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XVIII CURSO DE REGULACIÓN ENERGÉTICA: “PLANES NACIONALES DE ENERGÍA Y CLIMA”
Del 17 al 28 de mayo de 2021 (formato virtual)
16:00 h a 18:00 h CET 
[bookmark: _GoBack] 
Segunda semana.- 

	Lunes 24 de mayo 16:00–18:00 h CET

	16:00-17:00
	Ponencia principal.- Almacenamiento de energía (a nivel de redes y a nivel de consumidor doméstico). 
Ponente: D. David Watts (Profesor de la Pontificia Universidad Católica de Chile,  EIR-E) 




	17:00-18:00
	Debate regulatorio sobre experiencias reales (tres grupos de participantes, 15 minutos cada uno):  
· D. Joel Flores Rubio, Analista de Mercado Eléctrico de la CNE de El Salvador


· Dña. Maria Fernanda Peña Del Aguila y D. Marlon Gustavo Gabriel Ramazzini del Departamento de Monitoreo y Evaluacion Estratégica del Instituto Nacional de Electrificación (Guatemala)



· D. Rony Hernandez Olivera y D. David Carcausto Rossel, Unidad de Transmisión y Asesor, de OSINERGMIN del Perú 








Adicionalmente a la sesión en directo, se abrió un foro de debate con el resto de participantes en relación a dos cuestiones planteadas por el profesor de la ponencia principal. 
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Almacenamiento de energia a nivel de redes
y a nivel de consumidor doméstico

Almacenamiento y las tecnologias renovables
no convencionales

Analisis de las tecnologias de almacenamiento
(bombeo hidroeléctrico, baterias, sales fundidas
en termosolares, volantes de inercia, etc.)

La disponibilidad de litio y la fabricacién de
baterias

Servicios almacenamiento en la red de
transmision

Servicios de almacenamiento en las viviendas

Contenidos solicitados: Almacenamiento

Escuela

Iberoamericana
e de Regulacion
~arlae Eléctrica

Pontificia Universidad Catolica de Chile
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— Servicios de almacenamiento en la movilidad '§
eléctrica .
— Ejemplos del caso de Chile s
Discusion regulatoria y de experiencias 5
practicas (posterior)
o |
Fuente contenido: (Solargis. Solar resource maps of Latin America and Caribbean; Rondanelli,
2015; Watts, 2015)
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1) Motivacion e Introduccién

. Por qué estudiar las baterias, mirar a Chile y a las energias renovables y la
definicion de productos eléctricos

2) Tecnologias de almacenamiento
. Tecnologias de almacenamientos, costos nivelados comparativos y aplicaciones
. Flywheel Energy Storage (FES) — Volante de inercia

2A) Tecnologias de almacenamiento termosolar

. Concentracion solar de potencia, caso de Cerro Dominador en Chile:
Almacenamiento + CSP + PV

2B) Tecnologias de almacenamiento: Bombeo hidraulico reversible
. Bombeo hidraulico reversible,
. Caso de Espejo de Tarapaca — Valhala en Chile

2C) Tecnologias de almacenamiento: Baterias

. Alternativas eléctricas de almacenamiento, almacenamiento en baterias,
baterias de ion litio,

. BESS (corta duracién) en Chile por CPF y SSCC,
. BESS (larga duracion) en Chile para embalse virtual,

. Fotovoltaica + BESS de larga duracidn para entregar energia solar nocturna en
Chile,

. Sistemas integrados residenciales/comerciales.

Prof. David Watts

Contenidos solicitados: Almacenamiento y baterias
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3) Electromovilidad y las baterias de lon — Li

Historia del auto eléctrico, problemas de las baterias,
despliegue de autos y buses eléctricos en chile,

Evolucion de costos de las baterias, lideres del mercado,
estructura de costos de proyectos, ciclos de carga,
densidad energética,

Materias primas del lon-Li, rol de China,

Ejemplo de cargadores-conectores, V2G, V2H, 2da Vida
B2L

ESQUEMA DE LA CENTRAL

630 METROS
Sobre el el el mar

RESERVORIO
52.000.000 m

SALA DE
MAQUINAS
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1) Motivacion e Introduccion

Por qué estudiar las baterias, mirar a Chile y a las energias
renovables y la definicion de productos eléctricos






Desde el almacenamiento a las baterias

* Grid energy storage beyond batteries

RN ReIET, o

o AL nGRID
- ENERGY STORAGE

Beyond Batteries

e iQué ha cambiado desde el 20127

— Link to VLAB:
https://www.youtube.com/watch?v=3R7EzO3uBms

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion
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* Pump Hydro
* CAES Compressed Air

 Batteries

* Flow batteries,
* Fuel cells

 Hydrogen
PR Eo e Thermal
*'GRID * Mechanical
. ENERGY S;I'OI}BAGE . lce
. eyond Batteries '\ . 4 _

e Ultra capacitors
* Phase-change materials
* Chemicals

e ¢Qué ha cambiado desde el 20127
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e Chile conocido por sus éxitos y no tanto por sus fracasos:

Primer mercado eléctrico spot del mundo — 1982

Primero (entre los paises chicos) en la implementacion de proyectos de proyectos del
mecanismos de desarrollo limpio de la ONU.

Energia solar fotovoltaica mas barata del mundo

Chile “regala” energia solar

Primeros en el desarrollo de sistemas publicos de transporte mediante buses eléctricos
Primeros en el desarrollo de sistemas de almacenamiento en los sistemas eléctricos BESS

Riesgos y precios de capital bajisimo que facilitan el desarrollo renovable (no regulado —
competitivo).

Proyectos edlicos rentables aun con bajisima produccion

Desarrollo masivo de plantas edlicas y solares sin apoyo ni subsidios
Programa de cierre de plantas a carbdn y acelerada transicion energética

... ( Muchas veces desarrollos regulatorios HABILITANTES en paralelo, pero ..)

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion
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* Energias renovables cada dia mas econdmicas y muchas veces costo-efectivas
— Energia edlica continua su desarrollo y baja de costo, pero con limitaciones de costo de largo plazo.
— Energia solar fotovoltaica continuda su desarrollo y baja de costo, sin limitaciones importantes, pero limitada por su recurso.
* Las energias renovables variables (antes intermitentes) en forma de “portfolio” y explotando su
complementariedad ahora Sl pueden proveer energia de base

— La energia edlica puede proveer energia de base y la potencia/capacidad firme incluso mas segura que el parque
convencional

— La energia solar puede proveer la energia de dia mas econdmica que el parque convencional

— Las fuentes renovables edlicas y solares son las tecnologias ideales para proveer reservas y diversos servicios
complementarios al sistema

— Las tecnologias convencionales son relegadas a la provisidon de energia en momentos de mayor demanda residual, a la
provision de potencia firme/capacidad para suministrar la punta y la provision de servicios complementarios

— Las tecnologias convencionales dejan de desarrollarse y deben reconvertirse para sobrevivir a la competencia de las
renovables

 Ahora que se ha demostrado que las energias renovables son, pueden ser, o seran las formas de energia mas
economicas DEBEN ser HABILITADAS en la regulacion.
— Son demasiados los desafios que tratamos de resolver sobre la misma regulacion.
— Todavia buscando las adecuaciones al marco regulatorio ideal para la transicidn energética.
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El almacenamiento surge como el complemento ideal para las energia renovables

— En Latinoamérica existe una buena capacidad de almacenamiento hidroeléctrico

El almacenamiento en baterias surge como el complemento ideal para las renovables que
enfrentan variaciones de corta duracion producto de la variacion del recurso

Los desarrollos de baterias tienen aplicacion en un amplio rango de servicios en toda la red

RENEWABLE INTEGRATION

POWER QUALITY

Home and Business TRANSMISSION UPGRADE DEFERRAL

-
r- ol 0 = L
P —— e 'l' | =
: Utility/Grid
Homes Small Stores Medium-Size Schools / Buildings Factories Solar / Power Plants Operator
Stores Community Wind Power

Source:Panasonic

Small System (10s kWh)

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacién 10
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e Estructuramos los mercados para explotar la Subasta
competencia (Requerimiento
— Definimos productos estandarizados y competitivos en la de Cortisimo
regulacion Plazo)
— Evitamos la diferenciacién y el poder de marcado
— Los productos son normalmente neutros tecnoldgicamente ETETENEE Existentes
* Energia, potencia firme — capacidad de punta, reservas Licitaciones

primarias, secundarias, (SSCC con definiciéon que evoluciona)

. . (requerimiento
— Valor determinado por la escases relativa del producto

s que no son de Necesidad de
* Sino es escaso no tiene valor (marginal) Cortisimo Plazo instalaciones de
* La competencia como mecanismo Ve A L nueva
— La competencia define la tecnologia Materializacion

* Sustitucioén diesel, carbdn, gas SSCC - Chile
* Sustitucién térmica - hidroeléctrica

— La competencia en distintas escalas
* Antes bolsas de corto plazo

. Ah?ra §ubastas/Llc'|taC|c'>nes de largo pIazP N S SeRET T e oy
— Laregion tiene experiencia con estas definiciones MRS, e | —— SC‘:)S't‘(’)S e

* Energia, potencia y ahora SSCC 20 (CRmIpEEEE directa

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion SSCC, Ley 20.936 de Chile
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* Los productos eléctricos: I
-~ Control Primario de Frecuencia

o | {  Control Secundario de Frecuencia
7 4 Servicios de — — )
. " F-( Control Terciario de Frecuencia
nergia g =T EmEmeT
T ' Control Rapido de Frecuencia
"a:'; Servicios de |- Cargas Interrumpibles
e Potencia — Ca paudad QEJ gont.rf)l de —  Control de Tension
o ension \ - o -
* ¢Algo mas? SSCC g g '~ Desconexidn de Carga
: el . € m Desconexion de Generacion
4 Congestiones
'S L Plan de Defensa
5 - ‘- Partida Auntomatica
N Recuperacion

1

¢Y la flexibilidad, - Aislamiento Répido
complementariedad u algun otro

concepto ?

de Servicio

-~ Equipos de Vinculacién

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacién SSCC’ Ley 20.936 de Chile 1>
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Desde la regulacion: Capturar valor para los
consumidores
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e Potenciar la competencia, innovar habilitando nuevos modelos de negocio y limitar la
remuneracion regulada no competitiva
— Generacion: Licitaciones agregadas de largo plazo con PPA estandar
— Transmision: Licitaciones de obras y paquetes de obras de transmision
— Distribucion: Aun sin vehiculo claro, la comercializacidn detallista

e ¢Como ingresan las baterias en este modelo?

— Libremente — por accion de la competencia
* Un actor del mercado invierte, toma riesgos y captura el beneficio mediante algun modelo de negocio
— Regulada — por accion

* Proponentes de los proyectos los presentan al proceso de planificacion
— Si se aceptan las obras pueden ser luego licitadas

— Riesgo regulatorio: Los reguladores estan mirando al almacenamiento y la no definicion impone
riesgos que dificultan el desarrollo de proyectos intensivos en capital y por ello de largo plazo






oo, Escuela
,,,,,,,,,,,,, Iberoamericana

¢ Por qué seguimos usando camiones, buses, autos, %, de Regulacion
motos y vehiculos a combustion interna?

Pontificia Universidad Catoélica de Chile

PROFESIONAL

e La clasica pregunta “why are we still using fossil fuels?”

— Sector eléctrico: En el sector eléctrico ya es facil sustituirlos

* Paises favorecidos con los recursos ya sélo hacen renovables
— Recursos renovables, tecnoldgicos y econdmicos,
— Recursos sustitutos poco atractivos (gas, carbén e hidro)
* Paises limitando sus emisiones o buscando sustentabilidad hacen renovables
— Costo-efectivas o de bajo costo adicional
— Desafio de sustituir la capacidad fésil existente en forma acelerada

— Otros sectores: En otros sectores no es tan facil aun y es mas costoso avanzar en la electrificacion
* Transporte enfrenta el problema del volumen, baja densidad energética y alto costo del almacenamiento

* Transporte aéreo lo enfrenta aun mas importantemente, haciéndolo practicamente inviable por ahora la adopcidn
masiva de almacenamiento

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 14
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2) Tecnologias de almacenamiento

Tecnologias de almacenamientos, costos nivelados comparativos y
aplicaciones

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 15






* Tecnologias de almacenamiento
— bombeo hidroeléctrico
— baterias
— volantes de inercia
— sales fundidas en termosolares
— Etc.

Review of energy storage services, applications,

limitations, and benefits,

Ahmed Zayed AL Shagsi, Kamaruzzaman Sopian, Amer Al-Hinai,
Energy Reports,

Volume 6, Supplement 7, 2020,

Pages 288-306, ISSN 2352-4847,
https://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484720312464

Prof. David Watts

Tecnologias de almacenamiento de energia: Referencia
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Energy Reports 6 (2020) 288-306

i

ELSEVIER

Contents lists available at ScienceDirect

Energy Reports

journal homepage: www.elsevier.com/locate/egyr

Review article

Review of energy storage services, applications, limitations, and 0 )
benefits s

Ahmed Zayed AL Shagsi**, Kamaruzzaman Sopian®, Amer Al-Hinai”

* Universiti Kebangsaan Malaysia, Malaysia
® Sultan Qaboos University, Oman

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received 2 May 2020

Received in revised form 29 July 2020
Accepted 31 July 2020

Available online 19 August 2020

Keywords:

Energy sustainability
Energy transition
Renewable energy
Energy storage

Energy systems are dynamic and transitional because of alternative energy resources, technological
innovations, demand, costs, and environmental consequences. The fossil fuels are the sources of tra-
ditional energy generation but has been gradually transitioned to the current innovative technologies
with an emphasis on renewable resources like solar, and wind. Despite consistent increases in energy
prices, the customers’ demands are escalating rapidly due to an increase in populations, economic
development, per capita consumption, supply at remote places, and in static forms for machines and
portable devices. The energy storage may allow flexible generation and delivery of stable electricity
for meeting demands of customers. The requirements for energy storage will become triple of the
present values by 2030 for which very special devices and systems are required. The objective of
the current review research is to compare and evaluate the devices and systems presently in use
and anticipated for the future. The economic and environmental issues as well as challenges and
limitations have been elaborated through deep and strong consultation of literature, previous research,
reports and journal. The technologies like flow batteries, super capacitors, SMES (Superconducting
magnetic energy storage), FES (Flywheel Energy Storage), PHS (Pumped hydro storage), TES (Thermal
Energy Storage), CAES (Compressed Air Energy Storage), and HES (Hybrid energy storage) have been
discussed. This article may contribute to guide the decision-makers and the practitioners if they want
to select the most recent and innovative devices and systems of energy storage for their grids and other
associated uses like machines and portable devices. The characteristics, advantages, limitations, costs,
and environmental considerations have been compared with the help of tables and demonstrations to
ease their final decision and managing the emerging issues. Thus, the outcomes of this review study

may prove highly useful for various stakeholders of the energy sector.
© 2020 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CCBY license
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Energy Storage Technologies
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Fuentes de almacenamiento de energia de diversos origenes compiten como
alternativas para nuestras necesidades

Electrochemical Electromagnetic Thermodynamic Mechanical
x Flow < = Pressure z
Batteries 2 r Electric Magnetic Pressure Heat Gra ineti
Batteries Hydrogen - + Heat vity Kinetic
Lead Acid Vanadium Electrolyser || Capacitors SMES CAES Adiabatic - Thermg - PANEDG:- Flywheels
NiCd ZnBr + Fuel Cells | | (Supercaps) CAES Electric Hydro
NiMh PSBr
Na$
NaNiCl
Li-lon
Metal Air
PbSb Liquid

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion
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* Estas fuentes de almacenamiento de UPS T&D Grid Support Bulk Power Mgt
energia de diversos origenes se pueden Power Quality Load Shifting I
clasificar basandose en su funcion, el Hydro

tiempo y escala de aplicacion:

— Funciones: Calidad de la energia, soporte
de red, administracidon de grandes
blogues de energia

— Tiempo de descarga, carga o de respuesta
del sistema de almacenamiento.

— Niveles de capacidad o potencia en que
es practica o técnico-econdmicamente
factible su aplicacién

* La mayoria de las tecnologias
encuentran aplicaciones (al menos

CAES

ow Batteries: Zn-Cl Zn-Air Zn-Br
PSB New Chemistries

Na$S Battery
Advanced Lead-Acid Battery

Hours

High-Energy

Supercapacitors NaNiCl, Battery
Li-lon Battery
Lead-Acid Battery

Discharge Time at Rated Power
Minutes

tedricas) en las escala de los sistemas “ ——
eléctricos de potencia. 5 e ———
. Q
— Desde los super-capacitores de alta 2
potencia High-Power Supercapacitors m
— Hasta las centrales de bombeo 1KW 10kW 100 KW 1 MW 10 MW 100 MW 1 GW
System Power Ratings, Module Size Baker (2008)
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 18
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1 year

* Desarrollo de baterias ha dejado
estos esquemas obsoletos

1 month

e Detallaremos:

— Volantes de Inercia

g 1 day
— Baterias (lon — Litio), BESS g
=]
— Almacenamiento de térmico CSP 8 .
- our
. 7 . [1+]
— Hidroeléctrica de Bombeo 2
£
>
@ 1min
=
Q
."*5‘ Super-
capacitors
1 sec

1 10kwh 100 1MWh 10 100 1GwWh 10 100 1TWh 10 100
kWh kWh MWh  MWh GWh GWh TWh  TWh

Energy capacity

Source: PwC (2015) following Sterner et al. (2014)
CAES: Compressed Air, LAES: Liquid Air, PtG: Power to Gas.
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800 :
* Pum r
ump Storage 00
 Compresed Air
600 :
* NaS: Sodium Sulfure bat.
500
* Flywheel Energy .
2 400
* Power 2 Gas z
o
* Redox Flow bat. 2 300
200§
0 é H H H H H H H H H H H H
PSP CAES Li NaS Lead Redox Thermo  Super FES Thermo Thermo  P2G P2G
Chem cap Sens Lat H2 SNG
B LCOS2015 W LCOS 2030
Fuente: World Energy Resources Summary Report 2016, PwC (2016)
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion Prof. Javier Pereda, UC 20
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 Los volantes de inercia son sistemas
gue constan de un motor-generador,

Transmission lines

soportes magneticos, giran a una “{';i’r‘;tg“ .
muy alta velocidad y con baja
friccidon, con alta eficiencia en R~ _{ K;
unit ®-—eemaaman- e Power
periodos cortos de tiempo, pero T [Pordkanis
decayendo con las horas (por Shaft <+
. C it
ejemplo, 78% y 45% a 5h y 24h) o
7 V
« Normalmente operan en vacio aaipd + Vacuum
. ~%* pump
* Ayudan a controlar la frecuencia del

sistema oponiéndose a los cambios
bruscos de la misma.

Pavlos Nikolaidis (2017)
N 21
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2A) Tecnologias de almacenamiento
termosolar

Concentracion solar de potencia, caso de Cerro Dominador en
Chile: Almacenamiento + CSP + PV

- 22
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Concentracion solar de potencia (CSP) puntual
de torre

Proyecto CSP de Torre: 110 MW, 17.5 horas de
almacenamiento térmico.

Proyecto Fotovoltaico, 100 MW.

Cerro Dominador, Maria Elena, Antofagasta
. Prof. David Watts

Cilindro
Parabdlico

» En operacién
comercial.

Tecnologias de almacenamiento de energia:
Concentracion solar de potencia

Tecnologias de
Concentracién Lineal

Rayos )
de sol [
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Tecnologias de
Concentracion Puntual

Rayos
de sol

Torre

* En operacion

comercial.

» Actualmente Superficie « Mayor tasa de
con la mayor Reflectante crecimiento
gapamdad de capacidad
instalada en Receptor instalada.
el mundo. Central

Receptor ) / e . Superficie
Lineal as B Reflectante
Colectores Rayos de sol Superfict
< Rayos uperticie
Lineales de sol Reflectante
Fresnel 7 / Disco Stirling

* En operacion Receptor M « Tecnologia
comercial. \ aln en

* Existe escasa ; desarrollo.
capacidad AV_ AL / / _ * Actual
: 7 Y /I\L Superficie Eliaimaite
instalada. A ¢’ /A Reflectante existen sélo

+Sélo 1 proyecto | 4 prototipos.

en construccion.

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion
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» Campo Solar.

Provee un flujo de energia
térmica, dependiente del
recurso solar (DNI) y del
tamano del campo heliostatico.
La energia térmica es
capturada en sales fundidas
(Fluido Caloportador).

CSP tower with storage of salts. SAM 2017.

» Fluido Caloportador.

Es direccionado al estanque de
sales calientes, permitiendo un
suministro energético estable
para el Bloque de Potencia.

» Bloque de Potencia.

Es suministrado desde los
intercambiadores de calor para
la generacion eléctrica,

» Capacidad de Captura Térmica. dependiendo de la sefial de
» Helidstatos. Potencia Térmica de Receptor despacho y del tamafio del
= Receptor. Eg\r:qvt;%n o R e almacenamiento térmico (TES).
* Fluido Caloportador. Térmica del Campo Solar) Cristian Gonzalez
’
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Concentracion solar de potencia

Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

(Chile) (Marruecos
110 150

d € tO rre Potencia bruta [MW-€]
Eficiencia térmica a eléctrica ~40% - 42% ~40% - 42%
Potencia térmica de turbina [MW-t] ~ 268 ~ 366
Potencia térmica de receptor [MW-t] ~ 805 ~ 660
Multiplo Solar (MS) ~3.0 ~1.8
Almacenamiento de energia térmica [horas] 17,5 7,5
Cantidad de helidstatos 10.600 7.400
Superficie reflectante [m?] ~1.484.000 ~1.317.000
Irradiancia Normal Directa (DNI) [kWh/(m? aiio)] ~ 3.700 ~2.500

Proyecto CSP de Torre: 110 MW, 17.5 horas de
almacenamiento térmico.

Proyecto Fotovoltaico, 100 MW.

Ce rro D om | na d 0) r’ M ar |'a E | ena , A ntofa g a St a https://cerrodominador.com/2021/04/10/cerro-dominador-realiza-exitosa-sincronizacion-de-su-planta-csp-al-sistema-electrico-chileno/
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PROFESIONAL
— g:oE”ﬁA%g% Quiénes somos  Proyectos  Sos
ConcentraCIOn SOIar de pOtenCIa (CSP) puntual de torre - CSP Cerro Dominador realiza exitosa sincronizacion de su planta

Sincronizada el 10 de abril de 2021 — primera de LATAM CoPalletema slcetricpiehilons

La primera planta termosolar de Latinoamérica entregara energia limpia al Sistema Eléctrico Nacional por etapas hasta alcanzar
plena carga.

La planta permite generar energia 100% renovable y 24/7 al sistema, de manera flexible, confiable y segura.

La planta de Concentracion Solar de Potencia Cerro Dominador realizé hoy de manera exitosa su sincronizacion al sistema

eléctrico chile o que constituye el inicio de la contribucion del Grupo para acelerar la descarbonizacion de Chile.
“Estamos orgullo: uevo hito en el desarrollo de nuestro proyecto. Haber comenzado a entre g electricidad al
Sistema Eléctrico Nat Iddyl s beneficios de la tec \g a CSP. Sabemos que el ingre:

pons hlilp n principio hen lomdtilﬁmddp aquela

El proyecto CUQﬂ%ﬁ;e u@ﬂne;j; ap@y@ de ifstitiicionas
financieras, obtuvo-fimanciamiento:porparte.det

Programa Lalffé:é] Ii%i Uﬁiiﬁﬁ%ﬁi‘éﬁé&d\? 'd@f iﬁan@b de
Proyecto CSP de Torre: 110 MW, 17.5 horas de DESATONQ KF\ s s sy

almacenamiento termico. Fue constrwddioig&r ET“'QGK‘I‘SQIC&G fmmiada pm ;ﬁ -

jtdtl\dd\df ntes tmay\ molpbd

Proyecto Fotovoltaico, 100 MW. Acciona-Abengoa. e

Ce rro D om | Na d (@) r’ M ar |'a E I ena , A ntofa g a St a https://cerrodominador.com/2021/04/10/cerro-dominador-realiza-exitosa-sincronizacion-de-su-planta-csp-al-sistema-electrico-chileno/
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion Com ité SOIar de Corfo 26
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2B) Tecnologias de almacenamiento:
Bombeo hidraulico reversible

Bombeo hidraulico reversible, caso de Espejo de Tarapaca —
Valhala en Chile

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion
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PROFESIONAL
Pumped hydro energy storage (PHES) — Hidraulicas de bombeo W;;Mm\ /’rf
* Funcionamiento: Dos cuerpos de agua a distintas alturas - SNl
— Genera electricidad al turbinar el agua de bajada en hora de punta N\ _ﬁl
. . . =7 W>
— Consume electricidad para regresar el agua al embalse superior en coma e

hora de bajo precio. o et s ‘ ‘ 1

—* Water-flow direction during discharging

— Eficiencia de conversion varia del 65% al 80% segun las condiciones | . wuuonaecossuinscasrng s
. Vé . 7 . . . Co i di i d“ri“‘ disch i Hm— reservoir
climaticas y las caracteristicas del equipo y del emplazamiento
(altura de la caida y del volumen de agua).

e (Caracteristicas:

PUMPED HYDRD STORAGE - HOW IT WORKS

When demand increases, or wind/solar e

— Es de los sistemas de almacenamiento mas antiguos y econdmicos bl
si los embalses ya existen e e decoscny Tt suta e O . |
original renewable power . iz
— Tecnologia madura y ampliamente desplegada /'

Station

— Mas de 270 plantas con 127 GW en el mundo (en 2017) / 157 GW /ﬁ/ﬁ
en 2019 — 96% de la capacidad de almacenamiento mundial ] i

— Excelente complemento para compensar variabilidad edlica-solar

4 y o Renewable energy such
as wind or solar used to

pump water uphill during

times of low demand

6 Water runs through turbine,
creating electricity

Turbine/Pump

o —

=== ARENA
https://www.aph.gov.au/About Parliament/Pértiatentary Departments/Parliamentary Library/pubs/rp/rp2021/AustralianElectricityOptionsPumpedHydro
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Pontificia Universidad Catélica de Chile
de bombeo
PROFESIONAL
. , . Pumped storage operations, 24:hnur example electricity generated/consumed
Pumped hydro energy storage (PHES) — Hidraulicas de bombeo clectic power demand (gigawalis) slectiit generation sent gigawatthours
to the gnid at higher daytime prices
* (Caracteristicas:
— Consumen energia 0
b} s it
« Su consumo es mayor que su generacion e eton
« Ejemplo: Se necesita consumir 4 KWh para generar 3 KWh elctricty consumed from the gri s negatie
dat lower nighttime: pnces
— Agregan valor en diversas formas e
N f . . k h . 12:00 AM 6:00 AM  12:00 PM 6:00 PM 12:00 AM
E Iclencia, p€ak-shaving.-~~................. without storage (actual demand) =
° Arbitraje de energl'a —with storage (generation from primary sources to meet demand) cla
® Confiabilidad, respaldo, etc. U.S. pumped hydroelectric storage capacity, 2011
— Inviables muchas veces '
* Porimpactos ambientales de los embalses o del movimiento de agua (0
% y i 4
* Embalses ya explotados y dificultad de inundar nuevas zonas . © _;;;;-t
* Altos costos de inversidn que van al alza 9 g o ¥ ;i_}'f:.w
. . "-'.__| - J s
* Riesgos que no garantizan el desarrollo completo del proyecto - ¢ “
. M'} ‘E ) g
— En EStadOS UnldOS - EIA Capacity in megawatts
* 40 plantas de mas 22 GWs de capacidad de almacenamiento (2% de la . O
capacidad U.Sen 2011) 1 3003
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=11991
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacién 29
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Tecnologias de almacenamiento de energia: Hidraulicas
de bombeo — caso de Chile

Pumped hydro energy
storage (PHES) —

Proyecto en Chile ESQUEMA DE LA CENTRAL

630 METROS
0 VALHALLA

TONEL 2
INFERIOR -

diametro

Por anos sin financiamiento

~ PIGUE DE

claro, pero con un avance E fe A COMPUERTES
reciente.
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RESERVORIO

730 m

SALA DE
MAQUINAS

30





ESQUEMA DE LA CENTRAL

630 METROS
Sobre ol el deT mar

Prof. David Watts

SALA DE
MAQUINAS
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Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

Descripcion de Espejo de Tarapaca: 300 MWy 600 USD MM.

RESERVORIO
52.000.000 m
[ ]

Espejo de Tarapaca (EdT) — uno de los proyectos de infraestructura mas innovadores
a nivel mundial — consiste en una central hidraulica de bombeo de 300 MW que opera
con agua de mar, ubicada aproximadamente a 100 kildmetros al sur de lquique.

Es en esencia un enorme sistema de almacenamiento de electricidad que permitira
eliminar, a un bajisimo costo, la intermitencia de fuentes renovables no
convencionales — como la energia solar.

El proyecto aprovecha las excepcionales caracteristicas geograficas del Desierto de
Atacama para implementar una central hidraulica de bombeo préacticamente
natural: un terreno marcado por un farellon costero de gran altura, muy préximo al
oceéano, Yy que en su parte superior cuenta con concavidades naturales*, idoneas
para el almacenamiento de agua de mar.

Lo anterior minimiza el impacto medioambiental y el costo de la central, lo cual
combinado con la energia solar resultante de las mejores condiciones de radiacion del
mundo, haran de EdT una opcion de generacion de energia limpia y abundante, a
menores precios que centrales termoeléctricas.

* 375 hectareas aisladas del suelo por medio de una membrana impermeabile.
Ubicadas a 600 metros de altura, cuentan con una capacidad equivalente al volumen
de 22.000 piscinas olimpicas y la superficie de 500 canchas de futbol.

Descripcidon de Cielos de Tarapaca: 600 MW-ac y 450 USDMM: Planta FV.

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 31
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ESQUEMA DE LA CENTRAL

630 METROS

TUNEL SUPERIOR
INFERIOR =
T‘I‘JN[WL L PIQUE DE PRESION

s ﬁ
_
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ESQUEMA DE LA CENTRAL Rescng

Pique de presion y sala de maquinas mn

TUNEL SUPERIOR
Toom

|| puee phesion

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 33






... Escuela
~+. |beroamericana

Tecnologias de almacenamiento de energia: Hidraulicas . deRegulacién
de bombeo — caso de Chile

““ariae Eléctrica

Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

ESQUEMA DE LA CENTRAL
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Pumped hydro energy
storage (PHES) —

, ESQUEMA DE LA CENTRAL , RESERVORIO
Proyecto en Chile o _ N
0 VALHALLA ".;‘E‘T : /., I!]ON’"ELSUPEHI_U
INFERIOR _—*

PN Espejo

&= delarapaca

: T A, = PIQUE DE PRESION
535m
ks
SALA DE

MAQUINAS

~ PIGUE DE
COMPUERTAS

Link Video: https://vimeo.com/170171828 junio de 2016
Link Proyecto: http://valhalla.cl/es/espejo-de-tarapaca/
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elmestrador Hitos del proyecto
@ Mercados « ENn 2012 iniciaron los primeros
* Desde 2012.. e e T estudios de geologia
« Enmarzo de 2013 se realiza
e la primera junta ordinaria de
Valhalla: el “paraiso” energético que no fue accionistas de Valhalla
0 VALHALLA , « Luego no encuentran
: financiamiento
« Tramitacion incompleta

Pumped hydro energy

CLAVES TPP11 | COP25 | SebastidnPifiera | Educacion | Conflictosenlalglesia | Politica | Araucania | Congreso

e Hasta 2018 sin fondos

';i Espejo

L]
.
L
*3: COORDINADOR
V 4 o ELECTRICO NACIONAL
J E E - : : - l== CERRAR = Informe Proyecto Informado
delarapaca Lo s
La idea era revolucionaria, un proyecto de energia limpia en el norte de Chile generada con

e el agua de mar, ligado a Juan Andrés Camus Valdés, Francisco Torrealba y Daniel Noguera.
Las dificultades para encontrar capital fresco la tienen envuelta en un momento decisivo:
demandas de liquidacion forzosa, imposibilidad de seguir sumando aportes y la "caida" de

Informe Proyecto Informado

asociaciones estratégicas, constituyen parte de una trama que esta dejando muchos

heridos. e R e et
http://lwww.cdecsing.cl/pls/portal/cdec.pck_coord_proy_rpt_pub.sp_detalle_proyec_2?p_id_proyecto=653&p_dedonde=txt e

https:/lwww.elmostrador.cl/mercados/2018/07/25/valhalla-la-promesa-incumplida-del-paraiso-energetico-por-falta-de-
-ta” Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 36
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) Generadoras de Chile
Pumped hydro energy ~
Prensa [ ]
* En 2019 consigue USS60 . . oo
DIARIO FINANCIERO o
MM. Fondo verde del Eh s R T
NOT Dolar: $721,02 | UF: $29.582,77 Il 100 7.018,05 SPIPSA 4.079.9 BOVESPA 122 59247 DOLAR US §721.07 EUR
. 10/0 CAPITAL ecMAS Inicio Empresas Mercados Economia Internacional DFLab  Opinién
Clima — ONU —
Va 20% dcto DF Digif
. . s mil P bnamericas Nosotros ~ Soluciones
* Abril 2021: Operacion o i
B NOTICIA

2026 — Estudios
geotécnicos y
actualizacion tecnologica
del proyecto FV.

Financiamiento de proyectos climaticos: sus

principales fuentes e instrumentos en Chile

Bnamericas
Publicado: miércoles, 31 marzo, 2021

https://www.oficinagps.cl/wp-content/uploads/2020/09/GPS-Reporte-de-Ifversion-AGO-20

[Fuent

https://www.greenclimate.fund/project/fp115#investment i E

https://www.greenclimate.fund/document/environmental-and-social-safeguards-ess-repof
[«

sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

la Reg
https://lwww.bnamericas.com/es/noticias/financiamiento-de-proyectos-climaticos-sus

https://www.df.cl/noticias/empresas/energia/valhalla-ajusta-fechas-de-sus=pi _
http://generadoras.cl/prensa/valhalla-comienza-a-ver-la-luz-tras-recibir-usdollar-60-millones-de

. Prof. David Watts
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Modelos de negocio alternativos:

Convertir la iniciativa en un
activo de almacenamiento en
el proceso de expansion de
|la transmision, en un
consorcio con francesa EDF.
Opcidn de un contrato con
alguna gran empresa, como
una minera,

Apostar por la licitacion de
suministro de clientes de
distribucion.

37
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2C) Tecnologias de almacenamiento:
Baterias

Alternativas eléctricas de almacenamiento, almacenamiento en baterias, baterias de
ion litio, BESS (corta duracion) en Chile por CPF y SSCC, BESS (larga duracion) en Chile
para embalse virtual, Fotovoltaica + BESS de larga duracion para entregar energia
solar nocturna en Ch|Ie S|stemas mtegrados re5|denC|aIes/comeruales

. - - 38
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* Laevolucion de las baterias de * Las baterias con respecto a sus “vecinos”
consumo masivo
4
400 —/——— T 10 100 h 1h 36s
~ 3s0fF 8 — ~10°
= . ‘g ] | LITHIUM-10N BATTERY |* S8 -
E 300F = i | - PiT w '
= - : C s = 10°
2 20F 3 s
a : : ; 4
& 200 : £'10
g f 5 &
S 150 F : ° 10°
= : : -
g 100 : S
S5 : Lighter Weight ] 8 10
2 sof = > - W
0 . L2 1 P SRR DA o AL AU IR ] 10'2 - i
0 50 100 150 200 250 10° 10" _ 10* 10° 10° . 10° 10°
Specific Energy Density (Wh/kg) Power density (W kg™)

Sodium-ion capacitors: Materials, Mechanism, and Challenges - Scientific Figure on ResearchGate.
Available from: https://www.researchgate.net/figure/The-comparison-of-energy-density-and-power-
density-for-different-energy-storage-devices fig1 339185370 [accessed 23 May, 2021]

https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/
https:/lwww.epectec.com/batteries/cell-comparison.html

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 39



https://www.researchgate.net/figure/The-comparison-of-energy-density-and-power-density-for-different-energy-storage-devices_fig1_339185370

https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/



Las “revolucion” de las baterias “de litio”

* La bateria de iones de litio (Li-ion)
THE

NOBEL ® 2V
PRIZE LITHIUM ION g/
®

ELECTRON

LITHIUM LITHIUM ION

(catodo +)

Nobel Prizes & Laureates MNomination Alfred Nobel News & insights Events Education network Q

Chemistry The Nobel Prize in Chemistry 2019 Popular Information (8

CATHODE TITANIUM DISULPHIDE

The Nobel Prize in Chemistry 2019 Popula r informa.l.ion

ELECTROLYTE

John B. Goodenough )
Popular science background:

M. Stanley Whittingham L4
- - They developed the world's most powerful battery (pdf)
Akira Yoshino - ANODE
BARRIER

_ Populdrvetenskaplig information:
Share this De har utvecklat varidens mest kraftfulla batteri (pdf) ‘

n vy o . 4V
= KUNGL. LITHIUM ION

Y VETENSKAPS- ® g/
AKADEMIEN

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES ELECTRON

They developed the world’s most powerful battery

The Nobel Prize in Chemistry 2019 is awarded to John B. Goodenough, M.
Stanley Whittingham and Akira Yoshino for their contributions to the
development of the lithium-ion battery. This rechargeable battery laid the

COBALT OXIDE

foundation of wireless electronics such as mobile phones and laptops. It also o =1 s
makes a fossil fuel-free world possible, as it is used for everything from J = e
powering electric cars to storing energy from renewable sources. https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2019/popular-information/
: — _https:/iculturacientifica.com/2020/02/20/asi-funcionan-las-baterias-de-litio/
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 40
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e Bateria de iones de litio (Li-ion) ®
- . . LITHIUM ION 4V 't d o=
— Utiliza iones de litio como componente clave de su g/ (Ca 0do )

ELECTRON

electroquimica.

e Durante un ciclo de descarga, los atomos de litio del anodo
(-) se ionizan y separan de sus electrones. Los iones de litio
(+) se mueven desde el anodo (-) y atraviesan el electrolito
separador hasta llegar al catodo (+), donde se recombinan

COBALT OXIDE

con sus electrones y se neutralizan electricamente. (énodo _) |
— Pueden utilizar diversos materiales como electrodos.
 Electrdnica portatil: 6xido de cobalto-litio (catodo +) y S —
grafito (a'nodo _) ?4,‘5 misl;r‘:‘xx{j"m“ ABOUT / PEOPLE / RESEARCH / FACILITIES / EDUCATION / NEWS / EVENTS Q

» Automdviles eléctricos/hibridos: 6xido de litio-manganeso _ ‘ 4
(catodo +) por ejemplo.

El 6xido de cobalto-litio se ha ido sustituyendo por el de fosfato

de hierro-litio (LiFePO4) abaratando la produccién (LFP)
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 Una tecnologia en desarrollo — Investigacion y ®

desarrollo. o o —"" (éodo +)

— Técnica: Investigacidon en mejorar su eficiencia, el nUmero e @O0 AeloA
de ciclos de carga y descarga que pueden soportar, ‘
mejorar la seguridad (calentamiento), etc.

— Econdmica: Reducir sus costos de materiales (sustitutos)
y de produccion.

COBALT OXIDE

. . . (anodo -)
* Costos siguen bajando y se torna costo-efectiva en
. . YAT vmvensiry of wasiincron
mas aplicaciones. s T—
3,‘5 INSTITUTE ABOUT / PEOPLE / RESEARCH / FACILITIES / EDUCATION / NEWS / EVENTS Q
— Antes era un privilegio de las aplicaciones moviles

— Antes en alta potencia solo se usaba para tiempos cortos
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12 MW en el sistema “Minero” del norte grande SING

PROFESIONAL

* Desarrollo privados de la empresa AES Gener —
Sistemas BESS de corta duracion

e E|SING: Sistema interconectado de norte
grande

— Sistema minero del norte grande: Demandas de
1500 — 1900 MW

— Sistema térmico inflexible con grandes unidades y
demanda de grandes bloques de consumo mineros

— Fallas propias de un sistema pequeno: Blackouts
frecuentes

— Necesidad de mejorar la operacion del sistema

* Restriccion de despacho por reserva en giro de
4% de la capacidad se puede proveer con BESS.

AES Gener
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12 MW en el sistema “Minero” del norte grande SING
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* Consigna de operacion de diseno:

— Carga ante sobre -frecuencia / descarga ante
sub-frecuencia

— Banda muerta entre 49,7 — 50,3 Hz

10.00
1.517 s 20.090 s

517
/7.480 MW
8.00
Aporte Equipe BESS

\
4.00 \
\

PO

6.00

0.00 \
-2.00
0.00 10.00 20.00 Is] 30.00
BESS_Converter: Total Active PowerTerminal AC in MW
50.40 1
Limite Superlor: 50.3 Hz
50.00 0.340 s _| Banda Muerta [49.7-50.3 Hz] ! 28.060 s

MD'BHz:

49.60 \\ Limite Inferlor: 49.7 Hz
49.20

N — Escain % 420 7

48.80 Sy e Escalon N°3: 48.8 Hz
\5.43s
- z
48.40
0.00 10,00 20.00 Is] 30,00
PLL: Freq yin Hz
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion
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Proyectos BESS Li —ion en Chile: fe o
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12 MW en el Sistema ”MinerO” del norte grande SING Pontificia Universidad Catélica de Chile
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* Consigna de operacion de diseio: Operacion real - pérdida de 200MW

— Carga ante sobre -frecuencia / descarga ante
sub-frecuencia

— Banda muerta entre 49,7 — 50,3 Hz

1:02 am 1:16 am

Ly COMFIGLRABLE HIST-TRESD _
10.00 - _
1.517 s 20,090 s X J —|Graph Yalues_pop([]
/T.480 MW - -

8.00 / : 2 '

Aporte Equipo BESS _ _ 7 4 L. -L
6.00 . i
H -
I e

\
4.00 \
\

]
g

0.00 \ 4
-2.00 -
0.00 10.00 20.00 [s] 30.00 b 1
BESS_Converter: Total Active Power/Terminal AC in MW — B
50.40 1 . 7
| Limite Superlor: 50.3 Hz -
0.340 s Banda Muerta [49.7-50.3 Hz] 28.060 s 1
50.00 \ 50.000 Hz ' | 1 B08 1z Tire of Dy
__.-—'---__
49.60 Limite Inferlor: 49.7 Hz ays fron today : start at : 080 Display interval : [BlS6E
Scale ¥in Scale Max bject
enl N\
. -1 in Ten 1 BESS_T1_MW
\ / Fscalon N°1: 49.0 Hr -
AN Fscalon N°2: 48.9 Hr 40.5 £0.3 Pen 2 HECRIHE
48.80 e il Escalon N°3: 48.8 Hz — —
543 s S
\JWH? EAOD G0N Pen 4
48.40
0. 10.00 20.00 [s] 30.00

AES Gener
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* Plantas hibridas con almacenamiento BESS interno para mitigar restriccion de despacho.

« 12MW de almacenamiento (4% de la capacidad 278 MW) permiten vender mas energia,
despachando al generador con mayor potencia al reemplazar al CPF a través del BESS.

 Modelo de negocio muy claro y transparente — solucion de nicho para un sistema eléctrico
“raro’ sumando potenaa 12 MW en 2009, 32 MW en 2012, 52 MW en 2016

Los Andes 2009 12 MW Angamos 2012 20 MW Cochrane 2016 20 MW
en 15 min en 15 min en 15 min
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion AES Gener 46






Proyectos BESS Li —ion en Chile: Desarrollo privados de
la empresa AES Gener

 Antes de la interconexion del SIC con el SING en 2016: 3 BESS
* Respuesta real ante salida intempestiva de unidad 140MW en 2016

09/08/2016 17:22:00 (pre-interconexion)

* Los 3 aportan a la recuperacion de la frecu

 Condiciones de operacion:
| Ajuste | S/EAngamos |  S/EAndes | S/ECochrane

Frec. Activacion UF [Hz] 49,8 49,8 49,6

Frec. Desactivacion UF [Hz] 499 499 497

Frec. Activacion OF [Hz] 50,3 50,3 50,4

Frec. Desactivacion OF [Hz] 50,1 50,1 50,3
Estado de Carga SOC 75% (5SMWh) 75% (3,2MWh) 75% (5MWh)
Etapas y capacidad 10 eqg, 2 MW c/u 8 eq. 1,6 MW c/u 10 eq. 2 MW c/u
Inyeccion de potencia 20 MW@15 min 128 MW@15 min 20 MW @ 15 min
Absorcion de potencia 20 MW@ 3 min 12,8 MW@3 min 20 MW@ 3 min

Prof. David Watts

ncia
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Potencia Activa [MW]

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00 |
-5,00 #F & ffF & & F & F F & F & & F & &
-10,00
-15,00

-20,00

-25,00

Aporte BESS vs Tiempo

5030
L

N

50,10 E.

.8

v

. o o o o o s

=1 bl =1 el =1 " =1

= & & & & 3

5 o&m o A e o

L ~ i, a

L

[T

wwBESS ANGAMOS
==BESS ANDES 49,50
BESS COCHRANE

wm=frecuencia
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NEC inaugura sistema de
almacenamiento de 2 MW /2 MWh en el
norte de Chile

Proyectos BESS Li — ion en Chile: Desarrollo privados ...

region de Arica.

MARZO 6,2019 EMILIANO BELLINI

de la empresa AES Gener y ENGIE o e

i

* Lainterconexion del SIC con el lll” I HHH ]
SING elimina el problema del SING l I l i
y rompe con el modelo de negocio

en 2017 / 2018

 ENGIE 2019: Sistema de 2MW - BESS Arca 2
ZMWh - USZMMS BESS Cochrane 20 |
* |nstala NEC Chile MW e
* Busca estudiar y ofrecer servicios a0
complementarios (febrero 2012)
* Piloto de control de frecuenciay Sery Andes 12,8
voltaje (marzo 2009)

https://www.pv-magazine-latam.com/2019/03/06/nec-inaugura-sistema-de-almacenamiento-de-2-mw-2-mwh-en-el-norte-de-chile/

. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion CEN - Chile 438






Virtual DAM o Virtual Reservoir
Embalse virtual de AES Gener

pasada. “Un embalse de energia, no de agua”
e Sistema BESS Li —ion de larga duracion

Adding Giant Batteries To
This Hydro Project Creates
A 'Virtual Dam' With Less
Environmental Impact

HIDROELECTRICA
CON CAPACIDAD DE REGULACION

Desconectador 89JT3-1

[Transformador SS/AA

«‘1 204KV 500 KVA Unidad N°1 Affalfal

Equipos aire

Interruptor 52JT3
acondicionado (4)

Posee Sistema de
Almacenamiento BESS*

Desconectador 89JT3-2
Galpén de

almacenamiento Unidad N°2 Alfalfal

| para baterias

Transformador 10 MW
220/ 33kV

Pararayos 220 KV (3) |2 -

https://www.aeschile.com/es/virtual-reservoir-reservoir-made-energy-not-water

. Prof. David Watts

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacién
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Integracion de sistemas de almacenamiento de baterias para planta hidroeléctricas de

CAUDAL
AFLUENTE

ENERGIA
REGULABLE

T
=+ [0

Proyecto con capacidad de
regulacion intradiaria de

10 MW

AES - Chile 49
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* Integracion de sistemas de almacenamiento de baterias para planta hidroeléctricas de
pasada. “Un embalse de energia, no de agua”

e BESS de larga duracion b oo

Almacenamiento energetlco

Adding Giant Batteries To
This Hydro Project Creates
A 'Virtual Dam' With Less
Environmental Impact

Inversores (3) 3,425 KVA

Desconectador 89JT3-1

s (Cuentacon 52 MWde capaqdad e =y < Tendra 10 MW de capaadad yse
esorerne | PR y se encuentra en operacion. . [-&¥: | Zx T encuentra en etapa de comisionamiento. W ..

Transformador SS/AA
i 1204 kV 500 KVA

Equipos aire ‘ I = > Interruptor 52J73
acondicionado (4) YA R

Desconectador 89JT3-2
Galpdn de
almacenamiento

bateri Unidad N°2 Alfalfal
para baterias

€ AES Gener

B

o "‘ 2 ity P 2 R AN e " <
- ; o R - -
} . R g * . ; SRe RIS energia conflable
- - . e L v Cade s et VS g IR 2 p S
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e |nstalacidon de sistemas de almacenamiento de baterias en la central Alfalfal de 1778MW

— Enla cordillera de los Andes, San José de Maipo, RM-Santiago

* Potenciainstalada de 10MW y almacenamiento de 5 horas

* Incrementa potencia de la central generadora, almacena durante horas de menor
demanda, inyecta en alta demanda, puede proveer SSCC de regulacion de frecuenciay

control de voltaje.

\ ”AES 543‘

Que fortalece la capacidac

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion AES - Chile 51
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I.nversores (813429 kV Desconectador 89JT3-1
Transformador SS/AA ; X
12/0.4 KV 500 KVA Unidad N°1 Alfalfal
Equipos aire Interruptor 52JT3
acondicionado (4)
Desconectador 89J73-2
p— Galpon de
B almacenamiento Unidad N°2 Alfalfal
\:: para baterias
| § Transformador 10 MW
IS 220/ 33KV
- Pararrayos 220 kV (3)
https://www.aeschile.com/es/virtual-reservoir-reservoir-made-energy-not-water
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion AES - Chile 52
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Embal

Transformador SS/AA
12/0,4 KV 500 kVA

Equipos aire
acondicionado (4)

Galpon de
almacenamiento
para baterias

Transformador 10 MW
220/ 33 kV

Pararrayos 220 kV (3) | <

Virtual DAM o Virtual Reservoir

se virtual de AES Gener
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Desconectador 80JT31 Exitosa Prueba Alfalfal + BESS. 10 agosto 2020

Unidad N°1 Alfalfal

10 MW sostenidos por 5 horas

Interruptor 52JT3

15
Desconectador 89JT3-2

10

Unidad N°2 Alfalfal :

0
19:12:00

MW

Virtual Reseryoi: Un embalse
de energia,Nno de agua

https://lwww.aeschile.co

Prof. David Watts

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacién

10 MW sostenidos por 5 horas

14:24:00 P: 12:00

AES - Chile 53
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* Instalacion de sistemas de almacenamiento de baterias de larga duracion
2021-2022

California AES Alamitos AES Arizona
Strata Oxnard

California:
Vistra Moss
Landing

AES Gener California: Oklahoma
Chile PG&E Moss NextEra

Australia:
Neoen

Hornsdale Andes lib Landing Skeleton Creek

® 12MW/560 MWh 182 MW/730 MWh 200 MW/800 MWh 300 MW/1200 MWh
. 100 MW/400 MWh
i 100 MW/400 MWh
¢ 100 MW/400 MWh
100 MW/129 MWh
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion AES - Chile 54
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* Instalacion de sistemas de almacenamiento de baterias de larga duracion
* Andes Solar 1IB: 180MWdc FV + BESS 112MW -5 horas

* Proyecto fotovoltaico de 180 MWdc de capacidad instalada -

— Incluyen 10MW con la tecnologia de paneles pre armados Maverick, que permite reducir en hasta un
50% la superficie usada.

— Los paneles fotovoltaicos bifaciales permitiran hacer un mejor uso del terreno, gracias a mayores
densidades de MW por m2.

— Emplazado en la Regidon de Antofagasta, superficie de 270 ha,
e instalacion de 112MW de sistemas de almacenamiento por baterias de litio (el mas
grande de América Latina) y capacidad para seguir suministrando energia solar por 5 hrs
 Tiempo de construccion de 17 meses y 750 nuevos empleos.

e Inversidon de USS 250 millones con una vida util de 35 afios.

https:/lenergia.gob.cl/noticias/nacional/ministro-jobet-da-el-vamos-construccion-de-dos-nuevos-parques-de-energia-renovable-de-aes-gener

AES - Chile






10MWdc
MAVERICK TECHNOLOGY

N L AITEmm

170MWdc
BIFACIAL PANELS

12345878 91011121314 151817 181920 21222324 123458

Primero en usar “DC Coupled
Batteries” en Utility-scale en Chile

Prof. David Watts

560 MWh
BATTERIES INTEGRATION
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—Electricidad

La revista energética de Chile Newsletter | Publicidad | Portal iMercado

NEGOCIOS E INDUSTRIA | INNOVACION Y TECNOLOGIA | SUSTENTABILIDAD ‘ PROVEEDORES | TENDENCIA

Estés en: Inicio / Entradas / Innovacion y Tecnologia / AES Gener construird primer parque solar con tecnologia de espacio
reducido

AES Gener construira primer parque solar con
tecnologia de espacio reducido

El proyecto piloto se instalara en el hub de Andes Solar, en la Region de Antofagasta,
con la tecnologia Maverick permite construir parques fotovoltaicos en espacios
reducidos: utilizan sélo la mitad de la superficie de los proyectos actuales.

INNOVACION Y TECNOLOGIA

https:/lwww.revistaei.cl/2020/07/30/aes-gener-construira-primer-parque-solar-con-tecnologia-de-espacio-reducido/
https://www.cleanenergyreviews.info/blog/ac-coupling-vs-dc-coupling-solar-battery-storage

https:/lenergia.gob.cl/noticias/nacional/ministro-jobet-da-el-vamos-construccion-de-dos-nuevos-parques-de-energia-renovable-de-aes-gener

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion
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* Tesla PowerWall 14/13.5 KWh agrupables en hasta 10 unidades

https://www.tesla.com/powerwall

Powerwall Specs

T

A
\!

e R e

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacién 57
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* Tesla PowerWall 14/13.5 KWh agrupables en hasta 10 unidades

PARTIAL HOME BACKUP

A ——F - — Q0O —®
Solar inverter |
: : Sub panel Backup Gateway Main panel Utility meter Grid

Home loads e e S ks

Powerwall Backup loads

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléc"ic% .:‘Imm.%ﬁwﬁﬂ'mﬁlesl dfs/powerwall/Powerwall%202 AC Datasheet en northamerica.pdf 58
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* Tesla PowerWall la solucion final no es tan limpia por restricciones de instalacion,
seguridad y mantenimiento

— —
e

.‘_-l-‘ -

. =

Inverter — Handled
Disconnect — | Disconnect = FElectrical

Panel

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 59
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* Baterias de litio marca Narada 48NPFC100: 4,8 kWh y hasta 16 unidades
e LiFePO4: Lithium Iron Phosphate

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 60






Sistemas de almacenamiento de energia de menor
escala: Sistemas integrados con BMS

En Chile estos sistemas de SOFT COST

almacenamiento residenciales o Instalacion
comerciales menores son aun poco Inspeccion, permisos y conexion
usuales alared

Overhead

Las instalamos fundamentados en
resiliencia o interés publico

— Ejemplo: Proyecto de reconstruccion
del corredor del salado (aluviones) — S/

anancia de la empresa .

Ciudad solar replicable

No rentan aun los proyectos chicos
con los precios y regulacion
actuales

La instalacion queda bien expuesta
y/o quita espacio valioso

Los costos blandos son parte del
problema, pues se requiere ir a
clientes y sistemas mas grandes

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacién
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Diagrama de Sistema

Solar FV con
almacenamiento

g HARDWARE

Modulos FV
Inversor
Sistema Baterias
Electrical BoS
Structural BoS

61
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3) Electromovilidad vy las baterias de lon — Li

Historia del auto eléctrico, problemas de las baterias, despliegue de autos y buses
eléctricos en chile, evolucion de costos de las baterias, lideres del mercado, estructura
de costos de proyectos, ciclos de carga, densidad energética, materias primas del lon-Li,

rol de China, EJempIo de cargadores conectores VZG V2H, 2da Vida BZL

. i ' 62
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9 c | * Diplomado en los Mercados Eléctricos del Futuroy su
D b Regulacion (DMER)

LO — Curso 1 Introduccidn / Resumen - Sistemas eléctricos, sus
Power & Energy Conversion Laboratory mercados, economia y regulacion

— Curso 2: Sector Generacion - Mercados mayoristas de
generacion: su futuro con alta penetracion de renovables

— Curso 3: Sector Transmision - Expansion de la transmision:
desafios de su regulacion, planificacion y tarificacion

— Curso 4: Sector Distribucion - Desafios futuros de la
distribucion: generacion distribuida y los nuevos modelos de
Javier Pereda negoclo.
Academico UC, Dr. Cs. Ingenieria — Curso 5: Marco Juridico e Institucional - Marco juridico e
RA Imperial College London . . . | d | d 1€ . d
Investigador Asociado SERC-Chile institucional de los mercados eléctricos modernos y su
Investigador Asociado Centro de relacion con la sociedad
En erg ia UC https:/leducacionprofesional.ing.uc.cl/?diplomado=diplomado-en-los-mercados-electricos-del-futuro-y-su-requlacion

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 63
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1824 Primer auto eléctrico (no recargable)

1859 Primera bateria recargable (de plomo acido)

e 1897 Introduccion de flota de taxis eléctricos en Londres

* Autos Principios de siglo XX en EE.UU: 38% eléctricos (33.842)

* 1896 Servicio de baterias intercambiables para aumentar alcance

* Desarrollo explosivo del motor a combustion. EV en trolebuses, reparto
cercano, etc.

* 1990’s nuevo desarrollo hacia los EVs empujado por regulaciones — GM-EV1
1996 - 1999 pero se suspende: CA Air Resource obliga cuota de Zero emisiones

e 2015 nuevo desarrollo hacia los EVs empujado por regulaciones ambientales) y f THE I00MILE N
por los incentivos (parece permanente) ) ; en i
— Exenciones de impuestos de compra, de IVA, de inscripcion, etc. Fritchle EleCtl'lC e L
* Desarrollo MUY menor en mercados no intervenidos l,SIUgIIJAR]f\NTEED

— Chile 2018: 197 EVs e e
— Cuestan el doble que los convencionales equivalentes - : ]
— Siempre limitados por las baterias y su costo (50% app del EV)
— Bateria 7 veces mas grande y 14 veces mas pesada

https:/les.wikipedia.org/wiki/General_Motors_EV1

VICTORIA PHAETON
$2000
Complete e Includes 2l styles
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— 100 Buses BYD Enel/MetBus (61+35)x80kW + 1x350kW / 4.88MW + 2.8MW
— 100 Buses Yutong ENGIE/Vule y STP (37+13)x150kW / 5.55MW+1.95MW

— 1 Bus de Turbus entre Santiago y Rancagua

— 100+83 Buses BYD/MetBus nuevos (julio y agosto 2019)

o%g " »

Enel X Chile
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* El problema sigue siendo la bateria
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Global EV battery market share

Battery cost Battery energy density  ijn 2018
* Grande’ pesada’ Cara.. Worldwide, $/kWh Watt-hours per litre  Unit: %
* Yaen 2016 las baterias para vek,nc.ulos de Li-lon 1,000 e CATL (China) =
superan a la de aparatos electronicos I Panasonic (lapar) 518
’ oy e 800 400
e Baterias de lon Litio en los EVs I BYD (China) 128
 Todas con Litio como electrolito, pero distinto 600 200 Lachiemiorea) e
catodo Samsung SDI (Korea) 5.5
AESC** (Japan) 4.1
* Algunas usan cobalto (NCA, NCO, LCO), 400 200 S
manganeso (LMO, NMC), fierro fosfato (LFP). ] . :
. 200 I 100 Lishen (China) 24
e Cada empresa con su opcion - Farasis (China) Bl 2.3
e Otras son las LiPo (litio-polimero) que usan S S A SR BAK (China) | 1.8
electrolito de polimero en lugar de liquido con 2008 10 12 1415 e Others 143
los mismos catodos anteriores (0xidos metalicos “Includes Tesla gigafactory e b iy ot
. currently under Lhinese ownership
o fosfato de hierro) Solirce: SNE Research
economist.com
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion Prof. Javier Pereda, UC 66






Battery cost Battery energy density
Worldwide, $/kiWh Watt-hours per litre
1,000 500
I FORECAST
800 I 400
600 300
400 1200
200 I 100
=
O I 1 | 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 | 1 0
2008 10 12 1415 20 2022
target

*Includes Tesla gigafactory

economist.com
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T BNEF,

2019 BNEF Battery Price Survey

cca Evolucion del costo de las baterias de ion de litio (US$/kWh)

588

381
293
219
180
156
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Graphic © Maximilian Holland / CleanTechnica
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2019 BNEF Battery Price Survey

cca Evolucion del costo de las baterias de ion de litio (US$/kWh)

588

Battery Prices Are Falling

381
$599/kWh
$540/kWh
% 18 ‘ 293
e 173 $400-$450/kWh 219
$350/kWh 180
116 $273/kWh 156
P " s
® 367
3 _
>

2013 2014 2015 2016 2018 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Battery surveys include electric vehicles. Source: Bloomberg New Energy Finance

Graphic © Maximilian Holland / CleanTechnica
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— Estructura de costos de la celda, pack, sistema e instalacion

wwtie.  Escuela
" ™3. |beroamericana
e de Regulacion
Tarlae Eléctrica
Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

— Estructura de costos de las etapas de almacenamiento, control-proteccion, Sistema de monitoreo

y administracion y BoP (clima — sala — cableado)

Battery Prices Are Falling

$599/kWh
$540/kWh  Storage device * Bi-directional * Charge / Discharge
- 188 * Battery Inverter ¢ Load Management
© Management ¢ Switchgear * Ramp rate control
Q
173 $400-$450/kWh & Protection « Transformer « Grid Stability
$350/kWh (BMS) * |nterconnection * Monitoring
* Racking o $/KW .
116 $273/kWh * $/KWh
" 74 . Efﬁcier.\cy
= 367 e Cycle life
o
i b
2013 2014 2015 2016 2018 ~ i

Battery surveys include electric vehicles. Source: Bloomberg New Energy Financs

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion

DER control
. Synchronlzatlon
¢ Islanding
* Microgrid
G

Storaga Power Control Energy management Site Management Balance of
8 System (PCS) System (EMS) System (SMS) Plant

* Housing
* Wiring
¢ Climate
control
* Fire protection
* Permits

Clean Energy Group / Clean Energy States Alliance

69
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L
* El problema sigue siendo la bateria - Tesla Model S
* Bateria del Tesla Model S pesa 540 Kgs "

7. ] 04 celda318650
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* Las tecnologias de plomo acido -
aguantaban pocos ciclos de
7000 (discharge current of 0.5 C)
Ca r.ga/desca rga (discharge current of 0.5 C
6000 AGM: Absorbent Mat Glass (fibra
* Las nuevas tecnologias de baterias o' e el 1,504 Mo
. 5000 de bateria sellada
han mejorado mucho esta
dimension, aguantando miles de o
ciclos. A
2200 cycles @80% DOD
* Es porello que algunos proveedores 2000 S—— R
garantizan las baterias por hasta 10 1000 5 <, 250 cycls
anos — 200,000 Kms | ‘ =
| 10% 20% 30% 40% 50%  60% 70% 86% 96% 1 bO%
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion Prof. Juan Dixon, UC 71
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* Aplicaciones de lon-Litio
— Potencia: Tradicionalmente para proveer

potencia Energy Density
* Sélo aplicaciones de corta duracidn 300 -
° Ejemplo: BESS — CPF/ 15 min 250 \;ARb:éev‘latlon VanadiumRedoxNBZ;:ry

— Energia: Gracias a la baja de costos también NGO NetlCadmom

para proveer ahora para proveer energia s M LT
* Hoy aplicaciones de varias horas £ % o L on anganese O
* Ejemplo: BESS—FV /5 horas : 00 Ummcomtom o

NCA Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide

100 -
Zn-Mg02 Zinc Manganese Oxide

NaNiCl2 Sodium Nickel Chloride (Zebra)

* Ventajas de lon-Litio

— Alta densidad energética (transporte, 50 1
portables, etc.)

— Mejor cjclo de vida; Muchos ciclos, sin R s”‘\ CELSFS L ES
memoria, etc. & AR
— Costos decrecientes y economias empujadas o
por los EVs
— Rapida respuesta y alta eficiencia
Clean Energy Group / Clean Energy States Alliance
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacién 72
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Materias primas criticas del Li-ion

Cobalt
27

Co

58.933

Lithium

Li

Carbon

Nickel
28

Ni

58.693
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Systems Perspectives on Electromobility, Chalmers, 2014
Prof. Javier Pereda, UC 73
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Congo Filipinas e Inzlonesia

\ &/
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'I Light-metal tables

Foreign direct Ease of doing Corruption

Lithium investment business index Perceptions Index

production Netinflows, 2015, 2016 2016

2016, tonnes LCE* as % of GDP 4l1=best 190=worst>  dl1=best 176=worst»
Argentina  [ELNEIM A8 2
Bolivia |25 (sales only) pl49 jii3
Chile 76,000 .57 =
Australia 74,250 3 LK

Sources: Roskill Information Services; Comibol; World Bank; Transparency International *Lithium carbonate equivalent

Economist.com

B Below the salt

Lithium resources, tonnes, m

January 2017 Australia2.0 Canadaz.0

Argentina Bolivia
9.0

Source: US Geological Survey

China
7.0
Economist.com

M Australia M Chile W China | Argentina M US M Russia " DR Congo
B Cuba ' Other M Finland

o I §
. 0 ’
chemicals ; : ; : -

Lithium

Cobalt N
Ty — | |
refined ; : ’ : ; -
0 20 40 60 80 100

SOURCE: FT

Prof. David Watts

Materias primas criticas del Li-ion:
China va tomando el control de las materias primas clave

50 L|a:Paz Lithium mining

Selected salt flats, 2017

Source: Apex 150 km

PACIFIC BILOLIVIA
OCEAN

CHILE

Lithium
triangle § Juiuy

Atacama—

Antofag .ta SJuuy
Olaroz
ARGIENTINA

Pedernalles

} —Maricunga

Economist.com
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China tightens control of key com
Market share by country (%)

Anode materials

ponents in lithium batteries

Cathode materials

2014 2016 2014 2016
76.6
China ¢ — 67.6
69.8
China
53.3
Japan
26.8 ‘\ e
19.6 25
South Korea 13.6
South Korea 11 10.3
19 g3 3.0 Other 10.7 8.3
Other 1.4 0.8
Electrolyte solution Separator
2014 2016 2014 2016
s g———"" 75 49.6
China
70.5 Japan
39.2 39.8
China
37.8
Japan
227 & —————206 SouthKorea
11.9
South Korea Other 11 10.5
68— 45
Other 0 ®#——80
er 0
Source: Yano Research Institute
OFT
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e Cargadores domeésticos
(Baja potencia 3 KW) Hyundai loniq 2017 - Sistema de Recarga

VeSSl PRI ok i) Autonomia > 200 / 250 km

e Cargadores normales <> N
(media pOtenCia 7'20 KW) Calblzd-blEnghu::)gmesﬁco
+ In-Cable Control Box, carga
total bateria entre 12-14 h.
e Cargadores rapidos i
(potencia sobre 50KW)
Wall Socket Domestico
+ Posibilidad de carga total
en el hogar, entre 48 h. Estacion de Carga rapida
(Cargador de 3,5-7,0 kWh) + En 30 min, recarga
(Chademo DG S0KM)
* Conectores: |
Fast: CHAdeMO / Regular: Type 2 J1772 \\ /39

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion Prof. Juan Dixon, UC 76
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Vehiculos eléctricos enchufables V2G Unit
VZG Grid

Se comunican y coordinan con e
operador de la red eléctrica LI'I_I

Pueden vender servicios como
respuesta a la demanda o limitar

Electric Vehicle

su carga
Pueden operar como un BESS para - i '
el hogar o una micro-red i vae o ESS

, ) — — _g?nsmlssi
Pueden ser controlados a través de = et oy ~— |
un agregador. kol
V2G afecta los ciclos de cargay Consmer

vida de la bateria, por lo que debe
ser cuidadosamente operado.

https://www.medicaldesignandoutsourcing.com/sensors-address-critical-healthcare-needs/
https://www.noodoe.com/blog/2020/08/28/how-electric-vehicles-interact-with-a-smart-power-electricity-network-vehicle-to-grid/
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 Vehiculos eléctricos

* Alimenta el hogar hasta por

* V2H afecta los ciclos de cargay

enchufables V2H

dos dias como una fuente
independiente de energia

vida de la bateria.

Prof. David Watts
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Providing 2 days worth of electricity to the general household
from Nissan LEAF’s battery

“LEAF to Home” Electricity Supply System

7/ 7 7
B S .

PCS Specification

Rated Output SR
Cortrol System  Sine Wave PWM Method
System Output  Single phase 3-line 200V

https:/lwww.ee.co.zalwp-content/uploads/2017/12/Xander-Theron-uYilo-The-integration-of-second-life-EV-batteries-and-vehilcle-to-grid-charging.pdf
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Sign In | Subscribe
— MCKinScy Automotive & Assembly g | Subscribe
= & Company Ourinsights ~ How We Help Clients ~ OurPeople  Contact Us Q

The second life battery cycle : after about 10 years in a vehicle, lithium-ion batteries can
be reused for another purpose and thereby begin a “second life”

1. End of first life
After its first life in a vehicle, the battery
retains 50 to 90% of its capacity

-
- -

- 2. Collecting

- The pack is extracted, collected

: Second-life EV batteries: The
D newest value pool in energy

/N storage
3. Refurbishing ’ &
Packs are tested and cells fit for 2¢
I i
life are dismantled and reassembled - ~ Aprl 30,201 Aricle
into homogeneous modules P
™ N
N
\
\
\
\I By Hauke Engel, Patrick Hertzke, and Giulia Siccardo @ o o @ @ @
I
I
4. Reusing /

Refurblshed battery modules are integrated
into large stationary storage systems to
e A provide various services to the grid
%

With continued global growth of electric vehicles (EV), a new
opportunity for the power sector is emerging: stationary

INTRET e l storage powered by used EV batteries, which could exceed
NAEH :.'\ ’ 200 gigawatt-hours by 2030.

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 79
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. . Second Life for electric-vehicle batteries
* B2L implica reusar antes T e Cin e e
. Following use in electric cars, lithium-ions batteries are reused for (_@ BOSCH
d e r‘eC| CI a r‘ stationary applications and thereby begin a “second-life“. iivented forlifa
= %?;E:SE%E::{Y&} vehicle, the battery |
-‘ S S 90% of its capacity
* Desde los autos ® . P—— 4 Resell
4 H H . Ty The electricity from these
eléctricos a aplicaciones T Recyels IArga battariad 1= usad for
_______ sl instance for grid stabilization.
1 1 L agmemEm T At the end of its lifecycle in
eSta cionarias d e S5 2 CONOCNG . i et an electric car, the battery
. ’ o and sent to diagnosis centre iS Stl” Valuable.
. !
almacenamiento: O_
* BESS — Residencial o1~ :
. 3. Refurbishing ¥ ’ ’ @ BOSCH
* BESS — Industrial poswntessimossminz (I

. _
.
.
\ .
Y ' : m
\ v »
.

The battery modules are integrated
. in the stationary storage system.

into homogeneous modules b

. Reusing
Refurbished battery modules are integrated ’
into large stationary storage systems to
provide various services to the grid

*‘\ ’ v g 2 Refabricate

' The used battery modules are
. :._/ tested and reassembled.

W )
»

https:/lwww.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/second-life-ev-batteries-the-newest-value-pool-in-energy-storage#
https://lwww.capgemini.com/2019/04/second-life-batteries-a-sustainable-business-opportunity-not-a-conundrum/

https://lwww.ee.co.za/wp-content/uploads/2017/12/Xander-Theron-uYilo-The-integration-of-second-life-EV-batteries-and-vehilcle-to-grid-charging.pdf
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 B2L implica reusar antes de reciclar
POWER QUALITY

* Desde los autos eléctricos a aplicaciones
estacionarias de almacenamiento:

Home and Business

R — TRANSMISSION UPGRADE DEFERRAL

« BESS - Residencial . il Lo g
. Q. — Freeety ———— ff‘?ﬁ.\_.‘m—" — ! " a8 | ,—i P
e BESS - Industrial , R | ML ) AN ..
Homes Small Stores M("("Siu"‘-5'lt' cSchools : Buildings Factories . Sc;l;r / Power Plants Operator
s tores ommunity ind Power Panasonic
* Reusar: Usar packs de baterias en el Centers e

Medium System (100s kWh)

. Small System (10s kWh)
almacenamiento del red.

* Refabricar: Desmantelar los packs, revisar
cada celda y remanufacturar los packs . o = v

),
* Reciclar: Reciclar los componentes
, . Vehicle
quimicos de la celda @ m m m -| m

Source: Nissan

https:/lwww.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/second-life-ev-batteries-the-newest-value-pool-in-energy-storage#
https://www.capgemini.com/2019/04/second-life-batteries-a-sustainable-business-opportunity-not-a-conundrum/
https://lwww.ee.co.zalwp-content/uploads/2017/12/Xander-Theron-uYilo-The-integration-of-second-life-EV-batteries-and-vehilcle-to-grid-charging.pdf
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Existen diversos desarrollos de almacenamiento de
baterias, esta presentacion se enfocd lon-Litio por
su desarrollo y adopcion masiva.

* Existen otras alternativas que no se desarrollaron en la

presentacion

Los costos de las sistemas de ion litio siguen
bajando de precio, haciéndolos convenientes
incluso para aplicaciones estacionarias como lo
son los de sistemas de potencia BESS.

El almacenamiento es una de las tecnologias clave
para habilitar la integracion de mayores
volumenes de energia renovable al sistemay
disponer, por ejemplo, energia solar en la noche.

Los sistemas ahora son viables no sdlo para
proveer potencia, sino que también energia

Los cambios regulatorios que desarrollemos
tendran un gran impacto en el desarrollo del
almacenamiento del sector.

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacién
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Consumo promedio de electricidad residencial

kWh

Sin EV

|
Mediodia

|
Medianoche
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CONTACTO:

Interesados en sumarse como profesor - speaker de alguna de las clases: David Watts, dwatts@ing.puc.cl
Interesados en becas de doctorado, estudios de magister - master: David Watts, dwatts@ing.puc.cl
Interesados otros programas, diplomados y eventos del EIRE - UC: CoordinadorEIRE@gmail.com
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* Los nuevos drivers del mercado eléctrico.

— Energia renovable de base, generacion distribuida, participacion ciudadana, electromovilidad,
almacenamiento, DERs, competencia GD/gran escala, flexibilidad, comercializacién, informacion,
inteligencia

— Necesidad de restructurar y crear nuevos mercados y su regulacion para beneficio de la sociedad

* Programa desarrollado por los autores y lideres de las reformas del sector en Chile y
qgue sirven de ejemplo para la region. asoiacionbeoamericana ce entdacs

— Apoyado por la EIRE — ARIAE L o il
— Equipo con una historia regulatoria y de mercado muy exitosa

ariae
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EVOLUCION DEL SECTOR ENERGETICO SALVADORENO.

1936
Primera Ley de
Servicios
Eléctricos

Creacion de

Cooperacion

CONOCIMIENTO/MONTEVIDEO

C

1970 1981
Ley Ley de
Reguladora del Hidrocarburos

Depdsito,
Transporte y
Distribucién
de Productos
del Petrdleo
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EVOLUCION DEL SECTOR ELECTRICO SALVADORENO.

Reestructuracion de los sectores de hidrocarburos y
de electricidad, desregulacion de mercados y

@ @ privatizacion de empresas estatales.
Asamblea Legislativa aprobd la Ley de Creacion

del Consejo Nacional de Energia (CNE), como
autoridad superior, rectora y normativa en
materia de Politica Energética en corto,
mediano y largo plazo

Sector energético a cargo
del Estado: construccion de
centrales hidroeléctricas,
operacion generadoras
térmicas. 1975 funciona la
primera planta geotérmica |

Evaluacion e inicio de
proceso de actualizacion

CNE inicia operaciones. Objetivo: de la PEN.

desarrollar e implementar la
Politica Energética Nacional (PEN).. Establecimiento Reglamento de Operacion del
Sistema de Transmision y del Mercado Mayorista
Basado en Costos de Produccion (ROBCP)
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ESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRICO SALVADORENO.
MERCADO ELECTRICO

NACIONAL

Operador del

A~

Rector de
Politica
Energética

DISTRIBUIDORES
Y COMERCIALIZADORES
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EVOLUCION DEL MODELO DE MERCADO ELECTRICO
SALVADORENO.

Mercado Eléctrico
Basado en Costos de
Produccion

Mercado Eléctrico
Basado en Ofertas

Sector Eléctrico
verticalmente integrado

e En funcionamiento a
partir del 1 de agosto
de 2011

e En funcionamiento
hasta la reforma de
1996

e Establecido a partir
de la reforma de
1996

-
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PROBLEMAS SUSCITADOS EN EL MODELO DE MERCADO
ELECTRICO BASADO EN PRECIO DE OFERTAS.

El modelo de privatizacion no rindio los efectos esperados y generd problemas:

* Falta de una institucion rectora y planificadora del Estado en materia
energética.

* Aumento de los precios de generacion eléctrica, ligado al precio

internacional del petrdleo.

 Abusos por participantes del mercado, sin inversion significativa y sin I:"][l
asegurar la cobertura de electricidad a precios razonables.

Todos estos problemas generaron incrementos en el precio de |la energia eléctrica
puesto que el mayor porcentaje de generacion era proveniente de fuentes
derivadas del petrdleo.
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IMPLEMENTAQION DE UN MERCADO BASADO EN COSTOS
DE PRODUCCION.

Desde agosto de 2011 se implementa el Reglamento de Operacion del Sistema
de Transmision y del Mercado Mayorista Basado en Costos de Produccion
(ROBCP).

Se complementd con la obligacion a las empresas distribuidoras a suscribir
Contratos de Largo Plazo (CLP) para el suministro de potencia y energia.

El mercado de costos permitid que los generadores térmicos a base de
derivados del petroleo, dejaran de ofertar sus precios de forma especulativa.

Se premia a las energias limpias y eficientes.
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CAMBIOS FUNDAMENTALES DE LA II\/IPLEI\/IENTACIC,)N DE
UN MERCADO BASADO EN COSTOS DE PRODUCCION.

* Transparencia en el mercado eléctrico y reglas claras para sus participantes.

* Contratos de largo plazo (CLP), para generacion existente y futura, asegurando
el 70% de la demanda.

* Estabilizacion de los precios de energia eléctrica y mitigacion de efectos del
precio “spot” de energia.

» Seguridad financiera para los generadores que suscriben estos contratos.

* Las centrales de generacion de fuente renovable de energia no convencional,
tales como biomasa, edlica, solar e importaciones, tienen prioridad de
despacho, para cuyos efectos se les considera con costo variable de operacion
igual a cero. (Art. 67-E RLGE)

: ;s COMISION NACIONAL DE L0S . assoicao Beoameican d ekindes v
CONOCIMIENTO/ MONTEVIDEO ¥ ylainnovacion MERCAOOS LA COMPETENGA @ T

Cooperacion
Ay Espaiiola
CONOCIMIENTO/INTERCOONECTA

C Cooperacién @. Alianzas
Espzf)ﬁolaI ‘ para la ciencia . CNMG





AVANCES POLI'T,ICA ENERGETICA NACIONAL — REGULACION
DEL SECTOR ELECTRICO

. ) i 0
DIVERSIFICACION DE LA MATRIZ ENERGETICAYY FOMENTO DE ENERGIAS RENOVABLES. °°co°
Disminucion gradual de dependencia de derivados del petroleo y diversificacion ‘“
la matriz energética nacional. —

Inclusion de nuevas centrales de energias renovables no convencional
previamente analizados en el plan de expansion de la generacion.

Procesos de licitacion para contratacion de nueva generacion en el pais, con
“precio techo” para cada tipo de tecnologia, con periodo de suministro hasta
por 20 anos.

Los contratos de largo plazo (CLP) o comunmente conocidos como PPA,
permiten el ingreso de nuevas tecnologias de generacion en El Salvador.
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DIVERSIFIQACION DE LA MATRIZ ENERGETICA Y FOMENTO
DE ENERGIAS RENOVABLES.

Licitacién Licitacion Licitacion
355 MW 100 MW 28 MW
ERNC distribucion

2017

I\ SEhNW

S—

e

2013 2014 2019
O

Licitacion Licitacion
15 MW 170 MW
distribucion ERNC
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PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA AL
2020

Evolucion Capacidad Instalada 2005 - 2020 [MW]
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ESTADO ACTUAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES
PERSPECTIVAS DE DESARROLLO.

Capacidad Instalada y Suministro de Energia, 2020

Capacidad Instalada 2020 Demanda Energia Eléctrica, 2020
Solar " Eélico;
= Biomasa; 298.4 Fotovoltaico; 14.1 ® |mportacién Neta;
MW; 13% 204.0 MW; 9% GWh; 0% 642.5 GWh; 11%

= Hidroeléctrica;

= Edlico; 54.0 MW;
1,985.4 GWh;

Solar fotovoltaica;

2%
° 497.7 GWh; 8% 33%
= Hidroeléctrico;
552.0 MW; 24%
u Biomasa;
549.7 GWh;
9%
= Fuel Oil y Diésel;
756.6 MW; 32%
GDR; 248.1 MW; Térmica;
11% 886.0 GWh;
15% Geotérmica;
= Geotérmico; 1,450.0 GWh;
204.4 MW; 9% 24%

Cooperacion
Espanola
CONOCIMIENTO/INTERCOONECTA

Cooperacién “ AIianzas. ) . CNMG $E
Espanola para la ciencia R e dl%e, mEEI
CONOCIMIENTO/ MONTEVIDEO ¥ ylainnovacion MERCADOS LA COMPETENCIA =1 =1 - 11






PROCESO LICITACION DE LARGO PLAZO DE ENERGIA
RENOVABLE POR 170 MW

e Las bases de esta licitacion se publicaron en 2016 vy los resultados de adjudicacion en 2017.

* Dirigido a nuevos proyectos de generacion con base en recursos renovables no
convencional; solar fotovoltaica y edlica.

* Los bloques establecidos para este proceso de licitacion fueron:
* Solar fotovoltaico: 100 MW (Inicio de operacion: 1 de abril 2019)
e Edlico: 70 MW (Inicio de operacion: 1 de abril 2021)

POTENCIA PRECIO

NOMBRE DEL OFERENTE TECNOLOGIA OFERTADA OFERTADO
(MW) (USS/MWH)
CAPELLA SOLAR, S.A. DE C.V. SOLAR PV 50 49.55
CAPELLA SOLAR, S.A. DE C.V. SOLAR PV 50 49.56
ASOCIO ECOSOLAR SOLAR PV 9.9 54.98
SONSONATE ENERGIA, LTDA. DE C.V. SOLAR PV 10 67.24
TRACIA NETWORK CORPORATION EOLICA 50 98.78
C Cooperacion C Cooperacion “x Alianzas r CNMC o0
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PROYECTO CAPELLA SOLAR

e Construccion, operacion y mantenimiento de dos plantas de energia fotovoltaica
(Albireo 1y 2), capacidad instalada combinada de 140 MWp (100 MWac).

* Linea de transmision de 8,7 km y otras instalaciones de interconexion.
e Ubicacion: Puerto del Triunfo, Jiquilisco y Ozatlan, departamento de Usulutan.

* PPA por 20 afios de plazo, a 49,6 USS/MWh (energia contratada mas barata en el
mercado salvadoreino), suscrito con las siete empresas de distribucion.

* Infraestructura de almacenamiento mas grande de Centroameérica: Albireo
Power Reserve, 3.2 MW / 2.2 MWh.

e Costo estimado total: 144 millones USS

* Inversion en programas de desarrollo social de 3% de sus ingresos, en apoyo a las
comunidades locales.
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PROYECTO CAPELLA SOLAR

ps . Bahfa de Jiquilisco B
- : : . : - - + pa—— q - "; e~ - TR ——— -_—

ALBIREO 2 - 70 MWP ~

- .
" -a

ALBIREO 1—70 MWP >
. ,/-—/ =

-~

'ALBIREO POWER RESERVE
3.2MW/ 2.2 MWH IS

Inicio de.operacion commercial \
1-de Abril de 2020 L2
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ALBIREO

POWER RESERVE

n . ——————
——————

ALBIREO

Incluye sistema de almacenamiento de energia de 3 MW/2.2 MWh garantizado, a fin de
cumplir servicio de reserva primaria contemplado en el ROBCP.
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REQUERIMIENTOS PARA LA RESERVA PRIMARIA.

 Cada generador es responsable de proveer su propia
reserva primaria.

Frecuencia Generacion
W OERSERN +3.00% ° Eltiempo de respuesta para las energias renovables aun
T —— no esta definida en el ROBCP (si lo esta para turbinas de
T \Cargade baterd) — vapor, geotérmica, turbinas de gas, motores de
: T e S S el S, . ..
_— HJ Wheg, Vheg, VA, Vheg, combustion interna e hidroeléctrica).
a7y %0, %, %,
59.97 Hz -0.00%

Esta se ajusta automaticamente tomando la lectura de |la
frecuencia en el punto de interconexion

Incremento en generacion
(Descarga de bateria)

5990 HZ T nnnnnnnnnnnmnmnmmnmmmmmIImnmImII _300% . . .
|  El requerimiento es de -3%/+3% de la potencia

instantanea de la planta.

* Si el generador no provee el servicio, este se liquida en
el mercado y se paga a los generadores que dieron el
servicio en cada hora de operacion.
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{— Baja frecuencia

Ante una situacion de baja frecuencia,
la respuesta de las unidades
generadoras dando este servicio
incrementan su generacion.
60 Hz
La bateria se descarga y esto |
incrementa la potencia de la planta 59.85 Hz 60.15 Hz

\ /

/

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO.

Alta frecuencia )

Ante una situacién de alta frecuencia,
la respuesta de las wunidades
generadoras dando este servicio
reduciendo su generacion.

La bateria se carga y esto reduce la
potencia de la planta

{
ol 5> W@

Demanda
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FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO.

-------- » 100% capacidad -
; :

' 100 ms — Active Power BESS

-------- P 71% capacidad

: 100 ms
; o
= 4 18% capacided Banda de frecuencia normal e~

Evento “07-2020” — 16 de mayo de 2020

l 1 minuto I

Fuente: SCADA Albweo Power Reserve

o e (09:47:57.400 ocurrio disparo de la linea 230kV line Los Brillantes — La Esperanza * Al momento del primer evento registrado a las 09:47:57 400 , la Bateria se encontraba

(Guatemala) operando en +16.3% de su capacidad
e * 1 segundo después, ocurrié disparo del banco de transformadores y linea de 400 kV line * Con la baja frecuencia provocada de aproximadamente 59.91 Hz, |a bateria reaccioné en
Los Brillantes — Tapachula (Guatemala — México) separando a México del Sistema Eléctrico 100 ms llegando a +71% de su capacidad

Regional (SER) * 100 ms después del segundo evento a +100% de su capacidad, incrementando un total de
* Esto ocasiono un déficit de generacion en el SER de 265 MW que Guatemala estaba +83.6% de capacidad en tal solo 200 ms
importando de México

¢ La frecuencia en el SER cayo y alcanzé aproximadamente 59.31 Hz (Siendo el rango de
operacion normal 59.90 - 60.10)

La velocidad de adquisicion de datos de la bateria es de 10 ms y un tiempo de respuesta de 100 ms





INTEGRACION DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO .

e Esta nueva infraestructura demostrdo una reaccion eficaz para regular la
frecuencia de la red, con respuesta de 100 milisegundos (a juicio del
desarrollador supera con creces a la reactividad de maquinas sincronas
operando en el pais).

* El almacenamiento con baterias es un complemento adecuado al crecimiento
de la energia renovable, aporta flexibilidad al sistema para administrar la
volatilidad de los recursos naturales.

* Esta instalacion es innovadora para nuestro pais, donde el sistema de potencia y
su regulacion se deben ir adaptando, manteniendo los niveles de seguridad,
calidad y economia.
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INTEGRACION  POLITICA ENERGETICA
REGULACION SECTOR ENERGETICO.

Lineas estratégicas 2020-2050

@ Modernizacion normativa
@ Abastecimiento energetico sostenible

A
f Consumo energético eficiente

o
.fv\. Investigacion, desarrollo e innovacion
Seguridad e integridad energética
Cooperacién Cooperacién @. Alianzas
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Liberalizacion del Mercado (1996 LGE)

Desarrolla principios, procedimientos e instituciones;
garantiza el libre acceso a las redes, la libre
competencia y la desintegracion vertical;

Adecua las condiciones de prestacion de servicio:
propicia la emision de normas técnicas (CNEE) y
normas de coordinacion para el mercado mayorista
(AMM-CNEE);

M
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Liberalizacion del Mercado (1996 LGE)

Cooperacion

CONOCIMIENTO/INTERCOONECTA

Atrae inversion: abandona el modelo estatal como unica
posibilidad de participacion;

Mejora la eficiencia del sector: mercado de generacion y
comercializacion —competencia-; retribucion de
distribucion y transmision referenciado a empresas
eficientes.

Fuente: AMM
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Liberalizacion del Mercado (1996 LGE)

Reasigna y separa los roles y funciones:
- delimita funciones del poder publico (MEM y CNEE);
(' 9 - crea un Mercado Mayorista y al ente privado que lo
administra (AMM);
- Impone la desintegracion vertical en las actividades
(generacion, distribucion, transporte y
comercializacion)

Mitiga la interferencia politica: en la conformacion de la
direccion del regulador participa la academia, los Agentes
del subsector y el poder publico.

Fuente: AMM
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Marco Regulatorio del Subsector Eléctrico
Guatemalteco

Antes de LGE A partir de LGE
* Generacion, transporte y  * Participacion Publica 3/
distribucién como gestion privada en actividad de
publica generacmn y transporte

* Prestador del servicio, rol Estado adquiere nuevo
publico del Estado rol: regulador

* Inexistencia de mercado

Establecimiento de

de electricidad mercado eléctrico
. Desabastemmlento « Consumo nacional
nacional (1992) abastecido plenamente,

exRortacmn (a México y Fuentes ANV
uente:
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Principales fuentes formales del Subsector en
Guatemala

LGE Ley General de Electricidad

RLGE Reglamento de la Ley General de Electricidad

RAMM Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista
NT-CNEE Normas Técnicas de la CNEE

NCC Normas de Coordinacion Comercial

NCO Normas de Coordinacion Operativa
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Organizacion Guatemalteca

Esfera publica Esfera privada

p " |
GUATEMALA ‘l -

ADMINISTRADOR
DE. MERCADO
MAYORISTA

— - Transportistas Distribuidores
CNEE
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Ministerio de Energia y Minas —Rector-

Formula y coordina politicas y planes del
Estado, programas indicativos relativos al
subsector eléctrico y aplicar ley y reglamento.

Otorga autorizaciones para utilizacion de bienes (JU Al FM \[ A
de dominio publico.

Interviene en imposicion de servidumbres de
utilidad publica.

Planes de expansion de transmision.
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Administrador del Mercado Mayorista
—Ente Operador-

 Entidad privada, sin fines de lucro. 44LGE

» Coordina de la operacion de centrales, lineas e A _
interconexiones al minimo costo. ——ha
DEL MERCADD

« Establece precios de mercado de corto plazo para
las transferencias de potencia y energia, cuando
ellas no correspondan a contratos de largo plazo
libremente pactados.

« Garantiza la seguridad y abastecimiento
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Sistema Eléctrico Regional

LINEA SIEPAC PRIMER SISTEMA DE

Interconexiones existentes
TRANSMISION REGIONAL
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Mercado Eléctrico Guatemalteco
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Productos vy servicios del Mercado Mayorista

ENERGIA
* Mercado a termino:
Contratos (precios convenidos)

* Mercado de oportunidad:
Excedentes y faltantes (POE) | — ﬁ
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Productos vy servicios del Mercado Mayorista

POTENCIA:
« Contratos y Desvios de potencia

SERVICIOS DE TRANSMISION:
« Peaje

SERVICIOS COMPLEMENTARIOS:
Reserva Rodante Operativa, Reserva Rapida,
Demanda interrumpible, Arranque en Negro,
Reserva Rodante Regulante y Control de voltaje
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Matriz de Generacion de Energia Eléctrica

Por recurso: FPor combustible:
0.6% 0.4 Combusfible:
i I Int. MEX [GN+Cfros)
DIESEL
 GAS NATURAL
I cUNKER
I CARECN
B ciohasa
[ HiCRC

I GECTERMICA
28.7%
SOLAR
EOLICA
Il BIOGAS

63.2%

Tipo de recurso:

B crencvese [ sevovess

= Fuente: CNEE
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Usuarios Auto productores y GDRS, inyectando
excedentes de energia

NUmero de Usuarios Autoproductores y Capacidad Instalada al aiio 2020

A
~ L Distribuidora | Capacidad
- Tabasco > : _ F'j / (kW)

A
\yﬁj 1\ RN 0 ¥ DEOCSA 5,074

I | DEORSA 9,251
| EEGGSA 15,138
. / :
P o Numero de
' \L(i }ﬁ./\/{‘ Usuarios AP
., 5 Hondiras 4,429
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Avances en Guatemala

* Existe en la actualidad Términos de Referencia para contratar una
Consultoria Internacional para la Integracion de un Sistema de
Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS) en Centroamérica.
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OBJETIVO GENERAL

Ayudara a identificar y crear un entorno propicio (técnico,
economico, y financiero) que pueden mejorar la flexibilidad del
sistema de energia y permitir niveles mas altos de Energias
Renovables a través de Sistemas de almacenamiento de energia en
baterias aplicados a los sistemas eléctricos de la region.
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b)
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la demanda potencial del mercado para el uso de BESS a
escala de cuadricula colocado con VRE generadores y autonomos en
la red de transporte / distribucién, segin corresponda, en los
sistemas eléctricos nacionales e interconectados de la region.

Definir las oportunidades y limitaciones en la introduccion de BESS
en relacion con el ambito regional y marcos regulatorios nacionales
relevantes para cada pais beneficiario, con respecto a incentivos y
beneficios técnicos y econdmicos que estos sistemas ofrecen al
poder redes interconectadas, como servicios complementarios,
capacidad firme, tension y regulacion de frecuencia, etc.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

c) ldentificar y dimensionar un proyecto piloto en los paises
beneficiarios para lograr el impacto positivo de BESS en redes
interconectadas regionales, nacionales y / o microrredes, vy
crear oportunidades para que la region tenga un mejor acceso
tecnologico a Corea del Sur y proveedores internacionales.

d) Recomendar nuevos modelos de negocio y un marco
estratégico para que el Banco identifique vyDesarrollar
proyectos BESS dentro de los paises miembros.
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Contenido

L ENEL BESS CT Ventanilla

JISA REP - ENOSA BESS Piura
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ENEL BESS CT Ventanilla

* El Sistema de Almacenamiento de Energia de Bateria (BESS) se
encuentra ubicado en Ventanilla, Callao, y es la primera del Grupo
Enel en Latinoamérica.

* El proyecto representa una inversion aproximada de USD 10
millones.

* Es un dispositivo de 14.6MW de potencia incorporado en la
central térmica de Ventanilla, cuya potencia efectiva es de
469.4MW.

* Presta el servicio de Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF) al
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y en el futuro se
espera que sea el principal aliado de las energias limpias.

FUENTE: https://revistaenergia.pe/electricidad/enel-peru-inauguro-bess-ventanilla-primer-sistema-de-baterias-de-gran-capacidad-del-pais/
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ENEL BES_§ CT Ventanilla
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ENEL BESS CT Ventanilla

* Enel Perd inaugurod el primer Sistema de Almacenamiento de Energia
con Bateria (BESS) de Litio lon de gran capacidad del Peru, BESS
Ventanilla.

* La infraestructura tiene como objetivo entregar y absorber energia
hacia y desde el sistema eléctrico para compensar las desviaciones de
frecuencia del sistema interconectado, lo cual es fundamental para
mejorar la calidad de la energia entregada a los clientes e incrementar
la estabilidad del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).
Ademas de ser la primera infraestructura de su tipo en el pais, BESS
Ventanilla es la primera del Grupo Enel en Latinoameérica.
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ENEL BESS CT Ventanilla

* Para la puesta en servicio de este proyecto se obtuvieron
diferentes permisos como:

v'Estudios de Pre Operatividad,
v'Operatividad y
v'Permiso de conectividad solicitados por el Comité de

Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional
(COES),

v'Informe Técnico Sustentatorio aprobado por SENACE, del
Ministerio del Ambiente.
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Caracteristicas del BESS
(BESS: Battery Energy Storage Systems)

e El BESS Ventanilla es la primera de Litio-lon de gran capacidad del Peru
y la primera de ENEL en Latinoamérica.

 Sistema BESS tiene rol protagonico en la transformacion energética
mundial.

* |deal para sistemas eléctricos con alta penetracion de renovables No
convencionales.

* Realiza regulacion Primaria de Frecuencia para la cuota asignada a CT
Ventanilla.

* Permite aprovechar al maximo la capacidad de la central Ventanilla.

* Desde su puesta en servicio, viene respondiendo eficazmente a los
requerimientos del COES
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BESS Ventanilla -
2

Regulacion de Frecuencia y su relacion con la NTCSE
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Opiniones y aspectos a considerar

* COES:
- Responsable de operacion del sistema (monitoreo de la Frecuencia)

- Baterias aportan a la Central para mejorar la regulacion de la
frecuencia.

Mejorar la regulacion de los Servicios complementarios.
Definir quien asumiria el costo de estas nuevas tecnologias.

MINEM:

Desafios para la parte normativa referidos a la implementacion de
nuevas tecnologias.

Falta crear el marco regulatorio para que se pueda facilitar las
inversiones para nueva tecnologias de manera sostenible.
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ISA REP - ENOSA BESS Piura

 Como parte de las metas de su estrategia al 2030, de alcanzar nuevos
negocios en las adyacencias del sector eléctrico, ISA REP y ENOSA, una
empresa del Grupo Distriluz, implementaron su primer piloto de
almacenamiento de baterias BESS a través de un equipo con capacidad
de 50 kW, en la ciudad de Piura.

e Esta conexion no solo disminuira de manera sustancial Ilas
interrupciones en el servicio publico que presta ENOSA, sino que
también demuestra el esfuerzo que realizan ambas empresas para
asegurar la confiabilidad del sistema eléctrico en el norte del pais.

e Esto se da gracias a que el sistema BESS instalado logra conectarse
inmediatamente luego de una interrupcion, y funciona también a nivel
bidireccional.

FUENTE: https://revistaenergia.pe/electricidad/exitosa-implementacion-del-primer-piloto-de-isa-rep-de-almacenamiento-de-baterias-bess-en-el-norte-del-peru/
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ISA REP - ENOSA
BESS Piura
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ISA REP - ENOSA BESS Piura

* Esta solucion, de tipo ‘peak shaving’, busca atender arranques en
frio de los equipos. Ademas, esta directamente relacionada al
ahorro de energia y potencia a grandes capacidades, destacando
gue puede contar con otras funcionalidades que se adapten a las
necesidades del sistema.

e Para los clientes del mercado eléctrico, el sistema de
almacenamiento de baterias BESS, significara una solucion de
eficiencia energética que permitira multiples beneficios como un
ahorro sustancial de tiempo de conexion, dado que es mucho
mas rapido que el contar con un grupo electrogeno, el cual
requiere mas de un minuto para conectarse a la red.
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ISA REP - ENOSA BESS Piura

* Asimismo, permite mejorar el perfil de tension ante los ingresos
del sistema de respaldo y, con ello, cuidar los equipos
electronicos que son sensibles ante las sobretensiones.

* Cuenta también con tension de trabajo en 220 kV trifasico y un
tiempo de carga/descarga de cinco horas.
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Sobre ISA REP

* ISA REP es |la empresa lider en transmision de energia en alta
tension del Perd. Ademas, gestiona a dos importantes empresas
del sector: Consorcio Transmantaro e ISA Peru. Bajo el lema
CONEXIONES QUE INSPIRAN, ISA REP busca crear relaciones a
largo plazo con sus grupos de interés, distribuidos a lo largo de

mas de 11,000 kildbmetros de lineas que recorren 21 regiones del
Peru.

Sobre ENOSA

* Enosa, es una de las cuatro empresas del Grupo Distriluz, que
distribuye energia a mas de 500 mil clientes de las regiones de

Piura y Tumbes, a lo largo de sus 16 mil kildmetros de redes de
baja y media tension.
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