESULTADOS DE CASOS SIMULADOS

En esta subetapa se simuld la operacion del sistema para el periodo 2025-2032 bajo 3 casos, todos considerando
el costo referencial para las baterias y el plan de obras de generacién y transmisién resultante de la optimizacién
Gx-Alm (localizacidn y capacidad instalada de almacenamiento de la Tabla 5.1 y escenario 1 de la Tabla 4.4,
respectivamente). Se selecciona el mencionado plan de obras de generacidon ya que, para tal escenario, la mayor
entrada de almacenamiento basado en baterias se produce hacia el final del horizonte de analisis.

Para identificar los beneficios de adelantar al afio 2026 los sistemas de almacenamiento, se realizaron
simulaciones para dos niveles distintos de integracion, de 2.000 MW y 2.500 MW, correspondientes al adelanto
de las baterias desde el afio 2030 y 2032 respectivamente. Estos fueron comparados con el caso sin
almacenamiento para el mismo periodo (SinBat).

Los resultados de las simulaciones de la operacidn se presentan en la Figura 5.1, la Tabla 5.2 y la Tabla 5.3, en los
cuales se muestra la generacién ERV instantanea y sus recortes. Los resultados permiten concluir que existe un
nivel eficiente de recorte ERV en el SEN, que para el periodo evaluado es de aproximadamente 17% para una
capacidad de 2.000 MW, y de 15% para 2.500 MW.
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Figura 5.1: Graficos generacion y recortes de ERV para una serie simulada.
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Generacion y Recortes de ERV - Caso con 2.500 MW de baterias adicionales al
ano 2026
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La Tabla 5.2 muestra la generacién anual ERV anual y sus recortes de ERV y la Tabla 5.3 muestra los costos totales
de operacion del sistema.

A continuacidn, se realiza una comparacion entre la disminucién de costos operativos y el aumento de costos de
inversién asociados a la incorporacion de estos sistemas de almacenamiento, con el fin de determinar la
conveniencia econdmica del desarrollo adelantado al 2026.

Tabla 5.2: Generacion y recortes de ERV promedio anuales.

Caso SinBat Caso 2.000 MW Caso 2.500 MW

2::: Generacién ReEc;)\;te Recorte | Generacidon ReEc';)\;te Recorte | Generacidn ReEc';)\;te Recorte

ERV (GWh) (GWh) ERV (%) | ERV (GWh) (GWh) ERV (%) | ERV (GWh) (GWh) ERV (%)
2025 37,774 10,726 28% 37,738 10,762 29% 37,738 10,762 29%
2026 39,503 10,499 27% 44,220 5,782 13% 45,023 4,980 11%
2027 42,696 11,419 27% 47,223 6,891 15% 48,212 5,903 12%
2028 46,888 12,383 26% 51,538 7,733 15% 52,464 6,807 13%
2029 49,035 12,066 25% 53,755 7,346 14% 54,507 6,594 12%
2030 50,212 11,939 24% 54,978 7,173 13% 55,763 6,388 11%
2031 51,893 17,707 34% 58,364 11,237 19% 58,385 11,215 19%
2032 52,926 16,808 32% 59,308 10,427 18% 59,310 10,425 18%

Tabla 5.3: Costos totales de operacion promedio anuales.

Afio/ Costos totales de operacion (MMUSD) Diferencia Costos (MMUSD)

Caso | Caso SinBat | Caso2.000 MW | Caso 2.500 MW | SinBat-2.000MW | SinBat-2.500MW

2025 1,098 1,100 1,100 -2 )

2026 1,124 727 657 397 467

2027 1,154 753 683 400 470

2028 989 579 504 409 484

2029 1,100 665 584 435 517

2030 1,100 668 594 432 506

2031 1,243 670 670 574 573

2032 1,228 648 648 581 581
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Cabe sefialar que la Figura 5.2 muestra las curvas promedio mensual de generacién por bloque y por tecnologia
para el afo 2026, para el caso sin almacenamiento adicional y el caso con 2.000 MW de baterias adicionales a
las que ya se encuentran en construccién al afio 2026.

Figura 5.2: Graficos de generacion por bloque y tecnologia, para simulaciones del afio 2026 para los casos sin baterias convencionales
(Caso SinBat) y con 2.000 MW de baterias convencionales adicionales a las que ya se encuentran en construccion (Caso 2.000 MW).
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5.3.2 COMPARACION DE RESULTADOS Y EVALUACION

Para realizar la comparacién de costos totales de operacién e inversién para los tres casos simulados??, se
calculan los costos totales de inversidén en generacién y almacenamiento, los que se muestran desagregados por
tipo de tecnologia en la Figura 5.3. La Figura 5.4 muestra los costos totales de operacién e inversidon en
generacidn-almacenamiento anualizados del SEN para el periodo 2025-2032, donde se observa que, si bien
disminuyen considerablemente los costos de operacion, al mismo tiempo aumentan los costos de inversion,
alcanzandose costos totales de operacidn-inversién similares entre los distintos casos.

En la Tabla 5.4 y Tabla 5.5 se presentan los costos de operacidon e inversion anualizados y la comparacion de
costos totales, y como valor presente al afio 2025, respectivamente. Se puede observar que en el caso con 2.000
MW de baterias al afio 2026 se alcanzan los mayores beneficios econdmicos, donde el ingreso de esta tecnologia
permite reducir los costos sistémicos totales en un rango entre 65y 170 [MMUSD].

12 Caso sin baterfa, con 2.000 MW y con 2.500 MW
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La evaluacién muestra resultados positivos para ambos casos, lo que reduciria los costos totales de operacién e
inversién, entre 419 y 513 [MMUSD] para el periodo 2026-2032.

Figura 5.3: Costos de inversion anualizados de los planes de obra de generacidon-almacenamiento.
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Figura 5.4: Costos totales de operacion e inversién anualizados del SEN.
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Tabla 5.4: Costos totales de operacidn e inversion anualizados en millones de USD y comparacion de costos.

AR Costos Operacion Inversion Generacion-Almacenamiento Costos Totales SinBat-2000MW | SinBat-2500MW
no SinBat 2000MW 2500MW SinBat 2000MW 2500MW SinBat 2000MW 2500MW MMUSD % MMUSD %
2025 1098 1100 1100 38 38 38 1135 1137 1137 -2 -0.2 -2 -0.2
2026 1124 727 657 82 414 507 1206 1140 1164 66 5.4 42 3.5
2027 1154 753 683 200 532 625 1354 1285 1309 69 5.1 45 33
2028 989 579 504 333 665 758 1321 1244 1262 77 5.9 59 4.5
2029 1100 665 584 392 723 817 1492 1389 1400 103 6.9 92 6.1
2030 1100 668 594 420 752 846 1521 1420 1440 101 6.6 81 5.3
2031 1243 670 670 610 1020 1035 1854 1690 1705 164 8.8 148 8.0
2032 1228 648 648 614 1024 1039 1843 1672 1687 171 9.3 156 8.5

VP 2025 | 6,710 4,433 4,151 1,821 3,586 3,962 8,531 8,018 8,112 513 NA 419 NA

Respecto del calculo de valor presente (VP), se utiliza una tasa de descuento de 7% real.

A partir de los resultados obtenidos, se confirma que el nivel dptimo de almacenamiento en base a baterias con
puesta en servicio el afio 2026, se daria con niveles de capacidad instalada cercana a los 2.000 MW?3, siendo el
caso con el cual se alcanzan mayores beneficios econdmicos respecto del caso con 2.500 MW. La distribucién
geografica de estos sistemas de almacenamiento se puede observar en la Figura 5.5, cuya inversion inicial se
estima de alrededor de 3.165 millones de ddlares al afio 2026, y una reduccién de recortes de energia de hasta
un 40% respecto del caso base sin almacenamiento.

Tabla 5.5: Resumen de costos totales de operacion e inversion, en valor presente al afio 2025.

Valor presente de costos de operacién e i io izonte 2025-2032 al afio 2025 (Millones USS)

o Costo Caso SinBat Caso 2000MW Caso 2500MW

Costos de Inversién Plan de Generacién y Almacenamiento 1,820.9 3,585.6 3,961.6
Costos de Operacion 6,710.5 4,432.9 4,150.7
Costos Totales de Operacidn e Inversion (MMUSD) 8,531.3 8,018.5 8,112.3

Figura 5.5: Distribucion geografica de sistema de almacenamiento con mayores beneficios econémicos.
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6. CONCLUSIONES

Sobre la base de los analisis realizados en este estudio se obtienen las siguientes conclusiones.

= La cantidad de almacenamiento de energia 6ptimo en la zona norte del SEN es del orden de 13,2 GWh
diarios.

® La capacidad éptima de almacenamiento sugiere que los desarrollos mas eficientes se concentran en la
zona del norte del SEN hacia el afio 2030, con una duracién en el rango de entre 6 y 8 horas en el rango
entre 1.000 y 4.000 MW, segun los escenarios de costos posibles para la tecnologia.

= Simulaciones adicionales concluyen que es posible un desarrollo acelerado de sistemas de
almacenamiento en baterias, con una capacidad 6ptima de 2.000 MW para el afio 2026. Lo anterior,
considerando los mayores beneficios econdmicos que se esperan con un 6% de ahorro correspondiente
a un beneficio sistémico de alrededor de USS$ 513 Millones.

® La localizacién éptima de sistemas de almacenamiento se ubica en las zonas cercanas a grandes
consumos mineros y a centrales generadoras ERV, por lo tanto, este almacenamiento podria ser parte
de las centrales ERV hibridas, es decir, centrales renovables con capacidad de almacenamiento al interior
de la central o “behind the meter”.

= Si bien se identifica al almacenamiento con baterias como elemento costo-efectivo, los resultados
obtenidos pueden ser extensibles a otras tecnologias cuyos costos sean equivalentes a los estimados en
el presente estudio.

= Los analisis identifican, ademas, un nivel eficiente de recorte de ERV cercanos al 15%.
= Finalmente, para garantizar una operacion segura y confiable en un sistema 100% renovable al 2030, los
sistemas de almacenamiento de larga duraciéon deberan aportar en la fortaleza de red que el SEN

requiere. Para ello, estos sistemas deberan incorporar atributos del tipo Formador de Red (Grid-
Forming), control de rampas, aporte de cortocircuito, o partida en negro, entre otras caracteristicas.
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7.1 PROYECCION DE DEMANDA DEL SEN

En la Figura 7.1 y Figura 7.2 se presentan los resultados generales de la proyeccién de demanda utilizada para
este estudio, que corresponde a la elaborada por el Coordinador para la Propuesta de Expansion del Sistema de

Transmision, afio 2023.

Figura 7.1: Proyeccion de demanda anual del sistema. Energia en GWh y Demanda maxima en MW
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Figura 7.2: Proyeccién de Energia por tipo de cliente y por region en GWh. Escenarios de demanda Media y Alta
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7.2 COSTOS DE COMBUSTIBLES Y COSTOS VARIABLES DE CENTRALES TERMICAS
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Figura 7.3: Costos de combustibles proyectados centrales de generacion.
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Figura 7.4: Costos variables centrales térmicas.
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7.3 COSTOS DE DESARROLLO DE TECNOLOGIAS DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO
Figura 7.5: Costos unitarios de inversion tecnologias de generacién y almacenamiento.
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7.4 MODELO OPTIMIZACION DE INVERSIONES GENERACION Y ALMACENAMIENTO

Para la optimizacion de inversiones de generacion y almacenamiento se incorporan restricciones operativas de
corto plazo. Dichas restricciones operativas incorporan variables de decision enteras al problema de
optimizacion.

Las restricciones operativas modeladas en esta etapa de optimizacidn son las siguientes:

Inercias minimas acopladas a las restricciones de CPF.

Restricciones dinamicas de requerimientos de CPF, CSF y rampa.

Minimos técnicos.

Tiempos minimos de operacion de centrales térmicas.

Costos de encendido de unidades con alto ciclaje motivo de la inserciéon de ERV.

AN NI NN

El detalle de la modelacién de las restricciones operativas se presenta en esta seccién.

Para modelar el sistema de transmisidn, se utilizé una red simplificada de 22 barras cuyo detalle se presenta en
la seccion 7.4.1.

7.4.1 SISTEMA DE TRANSMISION RED SIMPLIFICADA

Se considera un modelo multinodal simplificado de la red de transmisién, que considera 22 barras
representativas del sistema de transmisién nacional. En dicho sistema simplificado, las lineas de transmision
equivalente modeladas no representan de manera exacta las impedancias del conjunto de lineas paralelas del
sistema de 500y 220 kV enmallado, sino que mas bien consideran en general las impedancias del sistema de 500
kV, pero en términos de capacidades de transmisidn si consideran las capacidades asociadas al cumplimiento del
criterio de seguridad N-1, y la distribucién de flujos conjunta entre el sistema de 220 kV y 500 kV. En base a lo
anterior, las capacidades de transmision presentadas para cada tramo son en general superiores a las
capacidades de los tramos de 500 kV asociadas al cumplimiento del criterio de seguridad N-1, debido a que para
dicha condicién limite el sistema de 220 kV paralelo permite el transporte de potencia, aumentando la capacidad
de transporte del tramo equivalente por sobre la capacidad del sistema de 500 kV. Se debe destacar que en
general, los limites de transmision del sistema de 500 kV por criterio de seguridad N-1 se alcanzarian antes que
los del sistema de 220 kV, debido a la menor impedancia equivalente que presenta el sistema de 500 kV paralelo,
a pesar de disponer de menor capacidad de transporte. En la

Tabla 7.1 se presentan las capacidades e impedancias utilizadas para modelar la red de transmisién simplificada
en el contexto de la optimizacién conjunta generacién-transmisién, mientras que en la Figura 7.6 se presenta un
diagrama unilineal simplificado de dicha red de transmisidn simplificada utilizada.

En lo que se refiere a la modelacién de las alternativas de expansién de transmisién, éstas fueron modeladas
como lineas DC para evitar la no linealidad de la matriz de admitancia al incorporar como variables de decisién
inversiones en la red de transmisidn, y para reducir los tiempos de convergencia en el caso que la herramienta
utilizada dispone de una modelacién que linealiza la incorporacién de lineas AC en el modelo de optimizacion de
inversiones. Los costos de inversidn y detalles de las capacidades de las alternativas de expansidn se presentan
enlaTabla7.2 ylaFigura7.7.
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Tabla 7.1: Lineas de transmisién considerado en red de transmisién simplificada para optimizacién conjunta de inversiones
generacion-transmision.
Lineas utilizadas en red de transmisién simplificada para optimizacién de inversiones conjunta generacién-transmision

Lineas modeladas red simplificada

Tension
[kv]

Nodo A

Nodo B

Capacidad
Maxima
N-1[MW]

Resistencia
[pu]

Reactancia
[pu]

Alto Jahuel 500 Opt->Ancoa 500 Opt 500 Alto Jahuel 500 Opt Ancoa 500 Opt 4000 0.000625 0.003325
Ancoa 500 Opt->Charrua 500 Opt 500 Ancoa 500 Opt Charrua 500 Opt 3000 0.001 0.0043
Cumbre 500 Opt->Nueva Cardones 500 Opt 500 Cumbre 500 Opt Nueva Cardones 500 Opt 2090 0.00105 0.00482
Kimal 220 Opt->Andes 220 Opt 220 Kimal 220 Opt Andes 220 Opt 580 0.0917 0.0152
Kimal 220 Opt->Los Changos 220 Opt 220 Kimal 220 Opt Los Changos 220 Opt 900 0.06198 0.01033
Kimal 500 Opt->Kimal 220 Opt 500/220 Kimal 500 Opt Kimal 220 Opt 750 0.00066 0.0066
Kimal 500 Opt->Los Changos 500 Opt 500 Kimal 500 Opt Los Changos 500 Opt 1590 0.00075 0.009
Lo Aguirre 500 Opt->Alto Jahuel 500 Opt 500 Lo Aguirre 500 Opt Alto Jahuel 500 Opt 1880 0.000204 0.00236
Los Changos 220 Opt->Andes 220 Opt 220 Los Changos 220 Opt Andes 220 Opt 500 0.055 0.009
Los Changos 500 Opt->Los Changos 220 Opt 500/220 Los Changos 500 Opt Los Changos 220 Opt 1500 0.00044 0.00444
Los Changos 500 Opt->TalTal 500 Opt 500 Los Changos 500 Opt TalTal 500 Opt 1500 0.001359 0.004924
Nueva Cardones 500 Opt->Nueva Maitencillo 500 Opt 500 Nueva Cardones 500 Opt Nueva Maitencillo 500 Opt 2368 0.00059 0.00717
Nueva Maitencillo 500 Opt->Nueva Pan de Azucar 500 500 Nueva Maitencillo 500 Opt Nueva Pan de Azucar 500 Opt 2375 0.0009 0.00513
Nueva Pan de Azucar 500 Opt->Polpaico 500 Opt 500 Nueva Pan de Azucar 500 Opt Polpaico 500 Opt 2500 0.0017 0.0101
Polpaico 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt 500 Polpaico 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt 1880 0.000148 0.00172
Pozo Almonte 220 Opt->Kimal 220 Opt 220 Pozo Almonte 220 Opt Kimal 220 Opt 650 0.0080075 0.035445
TalTal 500 Opt->Cumbre 500 Opt 500 TalTal 500 Opt Cumbre 500 Opt 1500 0.00086 0.00312
TalTal 220 Opt->Andes 220 Opt 220 TalTal 220 Opt Andes 220 Opt 700 0.00618 0.07496
TalTal 500 Opt->TalTal 220 Opt 500/220 TalTal 500 Opt TalTal 220 Opt 750 0.00006 0.0066
Charrua 500 Opt->Rio Malleco 500 Opt* 500 Charrua 500 Opt Rio Malleco 500 Opt 620-2250* 0.00139 0.13735
Rio Malleco 500 Opt->Ciruelos 500 Opt* 500 Rio Malleco 500 Opt Ciruelos 500 Opt 420-2000* 0.0025 0.0088
Ciruelos 500 Opt->Pichirropulli 500 Opt* 500 Ciruelos 500 Opt Pichirropulli 500 Opt 460-2000* 0.0008 0.0079
Pichirropulli 500 Opt->Nueva Puerto Montt 500 Opt* 500 Pichirropulli 500 Opt Nueva Puerto Montt 500 Opt | 800-2000* 0.00129 0.016
Nueva Puerto Montt 500 Opt->Nueva Ancud 500 Opt* 500 Nueva Puerto Montt 500 Opt Nueva Ancud 500 Opt 660-1900* 0.001 0.0126
Kimal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt* 500 Kimal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt 3000 0.0030 NA
Lo Aguirre 500 Opt->Alto Jahuel 500 Opt II* 500 Lo Aguirre 500 Opt Alto Jahuel 500 Opt 2500 0.0005 0.005
Polpaico 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt I1* 500 Polpaico 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt 2500 0.0005 0.005

*Construccion linea 500 kV sur energizada 220. Aumenta capacidad

* Proyecto HVDC y ampliacion llegadas Lo Aguirre

Estudio de Almacenamiento de Energia

Pagina 32 de 58




s COORDINADOR

T RICO NACIONAL

Figura 7.6: Red de transmision simplificada considerada para la optimizacion conjunta de inversiones generacion-transmision
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Tabla 7.2: Costos de inversion y capacidades de transmision de alternativas de expansion consideradas para la optimizacion conjunta
generacion-transmision
Alternativas de Expansion

A Costo de Flujo
q Tension » o
Lineas Evaluadas kv] Inversion Maximo
[MMUSD] [MW]
Alto Jahuel 500 Opt->Charrua 500 Opt 500 760 2000 Alto Jahuel 500 Opt Charrua 500 Opt
Alto Jahuel 500 Opt->Nueva Ancud 500 Opt 500 1050 2000 Alto Jahuel 500 Opt Nueva Ancud 500 Opt
Alto Jahuel 500 Opt->Nueva Puerto Montt 500 Opt 500 960 2000 Alto Jahuel 500 Opt Nueva Puerto Montt 500 Opt
Alto Jahuel 500 Opt->Pichirropulli 500 Opt 500 910 2000 Alto Jahuel 500 Opt Pichirropulli 500 Opt
Charrua 500 Opt->Pichirropulli 500 Opt 500 270 2000 Charrua 500 Opt Pichirropulli 500 Opt
Kimal 220 Opt->Andes 220 Opt |1 220 105 700 Kimal 220 Opt Andes 220 Opt
Kimal 220 Opt->Los Changos 220 Opt Il 220 75 700 Kimal 220 Opt Los Changos 220 Opt
Kimal 500 Opt->Kimal 220 Opt Il 500/220 75 2500 Kimal 500 Opt Kimal 220 Opt
Kimal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt 500 1350 2000 Kimal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Kimal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt Il 500 1350 2000 Kimal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Kimal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt IlI 500 2000 4000 Kimal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Kimal 500 Opt->Polpaico 500 Opt 500 1350 2000 Kimal 500 Opt Polpaico 500 Opt
Kimal 500 Opt->Polpaico 500 Opt Il 500 1350 2000 Kimal 500 Opt Polpaico 500 Opt
Kimal 500 Opt->Polpaico 500 Opt Il 500 2000 4000 Kimal 500 Opt Polpaico 500 Opt
Kimal 500 Opt->Polpaico 500 Opt IV 500 2000 4000 Kimal 500 Opt Polpaico 500 Opt
Kimal 500 Opt->TalTal 500 Opt 500 300 4000 Kimal 500 Opt TalTal 500 Opt
Lo Aguirre 500 Opt->Alto Jahuel 500 Opt IlI 500 50 2500 Lo Aguirre 500 Opt Alto Jahuel 500 Opt
Lo Aguirre 500 Opt->Charrua 500 Opt 500 760 2000 Lo Aguirre 500 Opt Charrua 500 Opt
Lo Aguirre 500 Opt->Nueva Ancud 500 Opt 500 1050 2000 Lo Aguirre 500 Opt Nueva Ancud 500 Opt
Lo Aguirre 500 Opt->Nueva Puerto Montt 500 Opt 500 960 2000 Lo Aguirre 500 Opt Nueva Puerto Montt 500 Opt
Lo Aguirre 500 Opt->Pichirropulli 500 Opt 500 910 2000 Lo Aguirre 500 Opt Pichirropulli 500 Opt
Los Changos 220 Opt->Andes 220 Opt Il 220 100 700 Los Changos 220 Opt Andes 220 Opt
Los Changos 500 Opt->Los Changos 220 Opt II 500/220 75 2500 Los Changos 500 Opt Los Changos 220 Opt
Polpaico 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt IlI 500 50 2500 Polpaico 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
TalTal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt 500 1150 2000 TalTal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
TalTal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt Il 500 1150 2000 TalTal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
TalTal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt IlI 500 1730 4000 TalTal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
TalTal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt IV 500 1430 3000 TalTal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
TalTal 500 Opt->Polpaico 500 Opt 500 1150 2000 TalTal 500 Opt Polpaico 500 Opt
TalTal 500 Opt->Polpaico 500 Opt Il 500 1150 2000 TalTal 500 Opt Polpaico 500 Opt
TalTal 500 Opt->Polpaico 500 Opt Il 500 1730 4000 TalTal 500 Opt Polpaico 500 Opt
TalTal 500 Opt->Polpaico 500 Opt IV 500 1430 3000 TalTal 500 Opt Polpaico 500 Opt
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Figura 7.7: Costos de inversion y capacidades de transmisién de alternativas de expansién consideradas para la optimizacion
conjunta generacion-transmision.
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7.4.2 MODELACION DE REQUERIMIENTOS DINAMICOS DE INERCIA

FORMULACION

Con el fin de disponer de una cuantificacion de los requerimientos reales minimos de inercia para el sistema, se
requiere tener conocimiento de la frecuencia minima bajo la cual dicho sistema puede perder la estabilidad, o
de manera mas conservadora mitigue la operacion de escalones de desconexién de carga por baja frecuencia.
En el primer caso, si el limite de inercia estuviese fijado por los mdargenes de estabilidad del sistema, seria
necesario realizar los calculos de los niveles de estabilidad del sistema para distintos estados de operacion del
sistema, lo que desde el punto de vista de modelacidn seria bastante complejo de predecir a través de una
formulacién. No obstante, existen restricciones operativas a nivel de norma técnica, bajos los cuales se indican
los niveles de frecuencia minima admisible para el sistema ante desconexiones de generacidn, con el fin de evitar
la operacién de los esquemas de desconexidon automatica de carga por baja frecuencia. Lo anterior, si bien,
representa una restriccion forzada a los niveles minimos de frecuencia admisible, es a su vez un criterio
conservador que permite operar en forma segura el sistema. Bajo este contexto, en el cual se fija el limite minimo
permitido de frecuencia para desconexiones de generacidon, es posible cuantificar en alguna medida los
requerimientos de inercia minima, bajo los cuales no se traspase dicho umbral de frecuencia minima. No
obstante, dichos requerimientos de inercia seran variables en funcién de las unidades de generacion disponibles
para brindar el control primario de frecuencia, y serdan mayores en la medida que se disponga de un parque de
respuesta lenta, en comparacion con los requerimientos de inercia para un parque de generacion que brinda
respuesta rapida para el control primario de frecuencia.

Lo anterior, motivd en primer lugar a modelar de manera simplificada la funcionalidad entre los niveles de
inercia, la tasa de respuesta de las unidades de generacidn, y la frecuencia minima admisible. Para obtener dicha
funcionalidad se utilizo la relacidon dindmica de la variacion de la frecuencia con la potencia, la cual se presentan
en la expresion (1).

dAw
APy, — AP, = 2H——+ DAw (1)
AP, :Variacion de la potencia mecdnica (pu)
| AP; :Variacion de la potencia eléctrica (pu) |
H : Constante de inercia (s)
| D  : Constante de damping (pu) |
Aw : Variacion de la frecuencia (pu)

Considerando una aproximacidn conservadora, en donde se desprecian las variaciones de la demanda con la
frecuencia, dicha expresidn se simplifica, y permite obtener una relacion simple de la variacién de la frecuencia
en funcidn del tiempo para un desbalance fijo entre la potencia mecanica y la potencia eléctrica.

AP AP; = ZHdAw (2)

Con lo que si se asume una desconexidn neta de generacién AP = AP, se tiene que AP, =0 — APR,, — AP, =
—APg, y se puede obtener la siguiente expresion en funcién del tiempo, donde AP, representa la desconexion
neta de generacién
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Luego dicha expresion es valida sélo durante el tiempo de banda muerta del control primario de frecuencia,
donde los gobernadores de las unidades no acttian para recuperar la frecuencia. No obstante, una vez pasa este
tiempo, la frecuencia sigue decayendo hasta que el control primario reestablece el equilibrio de potencia
eléctrica y mecdnica. En base a lo anterior, como simplificacién se considerard una tasa de toma de carga
constante para la respuesta del control primario de frecuencia para cuantificar en alguna medida la relacién
entre la caida maxima de frecuencia, y las tasas de respuesta del control primario. En base a lo anterior, se asume:

APcpp = Cgov ) (4)

Luego se tiene que AP, — AP, = AP, — APg, con lo que

dAw
Cgm]'t—APEZZHW (5)
En base a lo anterior, se tiene que
AP
2 E
Awz =g Coov B2~ " 12 (6)

Considerando que t; representa el intervalo de tiempo entre el comienzo de la desconexion de generacion, y t,
el tiempo en el intervalo de tiempo en que comienza la respuesta del control primario de frecuencia.
Asumiendo que el tiempo de la banda muerta es fijo, el primer intervalo de caida de frecuencia estaria dado por:

APg

LI )

Aw1pm =

Luego, considerando que el control primario de frecuencia reestablece el balance de potencia en un intervalo
tcpr, Se tiene que en dicho instante se alcanza la caida maxima de frecuencia, antes de que comience el
restablecimiento de la frecuencia. Por consiguiente, a partir de (4) se tiene que en dicho instante, se equipara la
variacién de potencia del control primario, con la potencia neta desconectada, ya que se asumié despreciable la
variacién de la carga con la frecuencia:

APcpp = Cyop " tepr = AP (8)
Luego utilizando la expresidn (6), para el instante de tiempo t¢pr €n que se reestablece la potencia, se tiene que:
1 P
- g2 E,
Achpf - ﬁcgov tepr 2H Lcpr (9)

y al combinar dicha expresion, con la expresion (8), se tiene que:

AP AP AP

Awacps = g " terr — 5 " tepr = — " tepr (10)
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Finalmente, se tiene que la excursion maxima de frecuencia estaria dada por la suma de las variaciones de
frecuencia durante el tiempo de la banda muerta, con la variacion de frecuencia durante el tiempo en que se
reestablece la potencia, se tiene que:

(e +5)

Awpmax = Aw1pm + Achpf = “2H “thm — 4H “tepp = — 2H 2

(11)

Luego dicha desconexidn de generacion se tomé con referencia positiva, lo que implica una desviacién mdxima
negativa en la frecuencia. En términos absolutos, dicha expresién asociada a la desviacién maxima de frecuencia
estaria dada por:

APg tcpr
|Awmax| T 2H ’ (tbm+ 2 ) (12)

A partir de algunas simplificaciones conservadoras, como el de despreciar la variacidn de la carga con la
frecuencia, y el de considerar una tasa de toma de carga constante para el control primario, es posible obtener
una relacién entre la desviacion maxima de frecuencia ante desconexiones de generacién, en funcién de la
inercia del sistema, el tiempo de restablecimiento de la potencia del control primario (velocidad de respuesta),
y el tiempo de la banda muerta del control primario.

Si bien, la expresion (11) permite relacionar las variables anteriormente mencionadas, se debe destacar que la
tasa de respuesta de las unidades generadoras en el control primario de frecuencia varia entre una y otra unidad,
lo que hace que en general sea complejo la determinacion real del tiempo de control primario de frecuencia para
el restablecimiento de la potencia, y por lo tanto es complejo determinar la velocidad promedio de respuesta
del parque generador. No obstante, al aplicar una consideracién conservadora para planificacién, en la cual se
asume que dicho tiempo de respuesta corresponde al tiempo total en completar el restablecimiento efectivo de
la potencia, dicha expresidn representaria una cota superior para las exigencias de inercia minima del sistema,
pudiendo alcanzarse en la practica desviaciones menores de frecuencia debido a que las velocidades de
respuesta en su conjunto conformarian una curva convexa, de mayor velocidad que la que se consideraria al
tomar el tiempo t-pr como el tiempo en que se realiza el restablecimiento efectivo de la potencia.

Finalmente, dicha expresion esta expresada en valores por unidad, por lo que en valores reales estaria dada por:
A __APgfo tepr
| fmaxl - bm

2H.q " Snom 2 (13)
Considerando la inercia total del sistema, en vez de usar la inercia equivalente y la potencia nominal total, la

expresidn se convierte en:

APg.fo

A =0
|Af maxl 25 H Sirom

ey (14)

|\ tym +
( bm T2
Se debe destacar que, de dicha expresion, la componente que multiplica a los tiempos representa el ROCOF del
sistema, tasa a la cual decaeria la frecuencia en los primeros instantes del desbalance de potencia.
Adicionalmente, los resultados anteriores permiten suponer, que la tasa de caida de la frecuencia al momento
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de que comienza la actuacion del control primario de frecuencia disminuiria a la mitad, en la medida que dicho
control respondiese de forma lineal.

APg.fo
ROCOF = —————— (15)
2 Z H;- Si,nom

MODELACION PARA INCORPORACION EN MODELO DE OPTIMIZACION LINEAL

Si bien la expresidn (14) permite relacionar el tiempo de respuesta del control primario de frecuencia, con los
requerimientos de inercia y la excursion maxima de frecuencia permitida, esto no es suficiente para su
incorporacién en los modelos de optimizacién de inversiones o simulacién de la operacién econdémica, lo
anterior, en vista de que las ecuaciones de restriccion deben formularse de tal manera de no presentar no
linealidades, considerando que los modelos para optimizacién de inversiones y simulacién de la operacion estan
planteadas como un problema de optimizacion lineal.

En base a lo anterior, utilizando la expresion (14), se plantea la siguiente modelacion para las restricciones
identificadas:

E Al E-fO tcpr
H:S: > -7 . <t + _>
i i inom = Zl Qf axl bm 2 (16)

Asumiendo que:

La desviacién mdaxima de frecuencia permitida corresponde a 1 [Hz].

Para la desconexion de la unidad de generacién mas grande se consideran 400 [MW].

El tiempo de banda muerta del control primario se estimara de manera conservadora en 1[s].
La frecuencia nominal del sistema corresponde a 50 [Hz]

El aporte de inercia dependera del estado de encendido/apagado de las unidades sincrénicas.

AN N N NN

La expresion (16) se transforma en una restriccion lineal dada por:

2 u;: Hi ' Si,nom >10.000 + 5.000 - tch (17)
i

Donde dicha expresidon considera las unidades de inercia en [MVAs].

Luego, la variable asociada al tiempo de control primario de frecuencia representara una variable de
acoplamiento con las variables asociadas a las restricciones del control primario de frecuencia.

Se debe destacar que para el sistema norte se incorporéd una restriccién de inercia minima adicional para evitar
fendmenos de inestabilidad angular, obtenida en el marco de los estudios de interconexién SIC-SING.

14 A futuro dicho supuesto podria cambiar, considerando la alternativa del aporte de inercia sintética de centrales en base a tecnologia fotovoltaica o
sistemas de almacenamiento en base a baterias, junto con adecuaciones en el control de mdquinas con inercia real conectadas a través de convertidores
de frecuencia a la red.
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u;- Hi . Si,nom =>10.000 (18)
Vi,SING

En la Figura 7.8 se presenta de manera grafica las principales variables de interés modeladas para representar
los requerimientos de inercia minima del sistema.

Finalmente, se debe destacar que la incorporacion de los requerimientos minimos de inercia en funcién de los
tiempos de restablecimiento de la potencia asociados al control primario de frecuencia, permite recoger de
manera simplificada los beneficios de disponer de elementos capaces de acelerar la respuesta del control
primario de frecuencia, como en el caso de sistemas de almacenamiento en base a baterias, los cuales logran
alcanzar tasas de subida de potencia minima a nominal en intervalos de entre 1y 3 segundos.

Figura 7.8: Representacion grafica de los requerimientos de inercia para CPF, y modelacion de las variables de interés
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El listado de inercias considerados para modelar estas restricciones, se encuentran disponibles en las bases de
simulacion.

7.4.3 MODELACION DE REQUERIMIENTOS DE CPF

La modelacidn de los requerimientos de control primario de frecuencia, en términos convencionales, sélo
requiere recoger el cumplimiento de disponer de determinados montos de reserva en giro destinados a este fin.
No obstante, cdmo se presentd en la seccidn anterior, existe un acoplamiento entre la velocidad de respuesta
del control primario de frecuencia, con los requerimientos de inercia minima, lo cual debe ser modelado, con el
fin de no disponer de restricciones de inercia rigidas, que no den cuenta del grado de libertad adicional que gozan
estos requerimientos de inercia, cuando se dispone de un parque generador capaz de dar respuesta rapida en el
control primario de frecuencia.

Para lo anterior, se formuldé una modelacién que permite recoger la velocidad de respuesta efectiva de las
unidades en el control primario de frecuencia:

En primer lugar, se realizé la simplificacidn conservadora de considerar que las unidades son capaces de entregar

su reserva efectiva maxima a tasa constante, no obstante, se consideré como tope para dicha reserva efectiva
los aportes maximos de potencia que las unidades pueden entregar en el intervalo de 0 a 10 segundos. La
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informacion anterior, respecto a los topes de reserva efectiva para control primario de las unidades, fue obtenida
de resultados de los estudios eléctricos realizados en el marco de los estudios de interconexién SIC-SING.

La formulacion de las restricciones lineales que permiten dar cuenta de las variables que se requieren modelar
fue la siguiente:

Z Refci = Reserva CPF (19)

i
Ry =UiPpmaxi —Pi  Viunidades cPF (20)
Refei < Ry Viunidades CPF (21)
Refei<cit; Viunidades CPF (22)
Refei < Refcimax  Viunidades CPF (23)
Refei =0 Viunidades CPF (24)
tepr 2 4 Viunidades CPF (25)
t; 20 Viunidades CPF (26)

Donde R.y.; representa la reserva efectiva de cada unidad generadora que aportara al control primario de
frecuencia. Mientras que R, ; representa la reserva en giro asociada a la unidad i.

Por su parte, c; representa la tasa linealizada de subida de las unidades generadoras en el rango de tiempo
asociados a control primario de frecuencia. Dicha tasa de subida difiere de la tasa de toma de carga asociada al
control secundario de frecuencia, ya que la segunda corresponde a una tasa de toma de carga estacionaria,
donde cada punto de operacién responde a inercias térmicas o hidrdulicas dependiendo de las unidades,
mientras que las tasas de control primario de frecuencia responden a subidas rdpidas de potencia, pero que no
se sostienen a través del tiempo y la potencia en estado estacionario debe ser restablecida por el control
secundario de frecuencia.

Adicionalmente, t; corresponde a una variable auxiliar modelada, que representa el tiempo neto en que incurre
la unidad generadora i para alcanzar su aporte de reserva efectivo. En base a lo anterior, la reserva primaria se
satisface a través de los aportes netos de reserva efectiva. Las variables auxiliares t; incorporadas permiten el
acoplamiento del control primario de frecuencia con la restricciéon de inercia minima.

De esta forma, larestriccion (19) permite modelar los requerimientos de control primario de frecuencia, mientras
que la restriccion (20) permite modelar la reserva en giro disponible de una unidad i. Por su parte, la restriccidon
(21) permite limitar la reserva efectiva maxima a niveles siempre inferiores a la reserva en giro disponible,
mientras que la restriccion (22) permite asociar linealmente el aporte neto de reserva efectivo de una unidad i,
con el tiempo t; en que incurre para brindar dicho nivel de reserva, donde la reserva efectiva siempre estara
acotada por la decision de temporal de la variable t;. Por otra parte, la restriccion (23) permite limitar la reserva
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efectiva al maximo posible por la unidad i. Finalmente, la restriccidn (25) representa el acoplamiento con la
restriccion de inercia sistémica, ya que el tiempo de control primario de frecuencia t-pr sera siempre superior al
tiempo de la unidad mas lenta en brindar la reserva efectiva para el control primario de frecuencia.

Destacar que en la medida que el sistema tienda a requerir disminuir sus niveles de inercia, debido por ejemplo
a una alta insercién de ERV, en la optimizacidon natural de uso de recursos, la restriccion (17) tendera a
completarse al limite, a través de reservas efectivas aportadas por las unidades de mayor velocidad, ya que a
través de estas sera posible disponer de un vector de tiempos t;, donde se minimice su valor maximo, y por lo
tanto se minimice el t;pr, 0 que traeria consigo una disminucién de los requerimientos de inercia acoplados a
través de esta variable de tiempo de respuesta del control primario.

De esta forma, estas restricciones permiten modelar dindmicamente los requerimientos de inercia con el fin de
aprovechar los beneficios asociados a disponer de respuestas rapidas para el control primario de frecuencia, vy,
por lo tanto, no rigidizan los requerimientos de inercia, logrando costos de operacién futuros menores.

Finalmente, en la Figura 7.9 se presenta de manera grafica la modelacion que se formuld, sin embargo, en dicha
ilustracidon se minimizé el nimero de restricciones para lograr de manera implicita el mismo set de restricciones.
No obstante, para efectos de realizar simulaciones de la operacion econdmica, es conveniente definir
explicitamente las variables auxiliares de reserva en giro y reserva efectiva, con el fin de poder monitorear el
comportamiento de dichas variables. Se destaca que se asumidé un requerimiento de control primario de
frecuencia de 400 [MW], asociado a la desconexidn de una unidad de generacidn, no obstante, en el futuro dicho
requerimiento podria variar debido a variaciones instantaneas de la demanda neta superiores a los montos
maximos de desconexidn de generacion, debido a la proyeccién futura de alta insercion de ERV.

Figura 7.9: Representacion grafica de los requerimientos del CPF, y modelacién de las variables de interés

; Imax
AP; -4 c;: pendiente
Sumatoria reserva !
efectiva — Citi = APy, L > L
i ti
I/’ ) \\
AP; = C;t; ;‘E APZ,,,“ . VL Saturacion,reserva efectiva
\\ ,/
Citi = u; - Pi,,,(, . P; V; ———> Reservarodante
- I"“\
Acoplamiento ( t. >t V. ———> tiempo miximo restauraciéon
control primario ¢— —— \ P/ 1 ¢

~—

Estudio de Almacenamiento de Energia Pagina 42 de 58



:. COORDINADOR

7.4.4 MODELACION DE REQUERIMIENTOS DINAMICOS DE RAMPA.

La modelacion de los requerimientos dinamicos de rampa se realizé a través de una formulacién dinamica que
considerd las variaciones inter-horarias de la demanda neta. En primera instancia, dicha formulacién asumio,
como criterio conservador, la existencia de despachos horarios para efectos de determinar la rampa de subida o
bajada necesaria requerida en cada hora del dia. Dichas variaciones de la demanda neta consideraron las
variaciones propias del consumo, y adicionalmente las variaciones asociadas a los recursos de energias
renovables variables fotovoltaicas y edlicas.

Para la formulacidn de las restricciones asociadas a los requerimientos dindmicos de rampa, se utilizaron

las tasas de toma de carga estacionarias de unidades de generacion, con el fin de disponer de restricciones que
permitiesen cumplir de manera efectiva los requerimientos de rampa.

La formulacién elaborada para modelar los requerimientos de rampa fue la siguiente:

Para los requerimientos de rampa de subida:

Z Cs,i ’ tup,i = FU.t,t+1,solar Z uiPmax,i + FU.t,t+1,et’>lica Z uiPmax,i + ADU,t,t+1 (27)
i

i,solar i,edlica

Cs,i : tup,i < Rg,up,i - Refc,i vi,unidades CSF (28)
Rg,up,i =u;- Pi,max —P; vi,unidades CSF (29)
0= tup,i <60 vi,unidades CSF (30)

Para los requerimientos de rampa de bajada:

Z CD,i ’ tdown,i = FD,t,t+1,solar Z uiPmax,i + FD,t,t+1,et’>lica Z uipmax,i + ADD,t,t+1 (31)
i

i,solar i,edlica

CD,i ' tdown,i < Rg,down,i vi,unidades CSF (32)
Rg,down,i =P;—u;- Pi,min vi,unidades CSF (33)
0< tup,i <60 vi,unidades CSF (34)
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En las restricciones modeladas, se crearon vectores F diarios que representan variaciones porcentuales de la
generacion edlica y fotovoltaica hora a hora, en funcidén de su potencia mdxima, esto es, las variaciones promedio
esperadas entre horas consecutivas, como porcentaje de la potencia maxima de dichas unidades, con el fin de
cuantificar de manera simplificada los requerimientos futuros de rampa asociados a la insercion de ERV.
Adicionalmente, se incorporaron vectores AD de la variacion de la demanda hora a hora proyectada en horas
consecutivas. Lo anterior, permite representar de manera simplificada las variaciones futuras de la demanda
neta entre despachos consecutivos, asumiendo el supuesto conservador de un despacho horario.

Adicionalmente, se incorporaron restricciones adicionales, asociadas a la reserva en giro de bajada de unidades,
con la creacion de variables auxiliares Ry gown i Para cada unidad i.

Por otra parte, se crearon variables auxiliares t,;; ¥ tgown, Para poder incorporar las tasas de toma de carga
estacionaria de unidades en la formulacién. Mientras que las constantes Cs; y Cp ; representan las tasa de tomar
de carga de subida y bajada de las unidades respectivamente.

Se debe destacar, que la rampa neta que aportaria cada unidad tanto para subida como bajada estaria dada por
Csi*tupi ¥ Cp,i  taown,i, Y €sta estaria limitada en el primer caso por la diferencia entre la reserva en giro y la
reserva efectiva utilizada para CPF, mientras que para el caso de bajada solamente estaria limitada por la reserva
en giro, debido a que no se considerd en los requerimientos de CPF la necesidad de reserva efectiva de bajada,
asumiendo que las reserva efectiva de bajada se cumple en general de manera natural, y las subidas de
frecuencia por desconexidn de carga son menos severas para el sistema.

Para ejemplificar los vectores utilizados para la definicion de rampas, en lo que se refiere a las variaciones en

horas consecutivas de ERV fotovoltaica, edlica, y demanda, en las Figura 7.10, Figura 7.11 y Figura 7.12, se
presentan los vectores F y AD utilizados para el primer mes del horizonte.

Figura 7.10: Rampa fotovoltaica
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Figura 7.11: Rampa edlica
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Figura 7.12: Rampa demanda
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7.4.5 MODELACION DE REQUERIMIENTOS DINAMICOS DE RESERVA PARA CSF

La modelacion de los requerimientos dindmicos asociados al control secundario de frecuencia se realizé a través
de una formulacion dindmica que considerd las variaciones aleatorias intra-horarias y los errores de prondstico
asociados a la demanda neta. Dichas variaciones aleatorias intra-horarias y errores de pronéstico de la demanda
neta consideraron las variaciones propias del consumo, y adicionalmente las variaciones asociadas a los recursos
de energias renovables variables fotovoltaica y edlicas.

Para la formulacion de las restricciones asociadas a los requerimientos dindmicos de reserva secundaria, y la
determinacion de los montos de reserva, se utilizaron factores tipicos de error de prondstico y variaciones
aleatorias para centrales ERV fotovoltaica, edlica y demanda, donde las fuentes de informacidn consideradas
para la determinacién de dichos factores fueron los informes elaborados en el marco de los estudios de
interconexion SIC-SING.

La formulacién elaborada para modelar los requerimientos de reserva secundaria fue la siguiente:
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Para los requerimientos de reserva secundaria de subida:

Z Rs.up,i = FA+P,solar Z Pi + FA+P,e6lica Z Pi + FA+P,demanda ' Dt (35)
i i,solar i,edlica
Rs.up,i = Rg,up,i - Refc,i - Cs,i ' tup,i vi,unidades CSF (36)

Para los requerimientos de reserva secundaria de bajada:

Z Rs.down,i = FA+P,solar Z Pi + FA+P,eélica Z Pi + FA+P,demanda : Dt (37)
i i,solar i,edlica
Rs,down,i = Rg,down,i - CD,i ' tdown,i vi,unidades CSF (38)

Se debe destacar, que los factores utilizados para caracterizar las variaciones intra-horarias y errores de
prondstico de la demanda y la generacidn de energia renovable variable fotovoltaica y edlica se presentan en la
Tabla 7.3, donde los factores finales utilizados para la modelacidn del control de frecuencia fueron inferiores a
los definidos en las fuentes de informacion de referencia, asumiendo mejoras futuras en la determinacion de
prondsticos.

De la formulacion, cabe mencionar que para la determinacion de las reservas secundarias Ry i Y Rs down,i S€
descontaron los montos de reserva destinados a rampa y reserva efectiva para la reserva secundaria de subida,
mientras que sélo se descontaron los montos de reserva de rampa para la reserva secundaria de bajada.

Tabla 7.3: Factores de desviacion de la demanda neta por variaciones intra-horarias y errores de prondstico

Variaciones aleatorias intra-horarias

Edlica Fotovoltaica Demanda
En Referencia <7% P instalada <13% P Instalada 2%

Usado 6% 11% 2%
Referencia Estudio U.CHile  Estudio U.CHile  Estudios Eléctricos
Error prondstico

En Referencia 20%-30% 10% 2.5%-3%
Usado 25% 10% 2.50%
Referencia Estudio U.CHile  Estudio U.CHile  Estudios Eléctricos
Factor total de desviacién / Error de pronéstico + Variaciones aleatorias
Calculado 26% 15% 3%

Usado 18% 10% 2%
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7.4.6 MODELACION DE LAS BATERIAS DE CARNOT

A partir de la informacién enviada por DLR sobre costos de inversidn y parametros técnicos referenciales
asociados a las baterias de Carnot, como alternativa de reconversién de unidades termoeléctricas a carbdn, se
modelaron dichos sistemas de almacenamiento como alternativas de expansién de sistema en el modelo de
optimizacion de inversiones de generacidn con restricciones operativas.

Dichas modelacion considerd la incorporacion de las baterias de Carnot como alternativas de provision de
reservas para los controles de frecuencia primario y secundaria, inercias y rampas para el control de frecuencia,
con el fin de que los modelos pudiesen identificar su aporte potencial a los requerimientos de flexibilidad del
sistema y por ende, fuera posible la identificacién de beneficios econdémicos generales de su incorporacion, no
tan sélo como elemento que permitiese abastecer la demanda de energia, sino que también los requerimientos
de flexibilidad asociados a la insercién de Energias Renovables Variables. Para lo anterior, se crearon las
respectivas restricciones que permitiesen modelar sus aportes potenciales al control de frecuencia, y se
incorporaron sus respectivas inercias en las restricciones de inercia minima del sistema.

A su vez, para la modelacidn de las baterias de Carnot, considerando que habia informacién disponible de costos
de inversidn para distintos niveles de almacenamiento de energia, entregados en horas de almacenamiento para
generacion a potencia nominal, se crearon dos potenciales alternativos por cada unidad a carbdén posible a
reconvertir, en términos de su capacidad de almacenamiento, en la cual se consideré 4 horas y 12 horas
respectivamente, con costos aproximados de 1.000 USD/kW y 2.000 USD/kW respectivamente. Para lo anterior,
se cred una restriccion sobre la variable entera del nimero de unidades a construir, en el cual para cada unidad
a reconvertir sélo es posible invertir en la unidad de 4 horas o 12 horas respectivamente segun la conveniencia
econdémica que identifique el modelo automaticamente.

El detalle de la formulacidn de los atributos de flexibilidad de las baterias de Carnot, diferenciados en sus modos
de carga y generacion se presenta en las siguientes subsecciones. No obstante, en estas subsecciones sélo se
presenta la diferenciacién de la modelacion de baterias de Carnot respecto a la modelacion general, ya que los
principios generales de la formulaciéon dinamica de los requerimientos de reserva e inercia obedecen a los
mismos criterios presentados en el Anexo 7.4.2.

RESERVA EN GIRO

Debido a los niveles de eficiencia del ciclo térmico de las centrales termoeléctricas, entre un 35% y 40% de la
energia primaria, las baterias de Carnot requieren potencias de carga superiores a las potencias de generacién
para tiempos equivalente de generacidn y carga. Lo anterior, sumado a la eficiencia del ciclo de almacenamiento
térmico, que es cercano al 95%, induce niveles de potencia mdxima de carga cercanos a 4,2 veces la potencia
nominal de generacion cuando se dispone de baterias de Carnot de 12 horas.

La diferencia anterior entre los modos de carga y generacion de las baterias de Carnot induce a una primera
diferenciacion para el calculo de la reserva en giro de subida y bajada de la bateria de Carnot. Si bien esta primera
diferenciacion podria estar incorporada en modelos genéricos de baterias en software comerciales de operacién
econdmica, estos nos permiten diferenciar atributos de flexibilidad diferentes en modos carga y generacién
cémo es el caso de las rampas de subida y bajada, velocidad de respuesta del control primario de frecuencia, o
posibilidad de aportar inercia para una bateria en su modo generacion.
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Por lo anterior, lo primero que se requiere para diferenciar los modos de carga y generacidn, es crear variables
enteras de encendido de las baterias de Carnot en sus modos carga y generacién.

u, :\Variable entera [0,1] de encendido para operacion de la bateria en modo generacion

| u; :Variable entera [0,1] de encendido para operacion de la bateria en modo carga.

En términos generales, se crearon variables de decisidon enteras con posibilidad de valores 0 o 1, que deben
satisfacer los siguientes requerimientos.

Uy, < Upyilts baterias Carnot (1a)
ug < Upuilts baterias Carnot (1b)
u, <1-u, (1c)

Las expresiones (1a) y (1b) indican que la cantidad de unidades de Carnot encendidas ya sea en carga o
generacidon deben ser menores al nimero de unidades construidas, que en este caso toma valores 0 o 1
solamente, debido a que sélo se considerd reconversién a baterias de Carnot de centrales a Carbdn existentes.
Por su parte, la expresidén (1c) permite garantizar que un instante de tiempo sdlo se active la variable de
encendido o apagado, o que ambas se encuentren apagadas.

Luego estas variables se vinculan directamente la operacién de las centrales a través de restricciones que
relacionan los niveles de generacidn y carga con las variables de encendido de las unidades.

Gpatcarnot < ugpg max (2a)
Gbat(,‘arnot = ugpg min (Zb)
Lbat(,‘arnot =< uLPL max (ZC)

Donde:

Gpatcarnot - Nivel de generacion bateria de Carnot
Lypatcarnot  ° Nivel de potencia mdxima de carga bateria de Carnot. |

Py min : Potencia minima de generacion.
| Py max : Potencia madxima de generacion. |
P max : Potencia mdxima de carga.

Por consiguiente, las restricciones (2a), (2b) y (2c) permiten restringir los rangos de operacion de las baterias de
Carnot en sus modos de carga y generacion, de tal manera de cumplir con los niveles maximos de generacién y
carga, y principalmente el minimo técnico en modo generaciéon asociado a la unidad de generacién
termoeléctrica.

Usando las variables anteriores, la reserva en giro para los modos carga y generacién estaria dada por:
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Ry subida : Reserva en giro de subida

| Ry pajada : Reserva en giro de bajada

Finalmente, las restricciones (3a) y (3b) permiten obtener las reservas en giro tanto para el modo carga como
generacion de las baterias de Carnot.
Reserva Efectivas

Rg bajada = Gpatcarnot = UgP gmin + ULPLmax — Lpatcarnot (3a)

Rg subida = ung max — Gbat(.‘arnot + Lbat(,‘arnot (3b)
RESERVAS EFECTIVAS

Las reservas efectivas maximas de subida para control primario de frecuencia, que pueden aportar las baterias
de Carnot en sus modos de carga y generacion seran distintas, y dependeran de la velocidad de subida de
potencia transitoria de la unidad de generacién térmica o bateria de Carnot. Considerando el tiempo de
respuesta del control primario de frecuencia Unico para todo el sistema segun la condicion de despacho y
asignacion de reservas, entonces a mayor velocidad de respuesta transitoria de la unidad, mayor serd su aporte
de reserva efectivo al control primario de frecuencia.

Las restricciones formuladas para cumplir lo anterior estdn dadas por:

Refectiva < VsubidaTup batCarnot T uLPL max (43)
Refectiva = Refectiva méxima T uLPL max (4b)
Refectiva = Rgiro (4C)
tepr 2 4 Viunidades CPF (4d)
Donde
Vsubida : Velocidad de subida transitoria de potencia para control primario de frecuencia

| Ty batcarnot  : Tiempo de respuesta para aporte de reserva efectiva bateria de Carnot

Refectiva : Reserva efectiva de subida

La expresion (4a) permite limitar la reserva efectiva a la velocidad de subida de la unidad en modo generacion,
donde esta reserva se limita por el tiempo de respuesta que se activa para esta unidad, que afecta directamente
el tiempo maximo del control primario de frecuencia planteado en (4d), ya que el tiempo general de respuesta
del control primario de frecuencia sera el maximo de los tiempos de respuesta de las unidades activados para
satisfacer los niveles de reserva primaria requeridos. Este tiempo maximo, no se determina de manera arbitraria,
ya que el mismo modelo optimiza endégenamente este tiempo para poder minimizar los niveles de inercia
requeridos cuando se necesita (acoplamiento dindmico velocidad de respuesta del CPF e inercia).Para
comprender mejor los principios de la modelacién de la reserva efectiva se recomienda leer los anexos 7.4.2
7.42y7.43.
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Por otra parte, las expresiones (4c) y (4d) limitan la reserva efectiva a un nivel maximo en modo generacién, y
limitan a la reserva en giro en ambos casos.

Finalmente, un aspecto relevante en la diferenciacién de la modelaciéon en modos carga y generacién es que se
incorpora un término adicional a las restricciones (4a) y (4b) que incorpora la variable de encendido de la bateria
de Carnot en modo carga. Lo anterior permite levantar la restriccién de tiempo de subida en modo carga, ya que
en modo carga la respuesta de subida es instantanea, equivalente al de una bateria, el cual estaria solo limitado
s6lo a la banda muerta de operacién para no tener problemas de coordinacién en los controles, y se puede
asumir en un rango entre 1y 3 segundos. Por lo anterior, el monto de aporte de reserva efectiva de las baterias
de Carnot en modo carga podrian ser equivalentes a la totalidad de su reserva en giro, y con tiempos de
respuestas muy bajos.

Para lo anterior, se incorpora una restriccion adicional para los tiempos de aporte al control primario de
frecuencia dado por:

Tup batCarnot = 3 " UL (4e)
INERCIA

La inercia se modela en modo diferenciado, segun si es carga y generacion, pudiendo ser cero el aporte de inercia
de la bateria de Carnot en modo carga si no fuese factible su aporte como de inercia como motor sincrénico. No
obstante, la falta de inercia en modo carga es compensada por su elevada respuesta de subida para aporte el
control primario de frecuencia, lo que permitiria disminuir considerablemente los niveles de inercia minimo
requeridos para el sistema. Se debe destacar que la modelacién diferenciada de inercia es posible por la
diferenciacion creada en las variables de encendido de las baterias de Carnot, para sus modos carga y generacién
respectivamente.

HbatCarnot = uLHL batCarnot T ugHg batCarnot (53)
7.4.7 MODELACION DE CONDENSADORES SINCRONICOS

Dentro de las alternativas de inversién para la expansidn del sistema se consideraron condensadores sincronicos
con volantes de inercia, considerando que estos representan una opcién para brindar estabilidad y flexibilidad al
sistema, a través de su aporte al cumplimiento de los requerimientos minimos de inercia. En este contexto, los
condensadores sincréonicos dedicados pueden aportar inercia al sistema con mayor flexibilidad que los
generadores convencionales, ya que no presentan la limitacion de generar potencia activa sobre un minimo
técnico para aportar inercia al sistema.

Considerando que en el modelo de optimizacién de sistema eléctrico utilizado se modela sdlo la componente
activa de potencia, se requiere hacer una modelacion especial para los condensadores sincrénicos con volante
de inercia, en la cual se puedan representar sus principales atributos. Los atributos modelados fueron los
siguientes:

e Aporte de inercia al sistema a través de constante de inercia H=10 [s].

e Consumo minimo de energia de entre un 1.5%-2% de su potencia reactiva de salida.
e Costos unitarios de inversién relativos a su capacidad nominal instalada en [kVAr].
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En este contexto, los principales datos para modelar los condensadores sincrénicos con volante de inercia se
obtuvieron desde la minuta “Evaluacion de costos de condensadores sincrénicos” elaborada por el
Departamento de Prospectiva, donde se presenta informacién sobre costos de esta tecnologia para
configuraciones especificas. Un resumen de los atributos y costos considerados se presentan en la Tabla 7.4
extraida de la minuta:

Tabla 7.4: Resumen de estimacion de costos condensadores sincrénicos.
Potencia P.Coci Inercia CAPEX
MVAr MVA WAL MM USD
+100/-50 500 1000 38,6 -49,0 Consumo de energia de 386-490
1,5% a 2 % a la salida de
1000 2000 43,2-52,4 potencia reactiva maxima o 216-262

1,5% a 2% del valor
+300/-150 1500 3000 48,3 -83,3 CAPEX/ANO 161-278

(0] 4 usD/kvar

A partir de los atributos anteriores, los condensadores sincrénicos con volante de inercia fueron modelados de
la siguiente manera:

Se modelaron como una unidad de generacidon convencional, considerando que el modelo de
optimizacion de sistema considera flujos de potencia en continua.

Potencia maxima de generador B, igual a la potencia reactiva nominal del condensador sincrénico
Qnominat, €5to €S, Ppnax[MW] = Qnominai[MVAr]. Para poder representar de manera adecuada los
costos de inversidn de las alternativas de expansidn, considerando que se disponen de costos unitarios
(por unidad de potencia reactiva nominal).

Consumo del generador LIMW] = 2% Qnominai * Ug- Donde u, es la variable binaria de encendido de
la unidad de generacién, y permite modelar los consumos propios del condensador sincrénico cuando
estd aportando reactivos o inercia al sistema. Para simplificar la modelacién se asume que estard siempre
a potencia reactiva nominal cuando este entregando reactivos o aportando inercia.

Generador modelado para emular condensador sincronico puede generar potencia activa hasta un
maximo de su potencia nominal B,,,,[MW] a un costo variable exégeno, con el fin de modelar la opcién
de que sus consumos propios L[MW] sean abastecidos localmente y no directamente desde la red.
Potencia nominal del generador B,y [MW] = 2% Quomina: Para modelar la opcion de abastecer los
localmente los consumos propios.

Potencia minima Py, [MW] = 0.5% Qpnomina; Para que haya una transiciéon para el encendido del
condensador sincronico (variable binaria ug), considerando que esta variable es utilizada en la
modelacidn del aporte de inercia.

El costo total de inversion para cada alternativa de inversién esta dado por:

USD
Ctotal Inversiéon [MUSD] = Cunitario inversion W] ’ Qnominal [MVAT]

Para modelar la contribucién de inercia del condensador sincrénico a las restricciones de inercia del
sistema, se utiliza la variable binaria de encendido Ug, para los generadores utilizados para emular a los

condensadores sincrénicos:
Hccssi [MVAs] = Qnominat[MVAr] Hccssi [s]- Ug,
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Donde de acuerdo con lo anterior, H.cgs,[s]=10[s] para las alternativas consideradas, y Qnominai [MVAT]
en rangos de 100, 200 y 300 MVAr. Luego

Z Hg, = Hg, +Hg, + -+ Heessy + Heess, + 2 Hzong; min
7

7.4.8 MiNIMOS TECNICOS

Los minimos técnicos se incorporaron en la modelacién, agregando la opcién de restricciones de variables
enteras para el parque generador en el software de planificacion disponible, por lo que no fue necesario
incorporar una formulacién adicional al modelo para incorporar dicha modelacién. Los minimos técnicos
utilizados, corresponde a los datos informados al Coordinador para las centrales existentes, mientas que estos
fueron estimados para nuevas unidades en base a valores de referencia.

7.4.9 TIEMPOS MiNIMOS DE OPERACION

Los tiempos minimos se incorporaron en la modelacidn, agregando la opcién de restricciones de variables
enteras para el parque generador en el software de planificacion disponible, por lo que no fue necesario
incorporar una formulacion adicional al modelo para incorporar dicha modelacién. Estos tiempos minimos de
operacién utilizados, corresponden a los datos informados al Coordinador para las centrales existentes, mientras
que estos fueron estimados para nuevas unidades en base a valores de referencia.

7.4.10 COSTOS DE ENCENDIDO DE CENTRALES

Los costos de encendido seincorporaron en la modelacidn, agregando directamente dicha informacién al modelo
Plexos, sin requerir tratamiento adicional como lo fueron las restricciones asociadas al control de frecuencia.
Estos costos de encendido utilizados corresponden a los datos informados al Coordinador para las centrales
existentes, mientas que estos fueron estimados para nuevas unidades en base a valores de referencia. Una
modelacidn mds detallada de dichos costos serd incorporada en futuros procesos de planificacién.

7.4.11 COORDINACION HIDROTERMICA

La optimizacién de uso de embalses fue modelado a través de la metodologia “scenario wise decomposition”,
cuyo objetivo es optimizar y definir una trayectoria Unica de cotas de los embalses para el conjunto de series
hidroldgica simuladas. Se debe destacar que la metodologia “scenario wise decomposition” permite incorporar
restricciones operativas con variables enteras en modelos implementados para la planificacion de largo plazo.
En términos practicos, en el modelo de optimizacidn se consideraron 3 series hidroldgicas representativas dentro
del conjunto de series hidrolédgicas (59), donde dicha simplificacion es necesaria para hacer factible la
incorporacidn de la variabilidad hidrolégica, en términos de la factibilidad computacional.
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LECTRICO NACIONAL

7.5 INFORMACION TECNICA DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

A continuacidn, se presentan tablas de resumen con informacién técnica de sistemas de almacenamiento que
dispone el Departamento de Prospectiva, cuya informacion técnica fue considerada para la modelacién de los
sistemas de almacenamiento incorporada en la base de datos de optimizacidn de inversiones generacion-
transmision. En particular, se adjunta informacion técnica de sistemas de almacenamiento Electroquimico,
Térmico y Mecdnico en las Tabla 7.5, Tabla 7.6 y Tabla 7.7 respectivamente. La modelacién y datos técnicos
definitivos de los sistemas de almacenamiento utilizados se encuentran disponibles en la Base de Datos de Largo
Plazo, elaborada para obtener los Escenarios de Expansién de Generacidn.

Almacenamiento

Tecnologias

Pardmetros eléctricos

Amplia variedad de opciones

Tabla 7.5: Sistemas de Almacenamiento electroquimico

Electro-quimico

Amplia variedad de opciones

Pardmetros mecanicos

Temperatura de trabajo:
>300°C, Sodio- azufre
Ambiente, lon-Litio
Ambiente, Plomo-acido
Ambiente, Flujo

Maxima Temperatura de trabajo:
N/A, Sodio- azufre

55-65°C, lon-Litio

50°C, Plomo-acido

50°C, Flujo

- Maxima Temperatura de
trabajo:

Maxima Temperatura de
trabajo: N/A

Tiempo de descarga (H.)

6-8 H., Sodio- azufre
0,1-4 H. , lon-Litio
0,5-10 H., Plomo-acido
4-8, Flujo

Eficiencia de almacenamiento
(Round-trip efficiency %)

80-84 %, Sodio- azufre. Autodescarga de
0,05-5%/dia (NaNiCL) y 0,05%/dia (NaS)
92-96%, lon-Litio. Autodescarga de 0,09-
0,2%/dia

80-82%, Plomo-acido. Autodescarga de
0,09-0,25%/dia

70%, Flujo. Autodescarga de 0,15%/dia
(VRFB) y 8-15%/dia (ZBFB)

85-98%. Autodescarga de
14% por mes

Eficiencia Electrolizador -
"Hydrogen generation in
Europe":

69% (eficiencia conversion de
H2 - LHV) - actual

ALK: 63-70%

PEM: 56-63%

SOEC: 74-81%

Profundidad de descarga

100%, Sodio- azufre
90-100%, lon-Litio
50%, Plomo-acido
100%, Flujo

100%

Eficiencia de transformacién
eléctrica

Equivalente a la eficiencia del conjunto
inversor y transformador

Aporte de Inercia y CC.

Sin aportes

Aporte de inercia y cortocircuito

Potencia/Energia (Reserva)

Alto aporte de potencia y baja energia

Alto aporte de potencia y
baja energia

Bajo aporte de potencia y alta
energia

Tiempos y modos de
operacion

1h-10h descarga, Sodio- azufre
0,25h-10h descarga, lon-Litio
1h-10h descarga, Plomo-acido
1h-10h descarga, Flujo

Niveles de tension de
conexion

Media y alta tension

Media y alta tension

Elementos de conexion (ej..
inversor)

Inversor

N/A

Aporte al sistema

Control primario/secundario, partida en
negro, control de tension

Control de tension y
frecuencia, alimentacion
ininterrumpida

Control secundario, partida en
negro, control de tension

Para LSB, equivale al 2% anual del VI:
34-68 MUSD/afio, Sodio-azufre, altos
costos por corrosion de temperatura de

OPEX trabajo.
5-18,6 MUSD/afio, lon-Litio
3,4-8,4 MUSD/afio, Plomo-acido
8,4-26 MUSD/afio, Flujo
CAPES 1,7-3,4 MMUSD/MW, sodio-azufre, 0,17-0,42 MMUSD/MW

0,25-0,93 MMUSD/MW, lon-Litio
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Almacenamiento

Tecnologias

0,17-0,42 MMUSD/MW, Plomo-acido
0,42-1,3 MMUSD/MW, Flujo

Electro-quimico

COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

Desarrollo y construccion
(afos)

0,5 afio, Sodio- azufre
0,5 afio, lon-Litio

0,25 afio, Plomo-acido
1 afio, Flujo

Clasificacion: T. Claves - T.
Base T. emergente

Tecnologia clave

Tecnologia emergente

Tecnologia clave

Aumento de capacidad
(Escalabilidad)

Buena, sodio-azufre
Buena, lon-Litio
Buena, Plomo-acido
Excelente, Flujo

Alta, proyectos piloto pueden
crecer a plantas de mayor
escala, realizando cambios
estructurales.

Durabilidad (ciclos)

3.000-10.000 ciclos, Sodio-azufre
2.500-10.000 ciclos, lon-Litio
1.500-2.500 ciclos, Plomo-acido
10.000-14.000 ciclos, Flujo

Indefinida

Vida atil (afios)

15-25 afios, Sodio-azufre
12-20 afios, lon-Litio
9-15 afios, Plomo-acido
10-20 afios, Flujo

"Hydrogen generation in
Europe" - Electrolizador:
ALK:5,7-10,3 afios

PEM: 3,4-10,3 afios
SOEC: 1,1-3,4 afios

Tecnologia

Madurez de la tecnologia
(Madura - Comercializacion -
Comercializacion temprana -
Demostracion - Prototipo)

Comercializacion (NaS) y Demostracion
(NaNiCl2), sodio-azufre
Comercializacion (NMC, NCA y LFP) y
comercializacién temprana (LTO), lon-
Litio

Madura, Plomo-acido
Comercializacion temprana, Flujo

Comercializaciéon temprana

Seguridad (Estabilidad
térmica)

Media, sodio-azufre

Baja (NCA)-Media (NMC)-Alta (LFP y
LTO), lon-Litio

Alta, Plomo-acido

Media (ZBB)-Alta (VRB), Flujo

S/l

Tecnologias o componentes
con riesgo de reemplazo

S/

Bajo riesgo de reemplazo de
tecnologia. A medida que bajen
los costos de las tecnologias
renovables se hara alin més
competitivo.

Ubicacion estratégica

Alta, se puede emplazar en cualquier
lugar del SEN. Sistema de control debe
garantizar rangos de temperatura
6ptimas de funcionamiento para evitar
su rapida degradacion.

Media, se debe emplazar en
zonas con altos recursos
renovables (norte o extremo
sur) y cercanas a puertos.

Acceso a materias primas

Bueno, podria existir escasez de litio por
una alta demanda a nivel mundial.

Poco probable que exista limitaciones
de materiales hasta el afio 2025.

Bueno, se puede obtener H2
por medio de agua continental
o de plantas desaladoras.

Varios

Comportamiento con el
Medio Ambiente

Bueno, se debe tratar residuos al
término de su vida util

Bueno, permite reducir las
emisiones de CO2 al ser
utilizado en diversas industrias.

Perspectiva

Reduccion de costos y mejora de
seguridad, Sodio-azufre

Reduccion de costos e incremento de
seguridad, lon-Litio

Reduccién de costos e incremento de
eficiencia, Plomo-acido

Reduccion de costos, Flujo-redox

Tecnologia no posee un uso
industrial generalizado,
existiendo aplicaciones sélo a
baja escala

H2 verde promete sustituir los
combustibles fésiles para la
industria automotriz,
aeronautica, maritima,
energética, quimica, entre
otras.
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Técnicos

Operacion

Costos

Tecnologia

Almacenamiento

Tecnologias

Pardmetros eléctricos

Tabla 7.6: Sistemas de Almacenamiento Térmico

Térmico

COORDINADOR

-LECTRICO NACIONAL

Parametros
mecdnicos

Temperatura de trabajo:
265-565°C (limite de
estabilidad térmica de
sales fundidas)

Temperatura de trabajo:
265-565°C (limite de
estabilidad térmica de
sales fundidas)

Aire se comprime hasta
70 bar. aprox.
Acumulador de calor
(TES) debe operar a
temperaturas cercanas a
600°C.

Actualmente se estdn
utilizando sales fundidas,
similar a plantas CSP.
Sales se calientan en
etapa de compresion y se
utiliza su calor en la etapa
de expansion para
ingreso a turbina.

Aire se comprime por sobre los
60 Bar a -145°C.

Aire liquido se obtiene a -
196°C, reduciendo la presion a
nivel ambiental.

Calor producido en la etapa de
compresion se almacena por
sobre los 300°C.

(Round-trip efficiency
%)

Tiempo de descarga 4-8 H.
(H) 5-14 H. S-11H. 4-10 H. 4-10 H.

o >70% si se utiliza calor en
Eficiencia de . R .
almacenamiento aplicaciones industriales.

35,5%-38% 35,5%-38% 60%-70% 60% si no se utiliza calor en

otras aplicaciones.
Autodescarga de 0,5%/dia.

Profundidad de
descarga

Eficiencia de
transformacion
eléctrica

Aporte de Inercia y
CC.

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Potencia/Energia
(Reserva)

Baja Potencia y alta
energia

Baja Potenciay alta
energia

Alta potencia y baja
energia

Alta potencia y baja energia

Tiempos y modos de
operacion

Calentamiento de sales
durante el diay
generacion en horas
punta (noche)

Calentamiento de sales
durante el diay
generacion en horas
punta (noche)

Tipicamente carga en
horas valle y descarga en
horas punta

Tipicamente carga en horas
valle y descarga en horas punta

Niveles de tension de

Aporte al sistema

Control secundario y
terciario, partida en
negro, control de tension

Control secundario y
terciario, partida en
negro, control de tension

secundario/terciario,
control de tension y
partida en negro

- Alta tension Alta tension Media y alta tension. Media y alta tension.
conexién
Elementos de
conexion (ej.. N/A N/A N/A N/A
inversor)
Control Control de tensién y partida en

negro.
Tiempo de respuesta de 30
min. app.

3% VI anual (Referidos a
una central de 250 MW)
36 MUSD-afio/MW, 8 H.

3% VI anual.
93-258 MUSD-afio/MW,

construccion (afios)

1-3 afios

5 afios

informacién

OPEX storage 4-8 H. storage No se dispone de 2%-3% V1 anual
48 MUSD-afio/MW, 12 H. 12-174 MUSD-afio/MW, informacién
storage >8 H. storage
54 MUSD-afio/MW, 14 H.
storage
1,2 MMUSD/MW, 8 H.
storage (central 250 MW) | 3,1 - 8,6 MMUSD/MW, 4-
1,6 MMUSD/MW, 12 H. 8 H. storage No se dispone de
CAEN storage (central 250 MW) | 4,0 - 5,8 MMUSD/MW, >8 | informacion 3 MMUSD/MW, 10 H. storage
1,8 MMUSD/MW, 14 H. H. storage
storage (central 250 MW)
Desarrollo y No se dispone de

2-3 afios

Clasificacion: T.
Claves - T. Base T.

Tecnologia clave

Tecnologia clave

Tecnologia emergente

Tecnologia emergente

(Escalabilidad)

turbina de vapor

realizando cambios
estructurales.

emergente
Alta, proyectos piloto
Aumento de Baja, capacidad térmica pueden crecer a plantas
X . . Alta, proyectos se desarrollan
capacidad se encuentra limitada por | Bajo, no son modulares de mayor escala,

de manera modular.
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Almacenamiento
Tecnologias

Durabilidad (ciclos)

Térmico

COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

Vida util (afios)

>20 afios

> 20 afios

20-40 afios

>25 afios

Madurez de la
tecnologia
(Madura -
Comercializacion -
Comercializacion
temprana -
Demostracion -
Prototipo)

Comercializacién
temprana

Comercializacién

Prototipo/Demostracion

Demostracién/Comercializacion
temprana

Seguridad
(Estabilidad térmica)

Alta

Alta

N/A

Tecnologias o
componentes con
riesgo de reemplazo

Sales fundidas se podrian
reemplazar por otra
tecnologia de
almacenamiento térmico.

s/l

S/

S/

Ubicacidn estratégica

Baja, se podrian emplazar
en actuales centrales a
carbon.

Media, proyectos se
deben instalar en el norte
del SEN

Alta, se puede utilizar en
cualquier lugar.

Alta, se puede utilizar en
cualquier lugar.

Acceso a materias

R Bueno Bueno S/l S/I
primas
Comportamiento con | Bajo impacto con el Bajo impacto con el Bajo impacto con el Bajo impacto con el medio
el Medio Ambiente medio ambiente. medio ambiente. medio ambiente. ambiente.

Varios

Perspectiva

Se espera un mayor
desarrollo de proyectos
en la medida que se
reduzcan los costos y
problemas de corrosion
de las sales fundidas.

Se estén explorando
otros tipos de
almacenamiento térmico,
para reducir los costos y
aumentar la eficiencia
térmica.

Se espera un mayor
desarrollo de proyectos
en la medida que se
reduzcan los costos y
problemas de corrosion
de las sales fundidas.

Se estdn explorando
otros tipos de
almacenamiento térmico,
para reducir los costos y
aumentar la eficiencia
térmica.

Se han propuesto
proyectos en las Ultimas
dos décadas, sin embargo
ninguno ha alcanzado la
etapa de operacion
comercial.

Se han desarrollado muy pocos
proyectos a nivel comercial
(2018). En Chile se realizard un
proyecto de 50 MW en la zona
de Diego de Almagro.

Almacenamiento
Tecnologias

Pardmetros eléctricos

Tabla 7.7: Sistemas de Almacenamiento Mecanico
Mecanico

Pardmetros

Técnicos mecdnicos

Méxima
Temperatura de
trabajo: N/A

Méxima
Temperatura de
trabajo: N/A

Méxima
Temperatura de
trabajo: N/A

aire).
la t° del aire
disminuye

calidad de la

la cdmara de

atmosfera).

40-80 bar (4-8 MPa)
aprox. durante fase
de compresion
(aumento de t° del

En la fase expansion
considerablemente.
Para mejorar la

energia, se debe
mezclar con gas en

combustién de
turbina (los gases
son liberados a la

Temperatura de
trabajo: > 600°C

La energia almacenada
depende del momento
de inercia del rotor (su
masa) y de su
velocidad de rotacion.
FES de baja velocidad:
<1000 rpm

FES de alta velocidad:
>1000 & < 10000 rpm
Altas perdidas por
friccién de
rodamientos.
Rodamientos se
encuentran entre los
componentes mas
criticos.

Velocidad excesiva
suele ser un riesgo con
los FES accionados
mecénicamente.

Tiempo de descarga

(H.)

6-20 H.

6-20 H.

6-20 H.

4-10H

0,25-1 H.
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Operacion

Tecnologia

Almacenamiento

Tecnologias

ELEC

COORDINADOR

“TRICO NACIONAL

Mecanico
70% si se utiliza
calor en aplicaciones
Eficiencia de industriales.
. 70-84% [IRENA] 70-84% 70-84% . -
almacenamiento 54% si no se utiliza 85-88%, auto descarga
(Round-trip efficienc Autodescarga de Autodescarga de Autodescarga de calor en otras de 20-60%/dia
ERER? Y| 0,01%/dia 0,01%/dia 0,01%/dia orer o/
%) aplicaciones.
Autodescarga de
0,5%/dia.
Profundidad de 90% 90% 90% 40-50% 85-90%

descarga

Eficiencia de
transformacion
eléctrica

Aporte de Inercia y
CC.

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Potencia/Energia
(Reserva)

Alto aporte de
potencia y alta
energia

Alto aporte de
potencia y alta
energia

Alto aporte de
potencia y alta
energia

Alta potencia y baja
energia

Alta potencia y baja
energia

Tiempos y modos de
operacion

Tipicamente carga
en horas valley
descarga en horas
punta

Tipicamente carga
en horas valley
descarga en horas
punta

Tipicamente carga
en horas valley
descarga en horas
punta

Tipicamente carga
en horas valley
descarga en horas
punta

Capacidad de carga
rapida .

Tipicamente carga en
horas valle y descarga
en horas punta

Niveles de tension de

Baja, mediay alta

iy Alta tension Alta tension Alta tension Media y alta tension. L

conexién tension
Se requiere una

Elementos de unidad de

conexion (ej.. N/A N/A N/A N/A acondicionamiento

inversor) previo a la conexion a
lared

Control Control Control Control

Aporte al sistema

primario/secundario,
partida en negro,
control de tensién

primario/secundario,
partida en negro,
control de tensién

primario/secundario,
partida en negro,
control de tensién

secundario/terciario,
control de tensién y
partida en negro

Control de tensiony
frecuencia

OPEX

Bajo mantenimiento.
Amplia experiencia
operativa (debido al
uso en motores y otras
aplicaciones
industriales)

Dada la madurez de
la tecnologia, no se

0,3-1,3
MMUSD/MW
Costo depende del
lugar donde se

CAPEX prevé reducciones 0,8-3,8 instalard el proyecto | 0,4-1,5 MMUSD/MW.
o MMUSD/MW .
de costos al afio y en gran medida de
2030. las limitaciones
ambientales locales
para el reservorio.
Desarrollo”y o 5 afios 5 afios 5 afios 3 afios 1 afio
construccién (afios)
Clasificacion: T. )
. , . Tecnologia .
Claves - T. Base T. Tecnologia clave Tecnologia clave Tecnologia clave Tecnologia emergente
emergente

emergente

Aumento de
capacidad
(Escalabilidad)

Bajo, no son
modulares.

Bajo, no son
modulares.

Bajo, no son
modulares.

Bajo, no son
modulares.

Bajo, no son
modulares.

50.000-100.000

. . 50.000-100.000 50.000-100.000 50.000-100.000 ciclos, baja 200.000-1.000.000
Durabilidad (ciclos) . . . . .
ciclos ciclos ciclos profundidad de ciclos
descarga
Vida util (afios) 40-60 afios 40-60 afios 40-60 afios 20-40 afios 20-25 afios
Madurez de la
tecnologia
(Madura -
UL Madura Madura Madura Comercializacién Comercializacion

Comercializacion
temprana -
Demostracion -
Prototipo)

temprana
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Almacenamiento

Tecnologias

Mecanico

COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

Seguridad
(Estabilidad térmica) N/A N/A N/A N/A N/A
Reemplazo de
rodamientos
convencionales por
Alta corrosién y materiales
Tecnologias o crecimiento marino superconductores de
componentes con - en componentes S/ alta temperatura

riesgo de reemplazo

hidrdulicos (bombeo
con agua de mar)

(aumento de
rendimiento,
reduccion de pérdidas
por friccién y costos de
enfriamiento)

Ubicacidn estratégica

Restricciones
geogréficas, requiere
un gran uso de

Limitada.
Restricciones
geograficas, requiere
un gran uso de

Limitada, requiere
disponibilidad gas
natural o fuente de
calor para calentar

Alta, se puede utilizar
en cualquier lugar.

suelo. el aire en fase de

suelo. L.
expansion.
. No existen mayores
No existen mayores .
. . restricciones de
Acceso a materias restricciones de : X

materias primas S/i S/l

primas

materias primas
(hormigdn y acero)

(principalmente
hormigdn y acero)

Comportamiento con
el Medio Ambiente

Alto impacto con el
medio ambiente y
comunidades

Alto impacto con el
medio ambiente y
comunidades

Existen emisiones de
CO2 a la atmdésfera,
ya que se
combustiona gas
natural para calentar
aire en fase de
expansion en
turbina.

Si el aire
comprimido se
almacena en
cavernas
subterraneas, podria
existir algin
impacto.

Bajo impacto con el
medio ambiente.

Perspectiva

Se espera que una
mayor utilizacion del
calor de la fase de
compresion
contribuya a
mejorar las
eficiencias promedio
para 2030. Un
desafio clave sigue
siendo la falta de
proyectos en
desarrollo. Las
perspectivas para
CAES son muy
inciertas [IRENA]
Sélo existen dos
plantas de gran
escala conectadas a
lared. 290 MW (2
Hr) en Alemania y
110 MW (26 Hr.) en
EEUU.

Reduccion de pérdidas
por friccion es el
principal foco de
investigacion y
desarrollo, ya que
permite incrementar
las velocidades y
disminuir las tasas de
auto descarga.
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