El Papel Crucial de los Sistemas de Almacenamiento
en la Transicion Energética de Chile

/ For power system expertise

Pedro Miquel Duran
Director de Systep Ingenieria y Disefios SpA
Lider WG 6: CIGRE Chile

Marzo 2024



igre

Temario

Potencial Renovable

Transicion Energética

Aplicaciones de Sistemas de Almacenamiento de Energia
Como funcionan los sistemas eléctricos

Sistemas de Almacenamiento en Distribucion



igre Chile: Potencial Renovable

Potenciales de Energias Renovables
Z < ) .\ para la Planificacion Energética
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Chile pos=e un enorme potencial de energias renovables en su territorio, con una capacidad total que alcanza al mencs 70 veces |a capacidad eléctrica actual del

territoriales a tener en cuenta, y la planificacion energética orienta un desarrollo

ermnalizan aspectos ambienta

int

sional. Estos potenciales

ciente de proyectos renovables y la transmision requerida para ello.
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PELP 2023 -2027

Generacion eléctrica

Transporte (terrestre,
maritimo y aviacion)

Industria y mineria

Comercial, publico y
residencial

Transicion Energética
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ESCENARIO
RECUPERACION

\/

Carbono Neutralidad antes de 2050

ESCENARIO
CARBONO
NEUTRALIDAD

\/

ESCENARIO
TRANSICION
ACELERADA

\/

=2 [J05

s
iz
/l\ )

o0 00 00 {

0|D DID UlD

Fuentes de
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el sol
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igre Transicion Energética: Rol de la Electricidad

PELP 20232027 La Energia Eléctrica es Actor Principal mas no el Gnico
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Igre Transicion Energética

Descarbonizacion en generacion

Reemplazo de generacion térmica de fuente primaria fdsil por generacién limpia y sostenible

ESCENARIO ESCENARIO ESCENAR?Q
RECUPERACION CARBONO TRANSICION
NEUTRALIDAD ACELERADA

Generacion eléctrica

Incremento sustantivo
de plantas generadoras
limpias impulsadas por
Sol, viento y agua:

Transporte (terrestre,
maritimo y aviacion)

Electromovilidad
Mineria e Industria

Industria y mineria

Hidrégeno Verde
Comercial, publico y * . . 20
residencial I ﬁ'/k.‘n Comerc@ publico y
¢ 2 ke residencial

PELP 2023 -2027



igre Tecnologias de Generacion

SolarFV Eélica - Turbinas 5.6 MW Solar CSP~ 6 hrs Solar CSP -9 hrs
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i Tecnologias de Almacenamiento
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igre

Tecnologias de Generacion + Almacenamiento

Solar FV

A A}
¥ q \ > S
o /T e R

Eélica - Turbinas 5.6 MW

o0 N

m

1,5 x900 + 1500

=2850 (fp 1/3)

USS/KW

N

BESS -4 hrs

Bajo

1,5 x1200 + 1500
=3900 (fp 1/3)
USS/KW

1,25x1200 + 900
= 2400 (fp 40%)
US$/KW

SolarCSP~-6 hrs

i
& O O & 9O
05 o Lo ©
S~ s s )
M\ Bau

SolarCSP-13 hrs

N
—
—
() i =) ) A L
A O »n O , ;
S O ¥ w9 > o
(%) QOO C o %)
o oy Y v v r v
o\ ed Ba

SolarCSP-9 hrs

i~ o & o
o, &5 O w
o & O3
& & & o A
v v v v
e

—
e ——
o B O G . Kn)
v O Ny o -9 %) o)
I e & S
OO O > LSO s
v o v v v \
e N € -]

Fuente PELP 2023-2027 : NREL

IEA



Igre Transicion Energética

Transicion en generacion

Reemplazo de generacion térmica de fuente primaria fésil por generacion limpia y sostenible

ESCENARIO ESCENARIO

ESCENARIO S
: CARBONO TRANSICION
RECUPERACION NEUTRALIDAD ACELERADA

Incremento sustantivo
de plantas generadoras

limpias impulsadas por
z{% 63\9 39 glmgl Sol, vientoy agua:
/l\ /k’l\* . Electromovilidad
'lk % . Mineria e Industria

Hidrégeno Verde

Generacion eléctrica

Transporte (terrestre,
maritimo y aviacion)

Industria y mineria
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Condicion necesaria pero no
suficiente, porque la generacidon y
la demanda no son temporalmente
coincidentes.

équé hacemos de noche?

La respuesta:

Sistemas de
almacenamiento
de energia




igre ESS en Sistemas Eléctricos de Potencia
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Igre Aplicaciones de SAE (ESS)

Grid Scale Energy Storage Applications

High Power High Energy
Power Quality Energy Management
Improved Grid Resilience Decouple Generation From Demand

Discharge Duration

Seconds Minutes

Voltage & Frequency Synchronous Reserve Load Levelling

Regulation Peak Shaving
Energy Trading
Island Operation

Integration of Renewables

Uninterruptible
Transient Smoothing Power Supply

Reactive Power Control Black Start

Fuente https://mpoweruk.com



igre COmo funcionan los sistemas eléctricos

El principio general es Oferta = Demanda

Generacidon y demanda en distintos puntos geograficos Necesidad de Sistemas de Transmision
« Aporte de potencia activa: * Desequilibrios de generacién/carga
* Generadores sincronos, asincronos y estaticos * Reservaengiro
e BESS * Desprendimiento de carga
. : : e Reduccidn de generacion
» Aporte/absorcion de potencia reactiva 8
, * BESS
* Generadores sincronos
« Bancos de condensadores y estaticos * Ocurren fallas de alta corriente (cortocircuitos)
* Reactores * Protecciones/interruptores

* Compensadores estaticos SVC Statcom o~y .
, . * Desempeio dinamico complejo:
e Lineas de transmision y Transformadores

e BESS * Estabilidad transitoria

* Control de tension

* Potencia de arranque (Black start) . BESS

* BESS
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To Reemplazo de unidades térmicas por ERV Ts

Tecnologia dominante Tecnologiapresente  Tecnologia presente
Maquinas rotatorias Maquinas rotatorias Maquinas estaticas

igre Cambios causados por la trans

Adaptacion de

Conversién: condiciones de Conv_lfe,rsm.n.
Armi : : . érmica
Térmica suficiencia y seguridad .
- y>€es e Concentracion de Conversion:
Carbon !
potencia solar
Gas
Petrdleo e (Caloracumulado en
Hidraulica baterias de Carnot PV: Radiacion solar
Hidraulica

_ Edlica Celda de Combustible: eH2
Hidrogeno verde

Eléctrica AC
Eléctrica AC

Eléctrica AC




Como funcionan los sistemas eléctricos
...(Servicios que permiten los generadores)

=

. Potencia sscc Categoria de SSCC
) Control de Tension Control de Tension (CT)
Control Rapido de Frecuencia
(CRF)
Desconexion de Carga
* Energia
Frimario de Fre i Control de Desconexion de Generacion
(':FF] Contingencias
Control de Frecuencia T
* |nercia Control Secundario de Frecuencia| Contingencias (PDC)
(CSF)
Partida Autonoma (PA)
D _ : Plan de Recuperacion . . . .
] Contral Terciario de Frecuencia I de Servicio Aslamiento Flnpl:‘ﬂ (AR)
° CO rrie nte d e (CTF) Equipos de Vinculacion (EV)
Cortocircuito

Cargas Interrumpibles (CI) Generador Generador
D Convencional ERNC




: Como funcionan los sistemas eléctricos
gre ...(Servicios que permiten los generadores y los BESS)

AN -

e BESS autonoma

i Bulke:lerg]r An:.:l:ll:l}' :
: * Generadores Sincronos
o timeshint -
: [t-eh‘lt Regulatio :
 Hybrid (static) spining oo | | Servicios
§ VREIES “apaay | sppenena | | Complementarios | ¢ Generador ERNC +
. Power Plant reserves
o — BESS

Potencia y Energia
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igre  Como funcionan los sistemas eléctricos (....rampas)

N

Efecto de rampas al ocaso en presencia de Generacion PV relevante: , \
\

I

Gx(rotatoria, convencional) + Gx(CSP) = Demanda+ Pérdidas - Gx(edlica):Gx(PV) + DEMANDA NETA
\ I
\ / [hwhyh]

Cuando existe GEV: ~_~

MNet Load; Septermber 18th, 2019

Gx(programada,convencional) Demanda(bruta, programada)

+ Reserva de Gx(convencional) + Variable aleatoria(demanda)

+ Generacion temporal — Gx(fuente variable)
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Variable aleatoria(fuente variable

+ Almacenamiento

Hidro, Gas, Otras
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igre Como funcionan los sistemas eléctricos (...frecuencia y esta bilidad)

Las unidades carboneras son maquinas rotatorias de alta inercia.

Si éstas se retiran de servicio disminuye la inercia del sistema

La repuesta dinamica de frecuencia y la estabilidad dindmica se deterioran

Corto Plazo: Condensadores Sincronos proveen la inercia que se retira junto con las centrales carboneras

d Ecuacion De movimiento de un y  Increasing % of

. f/ o d léctri f non-synchronous

2 Ecin—— = Pmot — Pelec 8e&neradorelectrico L =

dt J :Momento de Inercia RoCoF = , \ generovm
f : frecuencia eléctrica D/\ e
Ecin : Energia cinética 0 L g
—_ \ N
2 H df/fO _ Pmot — Pelec Pmot: potencia motriz !
dt Sbhase Pelec: potencia eléctrica sy

H: Constante de Inercia inertia



igre Como funcionan los sistemas electricos AC (cortocircuitos)

Cuando ocurre un cortocircuito circulan é¢Quiénes las detectan?

corrientes elevadas en la red:
Las protecciones de:
é¢Quiénes las aportan?
* Sobrecorriente de fase y residual direccional y adireccional.

Las maquinas rotatorias:
* De distancia con o sin esquemas de teleproteccion

* A permanencia las sincronas.

* Transitoriamente las de induccidn. * Otras

Las maquinas estaticas no lo hacen porque la

electronica de potencia no admite sobre Si se retiran las maquinas sincronas, disminuye el nivel de
corrientes significativas. cortocircuito y las protecciones tienen problemas para operar

Condensador Sincrono
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igre Sistemas de Almacenamiento de Energia en Distribucion

Grid Energy Storage Systems (ESS) and Applications
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(w'?/ﬁlgre BESS en Distribucion
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Presentacion Personal

Ingeniero Civil Electricista de la Universidad de Chile, con 46 afios de experiencia
profesional

Actualmente es Director de Systep Ingenieria y Disefios SpA. En los ultimos 18 anos ha
liderado mas de 400 proyectos en:

* Planificacidon de Sistemas de transmision

e Estudios eléctricos

* Estudios tarifarios de Distribucion y Transmision
e Definicion de normas técnicas y reglamentos

e Arbitrajes

e Contratos de suministro

Previo a Systep sus actividades se desarrollaron en areas técnicas de diversas empresas,
tales como Endesa, Chilectra, Comisién Nacional de Energia y diversas empresas
consultoras.
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Pedro Miquel Duran
edro quel bura Profesor de la Catedra de Planificacidn de Sistemas Eléctricos de Potencia

Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile
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