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Almacenamiento de Energia en SEP @agre

1. CONTEXTO



El Panorama de Chile (... los recursos)

Renewable Resources in Chile

Chile has a large potential renewable resources for power generation: > 1,800,000 MW of wind, solar and hydro resources
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>1.800
GW

Sin cuantificar
los recursos del
océano que
también
podemos
Aprovechar

ii Recursos
renovables
para abastecer
la demanda
por mas de un
siglo!!



El Panorama de Chile (....en el futuro) @ agre

200 - Antes de 2050: Una matriz eléctrica que se adapta a
L I.- = = N pais - - - -
= Proyectado - los desafios sistémicos

" ] (o= g e | gl=0|
180 Historico <= ) ]
2021-2022- El sector eléctrico chileno se ha adaptado
: Antes de 2040 . .
- Proyectos renovables e el rapidamente a los distintos desafios y
2013-2014: '.'. e situaciones que el pais a enfrentado en
Daspegue ERN : I E
40 4 ra clier materia enargética.
2008:; . .
. it cid 2028 Es asi como pasamos de una matriz
120 4 terminales GNL y nicic opera: altamente hidraulica en el pasado, a una
e I r ir 1 . . . .
- o ' matriz hidro-térmica en el presente, como
100 - 2004: . ‘-
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de gas natural
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energetica incorporando cada wez mas
1998-1999 -
60 o, energias renovables y robusteciendo los

gsistemas  de  transmision, con mas

40 inversiones y nuevos energéticos limpios.

La figura muestra la produccion de energia
gléctrica del Sisterna Eléctrico Macional al
2050, gque ha sido provectada en el anglisis de
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{*) Informe Carbono Neutralidad: httpes: /fenergia fob.cl/sites /defaultffiles/pagina "3 MITE FEsUmen on 29 voT.pdf
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El Panorama de Chile (...descarbonizacion) &%

: : Inercia
Unidad Unidad tipo [MVA's]
“Angostura U1 | hidro | 6095
Angostura U2 | hidro | B09.5
Ralco U1 hidro | 11939
Ralco U2 hidre | 11939
El Toro U1 hidro | 3026
ElToroU2 | hidro | 3026
El Toro U3 hidre | 3026
El Toro U4 | hidro | 3026
Guacolda U3 852 Pangue U1 | hidro | 924.0
Guacolda U4 8857 W PangueU2 | hidro | 3240
E"“E'E:: _- 1?2%55 CCHZ | carbon | 12738 |
- ANG1 carbon | 158400
CCH2 12138 7ANG2 | carbon| 19840 |

Unidad | tipo | I o
[MVA's] i
RalcoU! | hero | 11939 | 38156
RaleoU2 | hidro | 11939 | 3514
AntucoU2 | hiro | 7520 | 1320
Pehuenche U1 | hedro | 11590 | 27210
Guacolda U1 | carbon | 7625 | 1300
Guacolda U2 | carkon | 7625 | 1500
CTA cabon | 11347 | 1867
CTH cabon | 11357 | 1867
U16 s | 30650 | N8

Sacar de servicio a las
unidades carboneras
implica:

« Disminuir gases de
efecto invernadero.

* Retirar unidades de
bajo costo de
operacion y alto
factor de planta.

 Retirar unidades de
alta inercia

cigre
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El desafio es la transicion

For power system expertise

~Antes de 2050:
+ Proyectado Chile es un pais

carbono neutral

El futuro al que aspiramos es conocido y compartido

2021-2022: Antes de 2040:

Proyectos 'e_:'u::w.h.—.“.; Ceze total de
comprometidos en generacion a
licitaciones de suministra carban
para clientes redulados
T EE- .

El desafio es la transicion desde la situacion actual al futuro que
se quiere alcanzar, responsablemente:

- ~

,"’ O i o » Que porcentaje de Energias Renovables
‘\ Kimal — Lo Aguirre_£2F
t::_;:f--"' » Retirar de servicio las centrales térmicas
« Carbon
« Gas
» Diesel

Qué porcentaje de REV

Nuevas tecnologias

Cuando (cuanto antes mejor?)

B Carbdn EGNL EDiéssl EBiomasa EGeotérmica EHidro Embalse mHidro Pasada wmEGlica mSolar FV mSolar CSP mBombeo EBateria
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Principales Desafios (...de la transicion) %

To« Tt

Sostenibilidad: Por proyecto:
Ambiental Trabajo bien hecho

Social Tecnologia limpia

Carbono neutral \ Sistémico: ODortunidad para:

Politicas Publicas wevas Tecnologias
Suficiencia Desafios Técnicos jle generacion

Seguridad y regulatorios

e ) temas de
Eficiencia

almacenamiento

Econdomica




Principales Desafios (....de la transicion) @ cagre
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Tecnologia Tecnologia presente Tecnologia presente
dominante Maquinas rotatorias P Z 4
Maquinas rotatorias Conversion: Maquinas estaticas
L Térmica .,
Con\{ers_lon' Concentracion Conversion:
Termica de potencia solar
Carbodn Calor acumulado o
Gas en baterfas de PV: Radiacion solar
Petrdleo Carnot
Hidraulica Hid_ré'u“Ca Celda de Combustible: eH2
Edlica

Hidrégeno verde

Eléctrica AC

Eléctrica AC

Eléctrica AC
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Principales Desafios (....adaptacion a la realidad) .@%}
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Tecnologia Tecnologia presente  Tecnologia
dominante -, Maquinas rotatorias
Maquinas rotatorias Adacgt]ac;ggnicstudael de Conversion: Pres e_nte _
> S . Térmica Maquinas estaticas
Conversion: suficiencia y seguridad Concentracion
Térmica de | :
; potencia solar ZQ
Carbén . Calor acumulade CONVErsion:
Gas en baterias de
Petréleo Sistemas de Carnot ..,
Hidraulica Almacenamiento y Hidraulica PV: Radiacion solar
electrénica de =lea
otencia L
Eomplementan CreaEne e Celda de Combustible: eH2

S prestacion de
Electrica AC servicios
Electrica AC

Eléctrica AC




Almacenamiento de Energia en SEP Wlsfe

2. EQUILIBRIO GENERACION DEMANDA



Como funcionan los sistemas eléctricos AC (reservas) @qgre

For power system expertise

El principio general es oferta = demanda (conservacion de energia, no economia)

Gx(rotatoria) + Gx(estatica) +/- Almacenamiento = Demanda + Pérdidas

Reescribiendo la ecuacion y temporalmente retirando el almacenamiento:
Gx(rotatoria, convencional) + Gx(CSP) = Demanda+ Pérdidas - Gx(eo6lica)-Gx(PV) = DEMANDA NETA

En el escenario convencional:
Gx(real) = Demanda(bruta, programada) + Variable aleatoria(demanda)

Gx(programada)+Reserva de Gx = Demanda(bruta, programada) + Variable aleatoria(demanda)

Cuando existe GEV:

Gx(programada,convencional)+Reserva de Gx(convencional) +/-Almacenamiento Demanda(bruta, programada)

+ Variable aleatoria(demanda)
Gx(fuente variable)
Variable aleatoria(fuente variable)




Como funcionan los sistemas eléctricos AC (rampas) @Zﬁmgre

For power system expertise

El principio general es oferta = demanda (conservacion de energia, no economia)

Gx(rotatoria) + Gx(estatica) +/- Almacenamiento = Demanda + Pérdidas

Efecto de rampas al ocaso en presencia de Generacion PV es relevante: I/ \‘
Gx(rotatoria, convencional) + Gx(CSP) = Demanda+ Pérdidas - Gx(ec’)lica)'\-Gx(PV) = DEMANDA NETA
)
\\\ ’/’
Cuando existe GEV:
Bl Net Load: September 18th, 2019
Gx(programada,convencional) = Demanda(bruta, programada) o
+ Reserva de Gx(convencional) + Variable aleatoria(demanda) :
+ Generacion temporal — Gx(fuente variable) =

+ Almacenamiento -- Variable aleatoria(fuente variable

Hidro, Gas,

1o 3 &4 5 & ¢ 0 8 101 12 13 18 15 16 W 10 1% W N 2 1\ M
Otras —hie i . Gotbicy  meEiR e G e e b et [TART]




Como funcionan los sistemas eléctricos AC .c:?"*}.c.g'e
(...frecuencia y estabilidad) v, 2.

Si la potencia motriz es igual a la potencia eléctrica la velocidad(frecuencia eléctrica) es constante

¢, Y si son distintas?

dw
J ar Tm—Tr Ec. En el eje mecéanico de una maquina rotatoria T. torque m=motriz, r resistente
dw
J Weae = Pm —Pr Ec Enel eje mecanico de una maquina rotatoria P: potencia  m=motriz, r resistente
df/fo Ecuacion De movimiento de un ¢ y [ncreasing % of
2 Ecin——— = Pmot — Pelec generador eléctrico | , }\ ;Yrﬁr‘\ ONOUS
dt J :Momento de Inercia RocoF =55 H\ "
M f : frecuencia eléctrica ,';.( —
Ecin : Energia cinética \ X\
2 H df/fo — Pmot — Pelec Pmot: potencia motriz
dt Sbhase Pelec: potencia eléctrica ,

RoCol

H: Constante de Inercia Inertia



s : : , : : : P
Como funcionan los sistemas eléctricos AC (cortocircuitos) ogg/!f)c|gre

For power system expertise

En lared ocurren fallas (cortocircuitos) que representan riesgo para las personas y los
equipos eléctricos.

Los sistemas se protegen mediante elementos que funcionan detectando altas magnitudes de
corriente.

Cuando ocurre un cortocircuito circulan ;Quiénes las detectan?
corrientes elevadas en la red.:

Las protecciones de:
¢, Quiénes las aportan? P

« 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 induccion. « Otras

Las maquinas estaticas no lo hacen

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




Almacenamiento de Energia en SEP @ agre

3. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA EN BATERIAS



Respuesta a principales desafios en Gx @cgre

Hybrid (static)
VRE+ESS
Power Plant

Bulk energy
services

Electric energy
time shift

(arbitrage)

Electric supply

« Generadores
Sincronos
Servicios
Complementarios e BESS autonoma

Generador ERNC +
BESS

Potencia y Energia




Almacenamiento de Energia en SEP @ agre

4. El ESTADO DEL ARTE



Proyectos en SEA (.... una realidad de corto plazo) ¢z cigre

Tecnologia presente
Evaluacion de Proyectos reales en Chile Méquinas estaticas

(SEIA):
: Conversion:
PMGD Don Guido Solar 9 MW
Transformador 12/BT 4,8 MVA

Kit de Almacenamiento en baterias PV: Radiacion solar

Celda de Combustible: eH2

Parque Fotovoltaico Celda Solar Colbun S.A.
Potencia nominal 369, 2 MW
Almacenamiento 240 MW por 5 horas

Eléctrica AC




RESUMEN ESTUDIO [+D Systep

Expansion de largo plazo del sistema
eléctrico de Chile

Base OSE
Modelacion de Central Hibrida

Alejandro Navarro Espinosa tiene mdas de 16 anos de experiencia como investigador y consultor en el sector eléctrico, es Doctor
en Energia y Magister en Sistemas de Potencia de la Universidad de Manchester (Inglaterra) e Ingeniero Civil de Industrias y
Magister en Ciencias de la Ingenieria de la Pontfificia Universidad Catdlica de Chile. Actualmente se desempena como Director
delas dreas de Mercados y Regulacion y de Investigacion y Desarrollo en Systep Ingenieria y Disenos (www.systep.cl),

Octubre 2022
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¢, Queé se desea inclu

* Finalmente, estas tres tecnologias seran incluidas en la modelacion. N - _
Inversor 1. Para la central solar dentro de la central hibrida se utiliz6 como referencia el costo

0y |

O,

k4

olar
A

P (t) solar AC utilizado en el modelo. En la version 1 se considera un sobrecosto por
PV inversor hibrido del 10% y en la version 2 se resta el valor del inversor de 40

) B S—) Hepl
955 USD/KW

IAA 2020 para costo inicial y proyeccion

de largo plazo

Inversor conexion
“x Bidireccional 2. Para el caso del BESS, en ambas versiones se utiliza el mismo costo por unidad de
' — almacenamiento, sin embargo, el costo por potencia dependera de la version.
Ppy (t) 0 USD/KW

Py (T
- + &b() IAA 2020 para proyeccion de

Fen(t) :4713 Pacn (ta .

Inversor

largo plazo

64 USD/KW

3. La eficiencia utilizada en el BESS normal es de 95% round-trip (Wartsila). Dentro de
la central hibrida se consideran eficiencias distintas de carga (99%) y descarga
(97.5%).

_ Pgcn(t)
2= ) B G—
D ]j I P ch (t)

>




Q’T’}“o cigre
. O
Casos de Estudio L

» Todos los casos de estudio analizados consideran proyeccion en los costos de inversion y OPEX,
tres hidrologias, cinco afos de holgura y restriccion de reserva.



Resultados — Base MUlfnodal

1.

25,000
20,000
15,000

10,000

Capacidad [MW]

on
[
o
o

0

2.

3.

Uninodal

Funcion Inversion
Objetivo Cand.
1.2667E+10 3.0918E+09 9.0274E+09
1.2763E+10 4.1253E+09 7.7043E+09

Operacion

Caida en adopcion renovable de 334 MW respecto a la expansion uninodal. Sin embargo, el cambio relevante esta en la
caida en capacidad edlica producto del sistema de transmision, lo que trae un aumento de adopcién solar.

Duracion Edlica Solar Solar Hibrida
Multinodal 5,422 8.85 0 2,846 12,358 0
Uninodal 5,018 6.48 0 4,373 10,498 0

20,000

15,000
10,000 -

5,000

[ |
IIII l O

Potencia [MW]

g

-5,000
b A @ N )
Y 4O o O
AR

(AR D o
) P G F S
L L S M L S S S S S S S ‘

1357 92111315171921231 3 57 92111315171921231 3 5 7 9 11131517192123]1 3 5 7 9 11131517192123
SRR

2 3 4

mBESS  Solar mEolica mHidro = Otros mCarbon GNL mDiesel

La evolucion del costo mar%inal a lo Ial\r/%%r?el periodo de estudio se presenta en la siguiente figura. En el 2040, el costo

marginal alcanzado es de 43.01 USD/

La reserva es prestada mayoritariamente por el sistema de almacenamiento.

Colombia



Inversion
Cand.

Funcion
Objetivo

Operacion

RESUltad OS . Hl'brldo Vl Base 1.2667E+10 3.0918E+09 9.0274E+09
Hibrido V1| 1.2626E+10 3.0783E+09 8.9725E+09
1. Nuevamente el sistema de transmijsion reduce la adopcion edlica en casi 1,000 MW respecto al uninodal. En esa linea, hay un gran desarrollo de
centrales hibridas con almacenamiento de 43,597 MWh.
Duracion GNL Edlica Solar Solar Hibrida
Base 5,422 8.85 0 2,846 12,358 0
Hibrido V1 665 4.76 0 3,141 6,239 5,592
BESS Hibrida Duracion SoC Descarga Prom BESS Eq. Duracién
Base - - - - 5,422 8.85 47,996
Hibrido V1 5,592 7.80 43,597 3,213 6,257 7.47 46,759
25,000 20,000
— 18,000
320,000 16,000
3 I WBESSHOIID  vacoo
'8 15,000 I I Hibrida g12,000 H
0 10,000 -
010,000 N . Solar £ 8000
8 . . ;o: 6,000
B 500 —3 " Eolica 4000
: T T s o
b O Do DA NN D DDA DA +2,000
VPSSP IO YEYH NN TN K
FIFTTTTTTFF TS F 5 171013

‘17 191
2

m BESS Hibrida  Solar

‘171913
3

mEolica ®Hidro

2. El costo marginal de largo plazo es de 42.79 USD/MWh, solo 0.22 USD/MWh por debajo del caso base.

‘17191 ‘
4

Otros ®mCarbon GNL ®mDiesel

Colombia



Funcidn Inversion

7 . . i Operacion
Resultados — Hibrido V2 Objefivo _Cand. P

Base 1.2667E+10 3.0918E+09 9.0274E+09
Hibrido V1| 1.2626E+10 3.0783E+09 8.9725E+09
Hibrido V2| 1.2584E+10 3.1425E+09 8.9140E+09

1. Como en esta version la central hibrida resulta ser mas barata que en el caso base, aumenta su instalaciéon
respecto a la primera version del modelo.

Duracion Solar Solar Hibrida
Base 5,422 8.85 0 2,846 12,358 0
Hibrido V 1 665 476 0 3,141 6,239 5,592
Hibrido V 2 766 2.90 0 2,751 3,249 9,207
BESS Hibrida Duracion Descarga Prom BESS Eq. Duracion
Base - - - - 5,422 8.85 47,996
Hibrido V 1 5,592 7.80 43,597 3,213 6,257 7.47 46,759
Hibrido V2 4,723 10.11 47,767 3,521 5,489 9.11 49,992
2500 -
gzo,ooo I I oo |4
1 BESS Hibrida '
— ;lZOOO H
'8 ]5,000 l l Hibrida %10,000 H
Y . § 8000
0 10,000 . Solar & 6,000
8 . 4,000
0 5000 . ¥ Eolica
@) ] 0
: - T
1517]191 ‘1517%913‘151723[913‘1517}913‘

NS Y A T S B S B N PN TP SN B S B SR N
VIS VIS TS HHHH R
(19 (19 (19 (19 q’g (19 (19 (19 (19 q’g (19 (19 (19 (LQ q’Q (19 (19 (1/0 (19 ®BESS = Hibrida ~ Solar mEolica mHidro mOtros mCarbon = GNL mDiesel

2. El costo marginal en 2040 es de 42.62 USD/MWh. Es el caso que presenta el menor costo marginal en el
largo plazo respecto alos dos casos previos.

Colombia



Muchas gracias

10 de Noviembre de 2022
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For power system expertise

Ingeniero Civil Electricista de la Universidad de Chile, con 44 aios de experiencia profesional

Socio Director de Systep Ingenieria y Disefios. En los ultimos 17 ainos ha liderado mas de
400 proyectos en:

» Planificacion de Sistemas de transmision

» Estudios eléctricos

» Estudios tarifarios de Distribucion y Transmision
» Definicion de normas técnicas y reglamentos

» Arbitrajes

« Contratos de suministro

e E-mail: pmiquel@systep,cl

 Fono: +562 22320501

» Systep Ingenieria y Disenos S.A.

* Don Carlos 2939, piso 10, of 1007. Las Condes,
Santiago de Chile



