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                   PROGRAMA
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	Ponencia principal.- La regulación de las energías renovables y el almacenamiento de energía en el sector eléctrico chileno
Ponente: D. David Watts (Director de la Escuela Iberoamericana de Regulación de Electricidad EIR-E y profesor de la Universidad PUC de Chile)

	


 
	Debate regulatorio sobre experiencias reales en promoción de renovables (tres grupos de participantes de Colombia, Costa Rica y Uruguay)
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energias renovables y la eficiencia
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TEMA: Sistemas de almacenamiento, baterias y
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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

Tk
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7" GRID
, ENERGY STORAGE

Beyond Batteries

e ¢Qué ha cambiado desde el 20127

— Link to VLAB:
https://www.youtube.com/watch?v=3R7EzO3uBms
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e Pump Hydro
* CAES Compressed Air

e Batteries

*  Flow batteries,
* Fuelcells

* Hydrogen
FIPESTEY o e Thermal
LA “*'GRID * Mechanical
. ENERGY S;I'OI}BAGE e |ce
. eyon atteries N & .

e Ultra capacitors
* Phase-change materials
* Chemicals

¢Qué ha cambiado desde el 2012?

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 5






i Escuela
: ™. |beroamericana
de Regulacion

iQué o Quién detuvo la electrificacidon? -ariae Eléctrica

Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

e ¢Quién mato al transporte
eléctrico en los 20’s, 30’s, 40s?

The real story behind the demise of
America's once-mighty streetcars = ®CBSNEWS

The GM Trolley Conspiracy: What Really

Happened

Back in the dawn of the Automobile Age, General Motors began
systematically buying streetcar lines and then shutting them dow

aving millions of

Americans without viable public transportation options. Its motive? To ensure a market for its

stillnovel personal transportation technology. Rather than walk, the idea was, people would

: P e < 4

. < q : - : N |
buy Buicks. = : <5 _ : g/ &y b
f you've seen "Who Framed Roger Rabbit2* you know this story in broad outline. If you have 4 g b i i

happened to catch one of the airings of a 1996 public television show called "Taken for a Ride,”

This past is part of a series on the past, present, and future of commuting in America.

these details are just a few of the ones assembled into a convincing portrait of a high-level,

Back in the 1920s, most Amer ansportation to work every
day backroom industrial conspiracy to cheat Americans out of cheap, convenient, sustainable

can city-dwellers took public tr

transportation. IF so, what you know is not what happened.

7,000 miles of s

ory major American city, Tha
today: Atlanta. Raleigh, and Los Angeles.

https://lwww.vox.com/2015/5/7/8562007/streetcar-history-demise
N
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e ¢Quién mato al transporte
eléctrico en los 20’s, 30’s, 40s?

THE 100MILE 0|77 Guvom
Fritchle Electric| ...

IS GUARANTEED |

to travel 100 miles to the single
charge — over city streets or
country roads.

We are now ready to close
1909 Agencies. Write for
our proposition.

g entire 1
iled

The Fritchle Automobile & Battery Co.

1449.1455 Clarkson St., Denver, Colorado

VICTORIA PHAETON
$2000
Complete line Includes all styles

A|
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e ¢Quién mato al transporte
eléctrico en los 20’s, 30’s, 40s?

* A principios de siglo en EEUU
habia casi el doble de vehiculos

to travel 100 miles to the single

chargcwvover city stre t or

P : THE I00-MILE | ™ cuvrear aamacn
eléctricos que a gasolina (sobre Fritchle Electric
30k), pero los a vapor ganaban e

por poco.

ow rea
encies.

VICTORIA PHAETON
$2000

f
open and closed cars malled on request
|| : ,,/ The Fritchle Automobile & Battery Co.
Complete line Includes all styles 1449-1455 Clarkson St., Denver, Colorado
— |
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Regulacion del cambio a

climatico que cambia el Impone no sélo los modelos de
equilibrio, es permanente negocio, sino que las

y creible tecnologias

(No ataca a las emisiones
directamente)

¢Qué ha cambiado desde el 2012?

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 9
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Las baterias son una mala noticia

Su presencia denota un problema, son la respuesta al problema,
significa un costo relevante a la sociedad y significa que no
encontramos otras alternatlvas mas economlcas

10
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* 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 implementacidon de proyectos de proyectos del mecanismos de
desarrollo limpio MDL de la ONU.

Energia solar fotovoltaica mas barata del mundo. Tendering competitivo

Chile “regala” energia solar. Costos Marginales Cero

Primeros en el desarrollo de sistemas publicos de transporte mediante buses eléctricos. (2dos o 3ros)
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 produccién (Los peores o mejores)

Desarrollo masivo de plantas edlicas y solares sin apoyo ni subsidios

Programa de cierre de plantas a carbdn y acelerada transicidon energética (pero uso de diésel)

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

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 11
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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 continta 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 debido a su rapida interfaz de electrénica de potencia.

— Las tecnologias convencionales son relegadas a la provision de energia en momentos de mayor demanda residual (noche), a
la provisién de potencia firme/capacidad para suministrar la punta y la provisidon 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
econdmicas 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 transicion 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 duraciéon 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

225
(R omgiiens FHEH e ' H -
mn — — I 28 | X
- Utility/Grid
Homes Small Stores Medium-Size Schoals / Buildings Factories Solar / Power Plants Operator
Stores Community Wind Power :
Centadl Source:Panasonic
Small System (10s kWh) ‘Medium System (100s kWh) 3
Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 13
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—céQue Preferimos?

Estandarizado —
Genérico —

Commodity Diferenciado —

personalizado

—¢éPor qué?

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 14
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e Estructuramos los mercados para explotar la Subasta
competencia (Requerimiento
— Definimos productos estandarizados y competitivos en la de Cortisimo
regulacién Plazo)
— Evitamos la diferenciaciéon y el poder de marcado Condicion de RECUTSOS
— Los productos son normalmente neutros tecnoldgicamente SehnfzEErek Existentes
* Energia, potencia firme — capacidad de punta, reservas Licitaciones
primarias, secundarias, (SSCC con definicidon que evoluciona)

(requerimiento

— Valor determinado por la escases relativa del producto s que no son de Neaadtibsl de
* Sino es escaso no tiene valor (marginal) Cortisimo Plazo instalaciones de
. I_ . . ; nueva
d competenua-com.o mecanlsmc? Mecar_ns_mo_d’e i fraestructura
— 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

* Ahora subastas/Licitaciones de largo plazo TR
— Laregion tiene experiencia con estas definiciones 3'”CC°”d'Ct'°”e_5 B ociruccion ESEUdLO de
* Energia, potencia y ahora SSCC € Lompetencia directa 05808

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion SSCC, Ley 20.936 de Chile






* Los productos eléctricos:

*Energia

* Potencia — Capacidad

 ¢Algo mas? SSCC

¢Y la flexibilidad,
complementariedad u algun otro
concepto ?

Prof. David Watts

Los productos eléctricos, la competencia, los
commodities, la diferenciacion y el poder de mercado
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Control Primario de Frecuencia

Control Secundario de Frecuencia

de Servicio

Servicios de — .
" Control Terciario de Frecuencia
3 Balance — _
= Control Rapido de Frecuencia
"g P Cargas Interrumpibles
& Servicios de g P
aE) Control de Control de Tensidn
rd Tension
g Desconexion de Carga
= Control de D . =
e . esconexion de Generacién
o Congestiones
'S Plan de Defensa
> . =
o - Partida Automatica
n Recuperacion

Aislamiento Rapido

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion

Equipos de Vinculacion

SSCC, Ley 20.936 de Chile
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¢Y que paso con las baterias?

Vehiculo de flexibilidad y
complementariedad

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 17
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https://lwww.nexterus.com/franchising/2020/09/16/expense-reduction-business-opportunities/

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 18
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* Potenciar la competencia, innovar habilitando nuevos modelos de ¢Rol del regulador?
negocio y limitar la remuneracion regulada no competitiva
— Generacion: Licitaciones agregadas de largo plazo con PPA estandar
— Transmision: Licitaciones de obras y paguetes de obras de transmision
— Distribucién: Aun sin vehiculo claro, la comercializaciéon detallista

e iComoingresan las baterias en este modelo?

— Libremente — por acciéon de la competencia

e 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

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 19
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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 20






* 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

Contents lists available at ScienceDirect

Energy Reports

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

Review article

Review of energy storage services, applications, limitations, and )

benefits

Chack for
updates

Ahmed Zayed AL Shagsi**, Kamaruzzaman Sopian?, Amer Al-Hinai "

 Universiti Kebangsaan Malaysia, Malaysia
b 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

Keywaords:

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 CC BY license
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0f).
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Fuentes de almacenamiento de energia de diversos origenes compiten como
alternativas para nuestras necesidades

Electrochemical Electromagnetic Thermodynamic Mechanical
= Flow z = Pressure =
Batteries 3 r Electric Magnetic Pressure Heat Gra ineti
Batteries Hydrogen %8 + Heat Y Kinetic
Lead Acid vanadium || Blectrolyser || Capacitors SMES - Adiabatic - Thermo - Pumped - oo
NiCd ZnBr + Fuel Cells || (Supercaps) : CAES Electric Hydro
NiMh PSBr
NaS
NaNiCl
Li-lon
Metal Air
PbSb Liquid

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion

Luo et al. (2015)
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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
clasificar basandose en su funcion, el

tiempo y escala de aplicacion:

— Funciones: Calidad de la energia, soporte
de red, administracion de grandes
bloques 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

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

NaS 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 3
potencia High-Power Supercapacitors m
— Hastalas 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 23
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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 £ .
- our
. Vé . (1]
— Hidroeléctrica de Bombeo 0
£
o
@ 1 min
=
Q
g Super-
capacitors
1 sec

1 10kwh 100 1MWh 10 100 1GWh 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.

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 24
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800 :
.
Pump Storage 700,
 Compresed Air
600
* NaS: Sodium Sulfure bat.
500
* Flywheel Energy .
2 400
* Power 2 Gas z
u
* Redox Flow bat. 2 300
200

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 25






Los volantes de inercia son sistemas
gue constan de un motor-generador,
soportes magnéticos, giran a una
muy alta velocidad y con baja

friccién, con alta eficiencia en e _ i
periodos cortos de tiempo, pero

decayendo con las horas (por Shaft <
ejemplo, 78% y 45% a 5h y 24h) Byl %
Normalmente operan en vacio ratites +
Ayudan a controlar la frecuencia del

sistema oponiéndose a los cambios

bruscos de la misma.

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

Flywheel Energy Storage (FES) — Volante de inercia

Magnetic
bearing
-+
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Transmission lines

Power
Conditioning
I_

System

Vacuum
% pump

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

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

- - 27
Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion






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

Tecnologias de almacenamiento de energia:
Concentracion solar de potencia

Tecnologias de

Concentracion Lineal
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Tecnologias de

Concentracion Puntual

Cilindro Rayos
Parabdlico Rayos ' de sol Torre
i de sol |

* En operacion + En operacion
comercial. y comercial.

+ Actualmente > Superficie « Mayor tasa de
con Ia_mayor A Reflectante crecimiento
papacndad | de capacidad
instalada en Receptor instalada.
el mundo. Central |

Receptor y S, —_ _ Superficie
Lineal a . . - Reflectante
Colectores Rayos de sol Supefici
Lineales Rayos e
de sol Reflectante
Fresnel N 7 / Disco Stirling

* En operacion ' //',;’ A Receptor M -~ « Tecnologia
comercial. A / / /./ v \ aun en

« Existe escasa £ 4 F 4 4 N desarrollo.
capacidad < |\ Superficie : * Actualmente
instalada. .‘ A7 Reflectante existen sélo

+ Sélo 1 proyecto ( 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. H‘g:’n";gn PRGN almacenamiento térmico (TES).
* Fluido Caloportador. Térmica del Campo Solar) Cristian Gonzalez
’
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(Chile) (Marruecos
110 150

d c tO rre Potencia bruta [MW-e]
Eficiencia térmica a eléctrica ~40% - 42% ~40% - 42%
Potencia térmica de turbina [MW-t] ~ 268 ~ 366
Potencia térmica de receptor [MW-{] ~ 805 ~ 660
Multiplo Solar (MS) ~3.0 ~1.8
Almacenamiento de energia térmica [horas] 17,5 7,5
Cantidad de heliostatos 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 | Nna d or M ar |'a E I ena A nt Ofa 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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I
E):OEIIEARD(gg Quiénes somos  Proyectos Sos

COncentraCién SOIar de pOtenCia (CSP) puntual de torre - CSP Cerro Dc_)minador'real.iza exi.tosa sincronizacion de su planta
Sincronizada el 10 de abril de 2021 — primera de LATAM E=Palsistema sicetrieehllens

PROFESIONAL

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 fiexible, confiable y segura.

La planta de Concentracién Solar de Potencia Cerro Dominador realizé hoy de manera exitosa su izacion al sistema

eléctrico chileno, lo que constituye el inicio de la contribucién del Grupo para acelerar la descarb cion de Chile.
“Estamos orgullosos de este nuevo hito en el desarrollo de nuestro proyecto. Haber comenzado a entre g electricidad al
Sistema Eléctrico Nacional da muestra de la realida dyl s beneficios de la tecnologia CSP. Sabemos que el ingre:

kl!ip N pril ph extremado todas las medidas para que la

El proyecto cuehta-¢o: egt ,,,,,,,, y@ de gmsiiffucl@nés

financieras, obtuvo: fmammm;entm por:parte.det

10.600 espejos (heliostatos), cada uno de 140 m2 de superfici refiejan la luz del sol ¢ ntrando el calol

_ Programa Laifdg: Iia Uﬁi”éﬁ EU?@WQ@& V'@@i barco de
Proyecto CSP de Torre: 110 MW, 17.5 horas de DESAITOINO KN et e e ot e

a capaz de evitar la emision de cerca de 640.000 toneladas de CO2 al ano y abaste: udad de

almacenamiento termico. Fue constrU|d5°i§&r emmnpsmmm fmrmada p i

Jtdt\ldd\df ntes tmay\ molpbd ﬁt adela

Proyecto Fotovoltaico, 100 MW. Acciona-Abengoa: = oot

Ce rro D om | Nna d (o) 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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2B) Tecnologias de almacenamiento:
Bombeo hidraulico reversible

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

- - 32
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Pumped hydro energy storage (PHES) — Hidraulicas de bombeo [ B I
* Funcionamiento: Dos cuerpos de agua a distintas alturas N i
— Genera electricidad al turbinar el agua de bajada en hora de punta —f
HP . 177 Qm,ﬁ
— Consume electricidad para regresar el agua al embalse superior en e
hora de bajo precio. P —— W ‘l
— Eficiencia de conversidn varia del 65% al 80% segln las condiciones | . um s ammases ! e
. 7, . e . . < direction during dischargl -— reservoir
climaticas y las caracteristicas del equipo y del emplazamiento
altura de la caida y del volumen de agua).
( o y gua) PUMPED HYDRO STORAGE - HOW IT WORKS
* Ca ra Cte rl St I Ca S : When demand increases, or wind/solar e
— Es de los sistemas de almacenamiento mas antiguos y econdomicos T e
si los embalses ya existen o s iy romuronets © , |
— Tecnologia madura y ampliamente desplegada :
— Mas de 270 plantas con 127 GW en el mundo (en 2017) / 157 GW /k/k
en 2019 — 96% de la capacidad de almacenamiento mundial Wbt 52 50 L gy

— Excelente complemento para compensar variabilidad edlica-solar

e Water runs through turbine,
creating electricity

Turbine/Pump

. —

=== ARENA
https://lwww.aph.gov.au/About Parliament/Pdrtiamentary Departments/Parliamentary Library/pubs/rp/rp2021/AustralianElectricityOptionsPumpedHydro
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. , . Pumped storage operations, 24:hnur example electricity generated/consumed
Pumped hydro energy storage (PHES) — Hidraulicas de bombeo clectic power demand (gigawalts) glecticity generation sert gigawatthours
to the gnd at higher daytime prices
* Caracteristicas:
— Consumen energia 0
b} F it
« Su consumo es mayor que su generacion e
* Ejemplo: Se necesita consumir 4 KWh para generar 3 KWh elsctcity consumed from the grid 's negative
at lower nighttime prces
— Agregan valor en diversas formas S
o f . . k h . 12:00 AM 6:00 AM 12:00 PM G:00 PM 12:00 AM
E Icitencla, p€ak-shaving.~~~.............. without storage (actual demand) =
° Arbitraje de energl'a —with storage (generation from primary sources to meet demand) c1a
® Conflabllldad, respaldo, etc. U.S. pumped hydroelectric storage capacity, 2011
— Inviables muchas veces '
* Por impactos ambientales de los embalses o del movimiento de agua (0
* Embalses ya explotados y dificultad de inundar nuevas zonas | * 3 ®
* Altos costos de inversidn que van al alza U ¢ > 2 ;i_;'»":.w'r
. . "l'.__l - y .
* Riesgos que no garantizan el desarrollo completo del proyecto - ¢ “
. M'} fE ) g
- En EStadOS Un|dOS - EIA Capacity in megawatts
* 40 plantas de mas 22 GWs de capacidad de almacenamiento (2% de la . O
capacidad U.S en 2011) 1 3003
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=11991
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 34
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Pumped hydro energy
storage (PHES) —

Proyecto en Chile ESQUEMA DE LA CENTRAL P

630 METROS
0 VALHALLA

,N'men - TONEL SUPEIOR
; o
TUNEL ACCESO PIQUE DE PRESION

'1‘. LT P DE m

deTarapaca

SALA DE

didmetro ol T MAQUINAS

Por afios sin financiamiento s % '

= "- £ 1 » by sl D
claro, pero con un avance 5} CONPURTIS
reciente.
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ESQUEMA DE LA CENTRAL

630 METROS
Sobre ol el deT mar

0 VALHALLA

PN Espejo

SALA DE

MAQUINAS

RESERVORIO
52,000,000 m:

Prof. David Watts
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Descripcion de Espejo de Tarapaca: 300 MWy 600 USD MM.

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 kilometros al sur de Iquique.

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 practicamente
natural: un terreno marcado por un farellon costero de gran altura, muy préximo al
océano, y 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 opcién de generacion de energia limpia y abundante, a
menores precios que centrales termoeléctricas.

* 375 hectareas aisladas del suelo por medio de una membrana impermeable.
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.

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

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 36
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Sala de maquinas

ESQUEMA DE LA CENTRAL

830 METROS

TONEL SUPERIOR
INFERIOR -

L2 £ l PIQUE DE PRESION
wom
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ESQUEMA DE LA CENTRAL Rescng

Pigue de presion y sala de maquinas mn

TUNEL SUPERIOR
Toom

|| puee phesion
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ESQUEMA DE LA CENTRA
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Pumped hydro energy
storage (PHES) —

_ ESQUEMA DE LA CENTRAL RESERVORID
Proyecto en Chile s _ _ "
O VALHALLA TUNELACEE"SU"’;ER-[“’]; j ,//IZI"IDN'EL'SUPERI-UR
‘m—\w@}wou
" Espejo
deTarapaca

MAQUINAS

"~ PIAUE 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.. T estudios de geologia

+ Hasta 2018 sinfondos =~ e EEERER . Enmarzo de 2013 se realiza
—— 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

';i Espejo

L}
Ll
L]
*3. COORDINADOR
) 4 88 ELECTRICO NACIONAL
£ E v 5 eee cerRaR. > Informe Proyecto Informado
de larapaca 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

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

heridos. e COORDINADDRITITULAR | PROYECTO CANCELADO
. w0

Informe Proyecto Informado

nnnnnnnnnnnnn

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

https://www.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 41





Escuela

Iberoamericana
1 I 12 HidrAauli = de Regulacion
Tecnologias de almacenamiento de energia: Hidraulicas ., deReoul
. Pontificia Universidad Catélica de Chile
de bombeo — caso de Chile 5
PROFESIONAL
Pumped hydro energy R cencrstors de Qi Modelos de negocio alternativos:
. « Convertir la iniciativa en un
(] . .
En 2019 consigue US5 60 .. e e ™ . activo de almacenamiento en
MM. Fondo verde del == L el proceso de expansién de
Clima _ ONU Va CAPITAL zo%dcwDFD”rean Economia In! ternacional DFLab  Opinién | |a transmisién’ en un
: , 4 mil Babnamericas e s consorcio con francesa EDF.
* Abril 2021: Operacion o >
5026 — Estudi i o « Opcién de un contrato con
) .S udios Financiamiento de proyectos climaticos: sus alguna gran empresa’ como
geotecnlcos Y principales fuentes e instrumentos en Chile una minera,
actualizacion tecnoldgica Apostar por la licitacion de

suministro de clientes de

del proyecto FV. SITITSTE
distribucion.

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

[Fuent

https:/lwww.greenclimate.fund/project/fp115#investment i g

https://www.greenclimate.fund/document/environmental-and-social-safeguards-ess- repo‘
la Reg
https:/lwww.bnamericas.com/es/noticias/financiamiento-de-proyectos-climaticos-sus

https:/lwww.df.clinoticias/empresas/energialvalhalla-ajusta-fechas-de-sus-p(
http://generadoras.cl/prensalvalhalla-comienza-a-ver-la-luz-tras-recibir-usdollar-60-millones-de-

. Prof. David Watts
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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 Chlle 5|stemas mtegrados re5|denC|aIes/comerC|aIes
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* Laevolucion de las baterias de * Las baterias con respecto a sus “vecinos”
consumo masivo
4
400_....,.........,,...,..'._ 10 100 h 1h 36 s
o g s S o
= . D ] WM-ON BATTERY | <
2 30fF = i | . A=t D ,
= £ ] | = 10
2 x0fF : s
a : : sk
& 200 F : %‘10
g | ] z
S 150 B : © 10°
= : ] >
g 100 F ] o
5 : Lighter Weight ] o 10"
2 50 - > - w
0 : LAt e e R DA Frie] LAY [ T ; 10'2 . i
0 50 100 150 200 250 10° 10" _ 10* 10° 10 p 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
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Las “revolucion” de las baterias “de litio”

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

THE
NOBEL @

PRIZE umglou T 2V

ELECTRON

LITHIUM LITHIUM ION

(catodo +)

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

Chemistry The Nobel Prize in Chemistry 2019 Popular Information &

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: METALLIC
Share this De har utvecklat varldens mest kraftfulla batteri (pdf) .
H vy M _ KUNGL. LITHIUM ION / 4 V
%@; VETENSKAPS- @
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

- =i [ =3

foundation of wireless electronics such as mobile phones and laptops. It also N\ : = LECTROLYTE
makes a fossil fuel-free world possible, as it is used for everything from N == i
powering electric cars to storing energy from renewable sources. https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2019/popular-information/
: — _https://culturacientifica.com/2020/02/20/asi-funcionan-las-baterias-de-litio/
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* Bateria de iones de litio (Li-ion) ®
— Utiliza iones de litio como componente clave de su e

ELECTRON

electroquimica.

* 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 eléctricamente. (énodo _)
— Pueden utilizar diversos materiales como electrodos.
, - , - , . . . , UNIVERSITY of WASHINGTON
* Electronica portatil: 6xido de cobalto-litio (catodo +) y fx oo T—
grafito (a' nOdO _) 74‘5 iﬁiﬂlﬂlﬁmmu ABOUT / PEOPLE / RESEARCH / FACILITIES / EDUCATION / NEWS / EVENTS Q

» Automoviles 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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Las baterias de litio, beneficios y riesgos “ariae Eléctrica

Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

* Una tecnologia en desarrollo — Investigacion y ®

desarrollo. s

ELECTRON

— Técnica: Investigacion en mejorar su eficiencia, el nUmero
de ciclos de carga y descarga que pueden soportar,
mejorar la seguridad (calentamiento), etc.

COBALT OXIDE

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

| | . (anodo -)
* Costos siguen bajando y se torna costo-efectiva en
. . UNIVERSITY of WASHINGTON
mas aplicaciones. N —
. . . . .. ?mf 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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Proyectos BESS Li — ion en Chile:

12 MW en el sistema ”Minero” del norte grande SING Pontificia Universidad Catélica de Chile

PROFESIONAL

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

e EISING: 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 blogques 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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Proyectos BESS Li —ion en Chile: Wi oy (oI
12 MW en el sistema “Minero” del norte grande SING

Pontificia Universidad Catoélica de Chile

PROFESIONAL

* 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 Equipc BESS

\
4.00 \
\

6.00

2.00

0.00 \
-2.00
0.00 10.00 20.00 [s] 30.00
BESS_Converter: Total Active Power Terminal AC in MW
50.40 |
Limite Superlor: 50.3 Hz
50.00 V%}ﬂ%%}ﬁfi_l Banda Muerta [49.7-50.3 Hz] ! ZB:OSI] a _
49.60 \\ Limite Inferlor: 49.7 Hz
49.20
N e Fscalon N°1: 49.0 H7
S, Facalon N°2° 48.9 H7
48.80 ] Escalon N°3: 48.8 Hz
\5.43s
- Z
48.40
0.00 10.00 20.00 [s] 30,00
PLL: M d Freq yin Hz
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Proyectos BESS Li —ion en Chile: Sartan Bl
12 MW en el sistema “Minero” del norte grande SING

Pontificia Universidad Catdlica de Chile

PROFESIONAL

* Consigna de operacion de diseio: Operacion real - pérdida de 200MW

— Carga ante sqbre -frecuencia / descarga ante 1:02am  1:16 am
sub-frecuencia

— Banda muerta entre 49,7 — 50,3 Hz

COMFIGURARLE HIST-TREMD .
10.00 N
1.517 s 20.090 s —Jaraph Yates_popl ]
[7.480 MWW ) o
8.00 /

¥ AST———

Aporte Equipc BESS

\
4.00 \
\

2.00 \ ]
0.00 4
-2.00 -
0.00 10,00 20.00 [s] 30,00 b |
BESS_Converter: Total Active PowerTerminal AC in MW — B
50.40 | J e | TARY
| Limite Superlor: 50.3 Hz - L0 210
0.340 s Banda Muerta [49.7-50.3 Hz] 28.060 s
50.00 \ 50000 HZ 1 | 49,508 Hz: Tine of Day
49.60 Limite Inferlor: 49.7 Hz ays fron today : Start at : 080 Display interval : Bl6S
Scale ¥in Scale Max bject
oml\
. N e » -1 10 Pen 1 ESSUTIONG
scaldn N°1: 49.0 Hr
LY Fscalon N°2: 48 .9 H7 40.5 £0.3 Ten © WECRZHZ
48.80 p——— Escalon N°3: 48.8 Hz — —
543 s ey o
\Z'B‘.‘ITFE EAOD G0N Pen 4
48. 4%.00 10,00 20.00 [s] 30,00

PLL: Measured Frequencyin Hz
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Proyectos BESS Li —ion en Chile: Desarrollo privados de ™. e
|a empresa AES Gener - 52 MW Pontificia Universidad Catélica de Chile

PROFESIONAL

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

e 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 potencia 12 MW en 2009, 32 MW en 2012, 52 MW en 2016
i s — - e

& ft‘gri.!m;

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 51
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Proyectos BESS Li —ion en Chile: Desarrollo privados de Sariae Bica
Ia empresa AES Gener Pontificia Universidad Catélica de Chile

PROFESIONAL

e Antes de la interconexidon del SIC con el SING en 2016: 3 BESS

 Respuesta real ante salida intempestiva de unidad 140MW en 2016
* Los 3 aportan a la recuperacion de la frecuencia 09/08/2016 17:22:00 (pre-interconexion)

00 Aporte BESS vs Tiempo
20,00
) |
* Condiciones de operacion: 1500
10,00 5050
m S/E Angamos S/E Andes S/E Cochrane o m'_v\""‘b\_v
Frec. Activacion UF [Hz] 498 498 49,6 g 5,00 o E
Frec. Desactivacion UF [Hz] 499 499 49,7 E 0.00 |l §
< NWS BEEEEERRR
Frec. Activacion OF [Hz] 50,3 50,3 50,4 g 500 R T | 2 i A
Frec. Desactivacion OF [Hz] 50,1 50,1 50,3 5 000 -
Estado de Carga SOC 75% (5SMWh) 75% (3,2MWh) 75% (SMWh) -15,00 w=BESS ANGAMOS
Ftapas y capacidad 10 eq., 2 MW ¢/u 8eq, 1,6 MWc/u  10eq. 2 MW c/u 000 f:i?gf:;m o
Inyeccion de potencia 20 MW@15 min 128 MW@15 min 20 MW @ 15 min ' ==Frecuencia
Absorcion de potencia 20 MW@ 3 min 12,8 MW@3 min 20 MW@ 3 min -25.00 w0

. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacién CEN - Chile 52





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

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

regién de Arica.

MARZO 6,2019 EMILIANO BELLINI

de la empresa AES Gener y ENGIE o o

|1

1"
e

SN

* Lainterconexion del SIC con el
SING elimina el problema del SING
y rompe con el modelo de negocio
en 2017 /2018

* ENGIE 2019: Sistema de 2MW - Ll
ZMWh - USZMMS BESS Cochrane 20
* [Instala NEC Chile MW e
* Busca estudiar y ofrecer servicios EAEVSVS Angamos 20
complementarios (febrero 2012)
* Piloto de control de frecuenciay s
voltaje (marzo 2009)

https://lwww.pv-magazine-latam.com/2019/03/06/nec-inaugura-sistema-de-almacenamiento-de-2-mw-2-mwh-en-el-norte-de-chile/
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* Integracion de sistemas de almacenamiento de baterias para planta hidroeléctricas de
pasada. “Un embalse de energia, no de agua”

e Sistema BESS Li —ion de larga duracion

l= Forbes '

Adding Giant Batteries To CAUDAL ERERGA
This Hydro Project Creates HIDROELECTRICA AFLUENTE REGULABLE
A 'Virtual Dam' With Less CON CAPACIDAD DE REGULACION

Environmental Impact SN
AN
[ =+
ek

\ Inversores (3) 3,425 KVA
Posee Sistema de Proyecto con capacidad de
Galpén de

Desconectador 89JT3-1

Equipos aire Interruptor 52473

acondicionado (4)

Desconectador 8JT3-2

\
" sl Almacenamiento BESS® regulacion intradiaria de

| Transformador SS/AA 4 A Unidad N1 Affalfal
| para baterias T Rl ,‘ 4o
A = 1 2 4
Transformador 10 MW I s =) 1 0 M W
! ) )
g <) e
) 5 63 \ A
| o : 7

H204KV 500 KVA
220/33kvV

B!
Pararrayos 220 KV (3) |t

https:/lwww.aeschile.com/es/virtual-reservoir-reservoir-made-energy-not-water
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Integracion de sistemas de almacenamiento de baterias para planta hidroeléctricas de
pasada. “Un embalse de energia, no de agua”

* BESS de larga duracion W
Almacenamiento energético

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

{Inversores (3) 3,425 KVA

(RO | e CUenta con 52 MW de capacudad | — Tendra 10 MW de capaodad yse
rasomatr S i are | (AP - yseencuentraen operauon B de comisionamiento. W ..
Equipos aire Interruptor 52JT3 ‘ .
acondicionado (4)
Desconectador 8JT3-2
Galpén de
almacenamiento Unidad N°2 Alfalfal
para baterias

Transformador 10 MW [
220/ 33kV .

Pararrayos 220 KV (3)

—

energia confiable

e o - = - ¥ e S = e o
e AES Gener
. . [y 5 ;
- - A . L. A
& Mo s , il
R - ” 'y . .
o ~ e Yand ol g o %) » ¥ ok

. Prof. David Watts

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion
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PROFESIONAL

e |nstalacidon de sistemas de almacenamiento de baterias en la central Alfalfal de 178MW

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

e 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 frecuencia y

control de voltaje.

7
““““
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PROFESIONAL

I'nversores A kV Desconectador 89JT3-1
Transformador SS/AA ; 4
12/0.4KV 500 KVA Unidad N°1 Alfalfal
Equipos aire Interruptor 52JT3
acondicionado (4)
Desconectador 89JT3-2
Galp6n de
almacenamiento Unidad N°2 Alfalfal
para baterias
Transformador 10 MW
220 /33 kV
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 57
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—_ Exitosa Prueba Alfalfal + BESS. 10 agosto 2020

Transformador SS/AA

i 0
12/0,4 KV 500 kVA Unidad N°1 Alfalfal

10 MW sostenidos por 5 horas
Interruptor 52JT3

- 10 MW sostenidos por 5 horas
Desconectador 89JT3-2
10
Unidad N°2 Alfalfal
14:24:00 Pﬂ 2:00

Equipos aire
acondicionado (4)

Galpén de
almacenamiento
para baterias

Transformador 10 MW
220/ 33 kV

19:12:00

Pararrayos 220 kV (3) | ===

Virtual Reseryoir: Un emibalse
deenergia, no de agua

https:/lwww.aeschile.co
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* Instalacion de sistemas de almacenamiento de baterias de larga duracion
2021-2022

Australia: California AES Alamitos AES Arizona
Neoen Strata Oxnard
Hornsdale

California:
Vistra Moss
Landing

AES Gener California: Oklahoma
Chile PG&E Moss NextEra

Andes lIb Landing Skeleton Creek

® 112MW/560 MWh 182 MW/730 MWh 200 MW/800 MWh 300 MW/1200 MWh
@ 100 MW/400 MWh
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 59
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Proyecto solar FV + BESS: AES Gener — Andes Solar llb  , 2Mae Eedrica
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* Instalacion de sistemas de almacenamiento de baterias de larga duracion

e 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 Region de Antofagasta, superficie de 270 ha,
* 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.
* Inversion 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
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Proyecto solar + BESS: AES Gener — Andes Solar llb

—sElectricidad
La revista energética de Chile Newsletter | Publicidad | Portal iMercado
A : NEGOCIOS E INDUSTRIA ‘ INNOVACION Y TECNOLOGIA ’ SUSTENTABILIDAD | PROVEEDORES ‘ TENDENCI/
170MWdc 10MWdc 560 MWh
BIFACIAL PANELS MAVERICK TECHNOLOGY

BATTERIES INTEGRATION
0e+[@

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

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

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

INNOVACION Y TECNOLOGIA

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

https:/lenergia.gob.cl/noticias/nacional/ministro-jobet-da-el-vamos-construccion-de-dos-nuevos-parques-de-energia-renovable-de-aes-gener
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* Tesla PowerWall 14/13.5 KWh agrupables en hasta 10 unidades

https://www.tesla.com/powerwall

Powerwall Specs

I

{f
\!

/A

e e T
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* Tesla PowerWall 14/13.5 KWh agrupables en hasta 10 unidades

PARTIAL HOME BACKUP

A——"— b —0—®
Solar inverter |
: Sub panel Backup Gateway Main panel Utility meter Grid

Powerwall Backup loads

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricqgsieiimisaiy. commsiesiiafiaiifilesipdfsipowerwalllPowerwall%202 AC Datasheet en northamerica.pdf -
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Pontificia Universidad Catoélica de Chile

PROFESIONAL

* Tesla PowerWall la solucidn final no es tan limpia por restricciones de instalacion,
seguridad y mantenimiento

Inverter — Handled
Disconnect — | Disconnect —= " FElectrical

Panel

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 64
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e Baterias de litio marca Narada 48NPFC100: 4,8 kWh y hasta 16 unidades
* LiFePO4: Lithium Iron Phosphate

Naracia sl
48NPFC100

Kit Solar Vivienda Permanente

Baterias Litio 4.8kWh Narada 48NPFC100 48V

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 65
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Pontificia Universidad Catélica de Chile
En Chile estos sistemas de SOFT COST T TR —

almacenamiento residenciales o Instalacién Solar FV con
. ., . .. almacenamiento
comerciales menores son aun poco Inspeccion, permisos y conexion
usuales alared
) Overhead
Las instalamos fundamentados en e

anancia de la empresé

resiliencia o interés publico

— Ejemplo: Proyecto de reconstruccion
del corredor del salado (aluviones) —
Ciudad solar replicable

No rentan aun los proyectos chicos g e R

con los precios y regulacion ) D

actuales - J?

La instalacion queda bien expuesta =

y/o quita espacio valioso Médulos FV
Inversor

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

Sistema Baterias
Electrical BoS
Structural BoS
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* El problema sigue siendo la bateria

* Grande, pesada, cara..

* Yaen 2016 las baterias para vehiculos de Li-lon

superan a la de aparatos electrdnicos

Baterias de lon Litio en los EVs

* Todas con Litio como electrolito, pero distinto
catodo

e Algunas usan cobalto (NCA, NCO, LCO),
manganeso (LMO, NMC), fierro fosfato (LFP).

» Cada empresa con su opcion

e Otras son las LiPo (litio-polimero) que usan
electrolito de polimero en lugar de liquido con

los mismos catodos anteriores (6xidos metalicos

o fosfato de hierro)

Prof. David Watts

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion

El problema es aun la bateria

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

*Includes Tesla gigafactory
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Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

Global EV battery market share

in 2018
Unit: %
CATL (China) 23
Panasonic (Japan) 219
BYD (China) 128
LG Chem (Korea) 10.2
Samsung SDI (Korea) 5.5
AESC** (Japan) 4.1
Guoxuan (China) = 3.2
Lishen (China) = 24
Farasis (China) = 2.3
BAK (China) 1.8
Others 143

*based on lithium-ion battery shipments
**currently under Chinese ownership
Source: SNE Research

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

*Includes Tesla gigafactory

economist.com

Prof. David Watts

El problema es aun la bateria: El costo sigue bajando

2019 BNEF Battery Price Survey

663

588

etive.  Escuela
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Evolucién del costo de las baterias de ion de litio (US$/kWh)

2013 2014

Graphic © Maximilian Holland / CleanTechnica

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion

381
293
219
180
156
2015 2016 2017 2018 2019
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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 293
K4
: 188 \
173 $400-$450/kWh 219
$350/kWh 180
116 $273kWh 156

" 7%
® 367
) _

2013 2014 2015 2016 2018 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Battery surveys include electric vehicles. Source: Bloomberg New Energy Financs

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

— 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
g 188
- 173 $400-$450/kWh
$350/kWh
116 $273/kWh
% 74
6 367
o
2013 2014 2015 2016 2018

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

Clean Energy Group / Clean Energy States Alliance
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S orase Power Control Energy management
g System (PCS) System (EMS)

» Storage device  Bi-directional » Charge / Discharge * DER control * Housing
Battery Inverter * Load Management « Synchronization * Wiring
Management * Switchgear e Ramp rate control « Islanding e Climate

& Protection e Transformer = Grid Stability e Microgrid control

(BMS.) ¢ Interconnection * Monitoring .3  Fire protection
Racking o S/KW . * Permits
$/KWh . S

Efficiency

Cycle life
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— Estructura de costos de la celda, pack, sistema e instalacion

— Estructura de costos de las etapas de almacenamiento, control-
proteccidn, Sistema de monitoreo y administracion y BoP (clima —
sala — cableado)

Site Management

Balance of
Plant

System (SMS)

Clean Energy Group / Clean Energy States Alliance
Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 71





Escuela
,,,,,,,,,,,,, Iberoamericana
de Regulacion

El problema es aun la bateria “ariae Eléctrica

Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

* El problema sigue siendo la bateria
* Bateria del Tesla Model S pesa 540 Kgs

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion Prof Juan DIXOI'] UC 72
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El problema es aun la bateria: ;.. deRegulacién
Vida util y los ciclos de carga / descarga
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e Las tecnologias de plomo acido -
aguantaban pocos ciclos de
7000 (discharge current of 0.5 C)
Ca rga/desca rga (discharge current of 0.5 C
6000 AGM: Absorbent Mat Glass (fibra
* Las nuevas tecnologias de baterias de vidrio absorbe el H;SO,). Tipo
h . d h t 5000 de bateria sellada
dn Mejorado Mucho esta
dimension, aguantando miles de o
ciclos. A0
2200 cycles @80% DOD
* Es por ello que algunos proveedores 2000 Waranty Batiery R
garantizan las baterias por hasta 10 1000 5 250 cycles
anos — 200,000 Kms | ' -
| 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 86% 96% 1 dO%
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion Prof. Juan Dixon, UC 73






Aplicaciones de lon-Litio

— Potencia: Tradicionalmente para proveer
potencia

» Sélo aplicaciones de corta duracién
* Ejemplo: BESS — CPF /15 min

— Energia: Gracias a |la baja de costos también
para proveer ahora para proveer energia

* Hoy aplicaciones de varias horas
* Ejemplo: BESS—FV /5 horas
Ventajas de lon-Litio

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

— Mejor ciclo de vida; Muchos ciclos, sin
memoria, etc.

— Costos decrecientes y economias empujadas
por los EVs

— Rapida respuesta y alta eficiencia

Prof. David Watts

El problema es aun la bateria: El costo sigue bajando

300
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Energy Density

Abbreviation Name

VRFB Vanadium Redox Battery

Lead Acid Lead Acid

NiCd Nickel Cadmium

NiMH Nickel Metal Hydride

LTO Lithium Titanate

LFP Lithium Iron Phosphate

LMO Lithium lon Manganese Oxide

NMC Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide
LCO Lithium Cobalt Oxide

NCA Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide
Zn-Mg02 Zinc Manganese Oxide

NaNiCl2 Sodium Nickel Chloride (Zebra)

Clean Energy Group / Clean Energy States Alliance

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion
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* Existen diversos desarrollos de almacenamiento de baterias, esta presentacion se enfocd lon-Litio por su
desarrollo y adopcién 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.

* Elalmacenamiento es una de las tecnologias clave para habilitar la integracion de mayores volumenes de
energia renovable al sistema y disponer, por ejemplo, energia solar en la noche.

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

* Los cambios regulatorios que desarrollemos tendran un gran impacto en el desarrollo del almacenamiento del
sector.
* Hoy en dia es fundamental el revenues stacking é¢Qué eso eso?

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion 75






Escuela
Iberoamericana
de Regulacion

Revenue stacking “ariae Eléctrica

Pontificia Universidad Catoélica de Chile

PROFESIONAL
Figure 12: Quontifiaoble electricity storoge services

Bulk energy Ancillary Transmission Distribution Customer energy
servicas services infrastructure services infrastructure servicas management services

| Blectric energy i Fast frequency Transmission Distribution | Power reliabiity
\ time-shift (Arbitrage) \ resporse upgrade deferral ucgrade ceferral \

Transriss on Retail Mectric
Priary ) -L congestion relief ) -L Veliage support ) \_ energy time-shift )

Power guality J

|  Electric supoly
\ capacity

Secondary reserve )

L
Demand-sida
= Tertiary neserag ) -"u.. Management
= Yoltage support )
-"-.. Black start ) Mote: Baxes in red are
electricity storage serices
that ane quantifiable within
this framewori.
https://lwww.pv-magazine.com/2020/03/19/capturing-the-full-value-of-energy-storage/
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Revenue stacking

Figure 11: Economic viability gop identified in the project feasibility analysis

UsD (millions)
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Cost benefit gap

Economic viability gap

System bemnefits due to the project Project codt Project revenues
Ancillay servces cest savirgs M Fuplcop savings B Crarging cost B Dscrarge reverues

Systen D&M oSt mvings B Peax plant savings 8 Tax B 2ncilary servces caymenss
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OdM gxopmss [ | Capital cost [ | Capacity paymerts

https://lwww.pv-magazine.com/2020/03/19/capturing-the-full-value-of-energy-storage/
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Capacidad instalada crece aceleradamente

Energias renovables en Chile:

——Hidrico

——Edlico

Prof. David Watts

——Carbon

« Solar

or—0

(1]

= ——C—20

[
0@ @

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

ano

——Diésel ——Gas Natural

——Termosolar =—Geotérmico
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Termoeléctric

Fuente: CEN y Sebastian Carrasco
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Energias renovables en Chile:
Capacidad instalada crece aceleradamente

PROFESIONAL

* Ley de Cuotas ERNC despierta el interés y atrae nuevos
agentes y tecnologia (con bajo costo pues eran econémicas)

» Salida del gas argentino y sequias generan “Buen” escenario

de precios
 Mercado de contratos (de largo plazo) para la demanda — 8.000,0
desarrollo de infraestructura, asegura el suministro de la 7.000,0 s
punta y condiciona al mercado de corto plazo 6.000,0
e Contratos (de largo plazo) se subastan y otorgan PPAs 5.000,0
conocidos indexados estandarizados — buenas practicasy = 40000
habilitante financiamiento 3.000,0
e Corto plazo — Costo marginal “auditado” entre generadores 20000

al 100% 1.000,0
* Contratos financieros y no fisicos - comercializacion ]

* Precios en el tiempo y espacio, pero no usa las curvas de
Heat Rate — Eficiencia, solo consumo a plena carga

e Ley de transmision y operador independiente del sistema: TemrlidricomomCarbon - =e=Diese Ge Natwrl
Expansion, “holguras”, inversién masiva en transmision, —o—Eclico * solar  —e=Termosolar —e=Geotérmico
interconexiones, consumidores pagan la transmision,
planificacion de las obras, licitaciones de obras, etc. Fuente: CEN y Sebastian Carrasco
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18.688.88

588884

Generacion R eal [Mhy

8.8a
B3:88 2688 g9-8a 12-88 1588 18-8a8 21848
| 7827-18-16
— Termoeléctricas — Edlicaz — Geotarmica
— Hidroeléctricas ~ — Solares Fuente: CEN y Sebastian Carrasco
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Energias renovables en Chile:
Vertimiento y precios spots extremos
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Jan 20 Jan 21 Jan 22 Jan 23

Fuente: CEN y Sebastian Carrasco
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100
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i |
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Fuente: CEN y Sebastian Carrasco
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e Los sistemas de almacenamiento tiene multiples modelos de negocios y pueden
prestar una gran gama de servicios.

—I| Frequency regulation ‘
—*  SYSTEM OPERATION g Flexible ramping |
,_D_.‘ —lr| Black start services ‘
é _y| Energy shifting and capacity
investment deferral
—» INVESTMENT DEFERRAL
Transmission and distribution
— congestion relief
N’ —® Reduced RE curtailment
SOLAR PV AND WIND
SERVICES OFFERED Ly GENERATORS |
BY UTILITY-SCALE L p Capacity firming
BATTERIES
MINI-GRIDS p Reduced reliance on diesel
L generaios
. Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion

Fuente: Rafael Guedes: Large scale
solar plants y Felipe Gallardo
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e Los sistemas de almacenamiento tiene multiples modelos de negocios y pueden
prestar una gran gama de servicios.

* Son bien caros, por lo que disefian y dimensionan ajustados a la necesidad y servicio
O servicios a prestar.

* Son soluciones de nicho espaciales, temporales o regulatorias que por su alto costo
no se dan masivamente

* Por su alto costo y capacidad multiservicio se benefician de participar
simultaneamente en la provision de multiples servicios, generando remuneracion de
todos ellos, o de los que son mas convenientes. — Revenue Stacking
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Figure 12: Quontifiaoble electricity storoge services
Bulk energy Ancillary Transmission Distribution
services services infrastructure services infrastructure services
| Electric energy i Fast frequency Transmission Distribution p linid
.,M_lm'-c-:-h it If.ﬂ.l'bil:maﬂ) \ fESpOnGe 'L\ upgrade deferral ) 'k Legrace deferra ) \ crepny rgliphdity

Elactric s Transrmission Rotail Mectric
—_ ) F"n : ) -L congestion relief ) -L Veliage support ) --._H_ energy time-shift )

--,h capacity
Fower gquality J

Customer energy

management services

Secondary reserve )
A

Demand-side
\_  Mmanagement

Tertiary reserag )

Yoltage support )

- Black start ) Mote: Baxes in red ane
e glectrcity storage serabas
that are guantifiable within
this framewori.

https://lwww.pv-magazine.com/2020/03/19/capturing-the-full-value-of-energy-storage/
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Revenue stacking — Provision de multiples servicios

Figure 11: Economic viability gop identified in the project feasibility analysis
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Location in the electricity supply chain

Revenue stacking — Provision de multiples servicios
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Source Generation Transmission & End-consumer
. Distribution s ;
of economic Fossil RETs" . Industrial Private
value — (Arca & Frequency | (End-consume
Power e | Regulation | | Power Quality
Quality o Support of Voltage
AR | Regulation A
Black Start (Ruerve B (End-consumer Power )
Power Capacity Reliability
Reliability
\ g i
; . Load (T&D Investment ) (Increase of Self- =
nereases . | g
Follow Deferral eunmgﬂm‘
Utilization o
of Existing
Assets \_ J W,
N (Wholesale 2 (End-consumer N
Arbitrage Arbitrage Arbitrage
AS NG J/
Relatiouistitp 1o the =] Directly (I Indirectly O z‘l)::tcd

Ariana Ramos, Markku Tuovinen Mia Ala-Juusela. Battery Energy
Storage System (BESS) as a service in Finland: Business model and
regulatory challenges. 2021. Journal of Energy Storage

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion

integration of RETs:

* RETs refers primarily to intermittent, non-deterministic renewable energy technologies
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* Arbitraje de energia al atardeceryen :
h OtS pots 150 Puerto Montt: 353.27 ;u?n.-rf-,.n,.
— Ingresar a la venta de hora de punta e
* Capturar valor de potencia firme g
— Ingresar o profundizar presencia a la 5 Charrda: 90.84 (us/tum) |
hora de punta g Qua: 87.53 (UYWAY
— Provision de servicios complementarios ,:Z:m;”;}l”

I!-
a 5 o) 0 .
013:00 06:00 May 09, 10:00 FREL0] 15:00 18:00 21:00 May 10
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Los servicios mas comunes para capturar valor
El caso de Chile

COI\/IPI.ETHTNO REGULADO
* Arbitraje de energia al atardecer y en
hotspots * Activo de transmision
— Ingresar a la venta de hora de punta
— Elvitar c)argos de red (presencia en pta de * Proceso regulado
cliente

o ”
e Capturar valor de potencia firme * Ingreso asegurado

— Ingresar o profundizar presencia a la hora de
punta

— Nueva propuesta de potencia firme o de
suficiencia no se basa en hora de punta, sino
que contribucion a la confiabilidad
probabilistica

* Provision de servicios complementarios
— Frecuencia, tension, reservas, etc.

Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion
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Costos de los BESS

CORE COST MODEL COST
DRIVERS CATEGORIES fneuTs cee
- ( ) r s \
System Design EPC-System Hardware System Hardware

* Battery racking
* Storage container
* Power conversion

* Battery cells

* Battery Inverter
* Structural BOS
.

vy

* Equipment costs

h 4

and quantities

—

Total Equipment Costs

system Electrical BOS * Salestax
\ J
. 3
EPC-Other Direct Costs EPC Direct/Indirect Labor ' A
* Electrical labor + Wage rates by labor
* Mechanical labor class and geography 3 Total Direct and
* General construction “| * person-hours per task Indirect Labor Costs
5 labor by labor class
* Construction permit * Wage burden rates —
System Location > and inspection fees
-

EPC-Indirect Costs EPC Other Costs ( )
+ Engineering labor .| * SG&A markup N Total EPC Other and
* Construction permit * Supply chain costs Overhead Costs

administration | * Other costs and fees —

Company Structure

* EPCS5GRA

* Site control

* Land acquisition

* Interconnection
studies, fees, and

Figure 6. Structure of the bottom-up cost model for standalone storage systems

v

upg
* Transmission line

Devel Overhead
P

Developer-Direct Costs

Developer Direct Costs by
Category

* Project origination
and acquisition
* Developer SGRA

—

Developer Overhead
Markup

Total Development
Costs

BOS = balance of system, SG&A = selling, general, and administrative

Prof. David Watts

Cost

Stationary battery system

Stationary battery

DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulacion

Overheads &
margins

Other developer
costs

(often excluded
from analyses)

Engineering,
Procurement &
Construction (EPC)

Power Conversion
System
(PCS)

Balance Of System
(BOS)

Storage module
(battery pack)
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“rariae Eléctrica

Pontificia Universidad Catoélica de Chile
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* Grid connection
* Transport

* Metering

* Land

* Project management

* Engineering

* Permitting

* Site preparation/ construction
* Foundation/mounting

* Commissioning

* Inverter

Switches and breakers
Energy Management System (also
reported separately)

Container

Monitors and controls
Thermal management
Fire suppression

Rack/tray frame/cahinet
Battery Management System
(BMS)

Battery modules

Fuente: Rafael Guedes: Large scale

solar plants y Felipe Gallardo
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Los BESS son un buen complemento de los generadores
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- PV Pl
Individual PV and Battery Storage Co-located PV Plus Battery i MI;iﬁtlriE? gﬁ?; - ) .
Milions > < » £ EPC/Developer Net Profi Figure 2: Comparison of levelised cost of storage (USD/MWh )
$250 @ Developer Overhead
& Con
Contingency (3%) Large scale starage Lithium $204 _ 298
® Transmission Line (iypically to participate in
$202 the wholesale market
$200 $186 5188 SN # Interconnection Fee 100 MW storage Fow (V) s2s7 N 5390
............... E B 400MWh of capacity
é 0 Permiting Fee Alow (Zn) s267 ] $300
i oland Acquisifon T TTTTTTTTTTT T o o oo oo oooooooooooooosooomooooo oo
$150 : 2 . - s26; I 57
i : 19 0 Sale Tax rS'c::'lz:n;ﬁ i','s;e ms de;ig e
1 o defer grid upgrades
- orage I
— = 19 OEPC Overhead 10MW storage Flow (V) §293 5467
. &0 MWh of capacity
$100 01 “ o Install Labor & Equipment Flow (Zn) 5406 - 5464
....... P @ Electrical BOS e e e e
: m Structural BOS S'r#cige s'r's:li ms |_:||:: ir;-;--: Lithium $108 - $140
50 50 50 wiln large acimares
$50 m Bidirectional Inverter 20 MW storage Flow (V) $133 I 5222
Solar Invert BOMWh of capacity
@l
0 olar Inverter 40MW Solar PV Fow () 115 - 5167
35 35 35 35 O Lithium-ion Battery
$- . BV Modul $0 §100 $200 §300 $400 $500 $600 $700
_ o ule
100-MW One-axis  60-MW / 240-MWh 100-MW PV + 100-MW PV + 100-MW PV + :
Tracker Battery Storage | 60-MW / 240-MWh  60-MW / 240-MWh | 60-MW / 240-MWh Levelized Cost ($/MWh)
PV System System Battery Storage Battery Storage Battery Storage
DC Coupled AC Coupled in Different Sites

Note: Flow (V) = flow battery-vanadium; Flow (Zn) = flow battery-zinc bromide

Figure ES-2. 2018 Cost benchmarks for PV-plus-storage systems (4-hour duration) in different sites and the same site (DC-coupled and
9 P ge syStoms ¢ ) (BC-coup Source: Lazard (2018)

AC-coupled cases)

Fuente: Lazzard, Felipe Gallardo

Prof. David Watts
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= Other
Uplift
= Spin/Non-spin

® Regulation reserves

® Energy (real-time)
B Energy (day-ahead)

100% Capacity

100%
50%
0%

‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘1‘2‘3‘4 567 89
‘ 2018 ‘ 2019 ‘ 2020 2021 ‘
Source: BloombergNEF, FERC EQR, Energy Storage Database
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« Objetivo: Ampliar la capacidad de transmision
entre Norte solar y Centro - consumo.

* ¢, Como y cuando debo operar los dos BESS?

% Tmax

%I%ﬁg

Fuente: CNE y Rodrigo Perez-Odeh

ererer
,,,,,

aaaaaaaaaa
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Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

« . Como se regula? — Reg. de coord. de la Oper.

* Se regula como infraestructura o activo de
transmision - Ao 2021 (se publicé formalmente
reglamento)

« Coordinador administra o usa - se licita —

 ;Cuanto se paga? anualidad licitada (VATT)...

¢ Quién lo paga?

» Desgaste de acuerdo al uso - Propietario del
activo debe renovarlo

sssssss e Coordinador debe hacer informe anual,

' . - ;r)"’ » ¢Menor rendimiento por qué? ¢ Se operé como
i w & se planifico? Mayor uso/ciclado entrega mayor
o - Y desgaste. Se puede gatillar como obra de
ampliacion - llevarlo a los estandares normales.

Fuente: CNE y Rodrigo Perez-Odeh
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Escuela

Almacenamiento: Aplicacidon como activo de transmisién % Ibroamericana
e ulaci
En paises largos — sistemas radiales el criterio N-1 es costoso “ariae Eléctrica

Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

« Aumento capacidad de transmision “segura”™. L/ L + ALM / 2L

 Este equipamiento debera ser diseflado y dimensionado para una
operacion de, al menos, 10 veces al ano.

e Valor de inversion referencia: 211 millones de doélares

. S/E Nueva S/E Nuewa S/E Nuewa . S/E Lo
SI/E Parinas S/E Cumbre Cardones Maitencillo Pan de Azdcar S/E Polpaico Aguirre
A% iy}
| er u u 2 I -
n & i H
D
D

L 500 kY
L 220kV

...... Obra de Expansion Fuente: CNE y ROdrigo Perez-Odeh

I
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Escuela

Almacenamiento: Aplicacién como activo de transmision .g;fi’."ffi"f:'-;z Lok bl
u |
En paises largos — sistemas radiales el criterio N-1 es costoso “ariae Eléctrica

Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

* Objetivo: Ampliar la capacidad de transmision entre la Region de

T mex Antofagasta y la Region Metropolitana en el mediano y largo plazo.
%  Dos BESS extremos: El proyecto consiste en la instalacion de

un sistema de control con almacenamientos tipo BESS
ubicados en las subestaciones Parinas y Seccionadora Lo
Aguirre, el cual debera ser capaz de controlar el flujo de
potencia por las lineas de 500 kV que conectan estas dos
subestaciones

g » El equipamiento de almacenamiento a utilizar debe contar con
EEEE una capacidad de, al menos, 500 MVA/125 MWh en cada
subestacion, ademas de la posibilidad de realizar control de
tension en sus respectivos puntos de conexion, mediante el
intercambio de potencia reactiva (inyeccion u absorcion, segun

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

bl Tk ko | Ty corresponda).
' él “;l ;| 1 1 ‘ ’ - Este equipamiento debera ser disefiado y dimensionado para
s - 3] una operacion de, al menos, 10 veces al ano.
B « Valor de inversion referencia: 211 millones de ddlares
Fuente: CNE y Rodrigo Perez-Odeh
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Escuela

Almacenamiento: Aplicacidon como activo de transmisién % Ibroamericana
e ulaci
En paises largos — sistemas radiales el criterio N-1 es costoso “ariae Eléctrica

Pontificia Universidad Catolica de Chile

PROFESIONAL

T * Si es un activo regulado

¢,Puedes prestar y vender otros servicios?
¢,Puede sobre instalar?

¢, Es deseable?

El;%g

ererer
aaaaaaaaaaaaaaa

Fuente: CNE y Rodrigo Perez-Odeh
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Mecanismos regulatorios de promocion de las
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energetica.

TEMA: Sistemas de almacenamiento, baterias y
energias renovables en Chile

Autor: David Watts
Fecha de la presentacion : 19 de Octubre de 2022

J . Cooperacion
DE ESPANA aecid MYy Espaiiola
CONOCIMIENTO/ LA ANTIGUA

mgom
2R3
Q8>
>>r
528
=

3







image5.emf
Caso_Colombia.pdf


Caso_Colombia.pdf
B o3 o mrncere

XX Curso de Regulacion Energética: i s
Mecanismos regulatorios de promocién N
de las energias renovables y la eficiencia

energetica.

Situacion actual en Colombia

Camilo Torres Trujillo
Mateo Cortés

19 de octubre de 2022

. Cooperacion
aecid MYy Espaiiola
CONOCIMIENTO/ LA ANTIGUA






Mecanismo regulatorios promocion FNCER — Caso Colombiano

| Generacion energia eléctrica por fuente en Colombia GWh, 2021

m Gas, 8.210

® Eolica, 61

®m Hidraulica PCH, 5.294 Solar, 323

m Carbén, 4.019

" Other, 1.181

] = Biomasa, 797 h
® Hidraulica embalses,
55.202

(https://informeanual.xm.com.co/informe/pages/xm/21-generacion-del-sin.html)

Fuente: Elaboracién propia, con informacién del informe anual presentado por XM.
C 2
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Mecanismo regulatorios promocion FNCER — Caso Colombiano

VR
Mecanismo
incentivo FNCER
_/
Incentivos Mercado Mercado
tributarios Mayorista Minorista
N SN SN
7 N\ N e N\
Disminucién Construccion Venta de
impuestos redes excedentes
SN SN N
7 N\ 7 N\ 7 N\
Exencion IVAy Subasta de Créditos de
aranceles confiabilidad energia
SN SN N
I N 7 N\
Subasta contratos Generacion
largo plazo distribuida
S SN
/—\ /-—\
Flexibilidad para Conexion
despacho simplificada
SN N

FNCER: Fuentes No Convencionales de Energia Renovable





Mecanismo regulatorios promocion FNCER — Caso Colombiano

Incentivos tributarios

La Ley 1715 de 2014 defini6 los siguientes incentivos tributarios con el objeto de
promover el desarrollo de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCER) y la
Gestion Eficiente de la Energia.

1. Deduccion especial en la determinacion del impuesto sobre la renta.

Deducccion hasta del 50%.

Depreciacion acelerada. Hasta el 20% anual.

Exclusion de bienes y servicios de IVA. Por la compra de bienes y servicios,

equipos, maquinaria, elementos y/ servicios nacionales o importados.

4. Exencion de gravamenes arancelarios. Exencion del pago de derechos
arancelarios de importacion de maquinaria, equipos, materiales e insumos.

w N





Mecanismo regulatorios promocion FNCER — Caso Colombiano

Mercado Mayorista

Para lograr la participacion de las FNCER en el mercado mayorista de energia se han
adelantado las siguientes acciones:

1. Ampliacion de lared de transmision.
« Se estd ampliando la red de transmision a las zonas con potencial para la construccion
de plantas edlicas y solares.

* Proyecto colectora a 500 kV.
» Enla actualidad se esta revisando la posibilidad de conexion de planta edlicas off-shore.

2. Subasta de cargo por confabilidad.
« Se definieron las metodologias para la participacion de plantas solares y edlicas en el

mercado de confiabilidad.
* En competencia con las tecnologias tradicionales, se asignaron para entrar entre 2022 y

2023 la construcciéon 1,953 MW a 11 plantas.





Mecanismo regulatorios promocion FNCER — Caso Colombiano

Mercado Mayorista

Para lograr la participacion de las FNCER en el mercado mayorista de energia se han
adelantado las siguientes acciones:

3. Subasta de suministro de energia de largo plazo.

« Subasta de energia para 15 afos exclusivamente para plantas FNCER en donde
participan compradores (comercializadores) y vendedores (plantas FNCER mayores a 5
MW) con el objetivo de llegar a cubrir el 10% de la demanda.

« Se han adelantados 2 subastas, en 2019 y 2021.

« Se han asignado a 2,161 MW distribuidos en 20 plantas.

- Lafecha de entrada en operacion estan entre 2022 y 2023.

» Los precios de energia han estado por debajo del promedio del mercado (-15%).

4. Flexibilidad para despacho. Teniendo en cuenta la dificultad en la elaboracion anticipada de
los pronosticos de produccion de las plantas FNCER, se modificaron las reglas para permitir
ajustar los prondsticos durante el dia de operacion.





Mecanismo regulatorios promocion FNCER — Caso Colombiano

Mercado minorista

Utility Infrastructure | Consumer

‘.‘.
|
—_— / —_— \0
¢ G
s g
Generation Transmission Substation Distribm':ti P Distributed Generation

and Storage

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Currentvaluechain.png

Términos utilizados:

Autogeneracion: Produccion de energia eléctrica por parte de usuarios, principalmente para atender
sus propias necesidades. También pueden exportar excedentes a la red.
Generacion distribuida: Generacion instalada cerca de los centros de consumo, normalmente por la
empresa prestadora del servicio.
Pequeia escala: Potencia instalada menor a 1 MW.
Gran escala: Potencia instalada mayor a 1 MV C""

.





Mecanismo regulatorios promocion FNCER — Caso Colombiano

Mercado minorista

1. Autogeneracion a pequefia escalay generacion distribuida (Resoluciones CREG 030 de

2018y 174 de 2021).

« Procedimiento de conexion simplificado
« Ventanilla unica (UPME)
* Menor exigencia en requisitos
* Revisién disponibilidad de la red para aceptar la conexiéon

* Venta de excedentes
» A precio de bolsa con destino a usuarios regulados
» A precio libre con destino a usuarios usuarios no regulados

« Créditos de energia
« Posibilidad de intercambiar la energia generada por la energia consumida durante

el periodo facturado (por ejemplo 1 mes), pagando solo costo de comercializacion.

« Empresa comercializadora paga excedentes a precio cobrado al usuario por
generacion.





Mecanismo regulatorios promocion FNCER — Caso Colombiano

Mercado minorista

2. Metodologia remuneracion actividad de distribucion (Resoluciéon CREG 015 de 2018)

» Para los generadores (sin importar el tipo de generacién ni la escala), se contempla una
exencion del cobro de transporte de energia reactiva, si se cuenta con un AVR instalado
en coordinacion con el operador de red (distribuidor).

* Se planea implementar la aplicacion de Tarifas horarias.

* Requiere ajuste de la formula tarifaria empleada actualmente.





Mecanismo regulatorios promocion FNCER — Caso Colombiano

Proyectos de generacion actuales y futuros

Solicitudes de Autogeneracion y Generacion Distribuida

Afio de puesta en operacion Recurso Energético Tipo de generador Estado

(Al | @ v | [ MRIGL)

NUmero de solicitudes: 394
Potencia Instalada y Declarada (kW): 943,472
Potencia disponible para entrega de excedentes (kW): 659,288
Energia media estimada (kWh/afno): 643,426,282

Mates

Por departamento Por Empresa Por Fuente

400 376
~ =
f ,Fw“-»ﬂ\ 200
% L INTERCOLOMBIA CEDENAR 0 2 2
o 2N 0.25% 2.79% Biomasa Cas Solar
/_ff"‘_..,
LA EPM CODENSA Por Estado
13.45%

Aprobado En analisis En Operacion

Por Tipo de Generacion

4 ELECTROHUILA 10.15%
vi 10.15%

© Mapbox @ OSM T AGGE AGGE excedent AGPE

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME, enero 2019.

120 141
100 67 66

Rechazado

200 151 192
0 1 4 ——

AGPE excedent

14

Térmica

34
GD

(https://public.tableau.com/app/profile/upme/viz/AutogeneracinyGeneracinDistribuida/SolicitudesAutoGeneracionyGeneracionDistribuida) G
10





Mecanismo regulatorios promocién FNCER — Caso Colombiano

Proyectos de generacion actuales y futuros

| Expansion de la generacion (MW)

gggg jl]’,tﬁéhﬁyr:(;b'g"éﬁé'rééi'éh'""l"'PC'H”‘i'Té"r'rﬁiéé'"i"SbIé'r'"i'H'id'rb'[)'C"'i'E'c'iliéé""ﬁ:fﬁ:jffff
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Detalle de proyectos de generacion:

1314 MW 4858 MW Total:

.m 7865 MW

1288 MW

n o
-NLN
:
2

sep-22 |
feb-23
mar-23
sep-23
dic-23
ene-24
feb-24
may-24
jun-24

jul-24
sep-24

mar-24
abr-24

Fuente: Centro Nacional de Despacho (XM, www.xm.com.co), Proyectos de generacién futuros




http://www.xm.com.co/
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Microgeneracién en Uruguay

Legislacion
Decreto 173/010

* Primer pais en América Latina en permitir que usuarios en BT generen y vendan
energia eléctrica.

* Vigente desde el 1lero de Julio de 2010.

» Fuente de generacion de origen renovable edlica, solar, biomasa o mini hidraulica.

* Energia inyectada a la red se remunera al mismo precio que la del contrato del
usuario (excepcion Tarifa Residencial Simple).

« Eximido de pago de cargos por el uso de la red.

» Duracion contrato 10 afnos.






Legislacion
Decreto 173/010

Microgeneracién en Uruguay

Para realizar el intercambio se debe:

firmar un convenio de conexion de UTE.
cumplir con las condiciones
« particulares que establece UTE, en el Reglamento de Baja Tension
» generales que estable el MIEM, en las resoluciones 1895/010 (bajas potencias)

y 1896/010 (altas potencias).
gue dependen de los diferentes niveles de potencia indicados en Decreto 173/010.






Microgeneracién en Uruguay

Legislacion
Resolucién 32/013

» Las condiciones generales determinadas en el segundo parrafo del Decreto

173/010 presentan una vigencia de 18 meses.
» Prorroga la vigencia de las condiciones generales establecidas en la Resolucion

1896/010 que son aplicables al parrafo segundo del Decreto 173/010.






Microgeneracién en Uruguay

Legislacion
Resolucidon 42/017

Agrega nuevos literales al Marco General de las condiciones generales para el parrafo
primero y segundo del Decreto 173/010:

* Inyeccion de energia anual < consumo anual de energia eléctrica tomada de la red.
» Cuando se solicita la adhesion la UTE debe verificar que generacion estimada
anual < consumo anual de acuerdo a consumos histoéricos y sino por declaracion

jurada.






Microgeneracién en Uruguay

Médulos
Fotovoltdicos

Legislacion AN =i
Decreto 27/020 -

» Habilita a la los Suscritores conectados en BT y MT a generar energia eléctrica a
partir de una instalacion de baterias que:
« funcionan en paralelo a la red eléctrica
* no inyecten energia a la red del distribuidor.
» El suscriptor paga los costos de:
» Modificaciones razonables de la red
 Instalaciones interiores para la conexion a la red
» Eventual acondicionamiento del puesto de medida y conexion
« UTE, URSEAY MIEM realizara evaluacion de impacto y si corresponde la creacion
de una nueva categoria tarifaria cuando
» seinstalen 10 MW de potencia instalada
* 0 se cumplan tres afos desde la aprobacion del decreto.





Microgeneracién en Uruguay

| Fotovoltaicas en el SIN (actualizado junio de 2022)
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Microgeneracién en Uruguay

| Eodlicas en el SIN (actualizado a junio de 2022)
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Microgeneracién en Uruguay
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mmm Acumulado - N0, |Instalaciones netas/afio

| Biomaseras en el SIN (actualizado a junio de 2022)

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

® Potencia instalada total...





Muchas gracias por su atencion

Organizan:

Medio ambiente COMISION NACIONAL DE L0S e,
m" y cambio climético 'CNMCMERCADUSYLACUMPETENCIA ariae







image7.emf
Caso_Costa 

Rica.pdf


Caso_Costa Rica.pdf
B o5 o P sl

XX Curso de Regulacion Energética: i s
Mecanismos regulatorios de promocién N
de las energias renovables y la eficiencia

energetica.

TEMA: Energia renovable en Costa Rica

Autor: Esteban Barrantes
19 de octubre del 2022

. Cooperacion
aecid MYy Espaiiola
CONOCIMIENTO/ LA ANTIGUA






| Hitos de las energias renovables en Costa Rica





Energia renovable en Costa Rica

1884
construccion
de primera
planta
hidroeléctrica

1941 se
crea la
Compaiiia
Nacional de
Fuerzay
Luz

Breve linea de tiempo

1949 se crea
de Instituto
Costarricense
de Electricidad

1949
Constitucién
Politica de
la Segunda
Republica

Década de
los 60 se
crean las

Empresas de
Servicios
Publicos

Municipales y

Cooperativas
Rurales

1976 se
declara de
interés
publico los
recursos
geotérmicos

1990 se
crea el
Ministerio
de
Ambiente y
Energia

1990 se
autoriza la
generacion
autbnoma o

paralela

1996 se
creala
Autoridad
Reguladora
de
Servicios
Publicos

2022 se
publica la ley
para recursos

distribuidos





| Fuentes de energias renovables





Energia renovable en Costa Rica

| Produccion de energia por fuente Costa Rica 2021

- )
Iw L[] r [ ] ]
Sistema Eléctrico Nacional
Produccidon de energia - por fuente 2021
B Edlico Geotérmico 1601,73
12,55% Solar 9,16
B Solar
0,07% Bagazo 67,31
Edlico 1 573,30
M Bagazo Hidro 9 285,71
0,54% Térmico 2,86
Geotérmico Produccion SEN 12 540,08
12,77% Intercambio neto (1017,55)
Demanda 11 522,53
B Térmico % Crecimiento
0,02% con respecto al 4,56%
B Hidro 2020
74,05%
\_






Energia renovable en Costa Rica

| Produccion de energia termoeléctrica 2010-2021

Produccion de energia térmica MWh

Ice

MWh
1400 000
1200 000
1000 000

800 000
600 000
400 000
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Sistema Eléctrico Nacional

Produccion de energia termoeléctrica
2010-2021

2010 2011

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021






Energia renovable en Costa Rica

| Produccion de energia por fuente vs demanda
2013-2021

. Produccidn de energia por Fuente vs Demanda
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Energia renovable en Costa Rica

| Crecimiento histérico de la demanda de energia

2009-2021

Crecimiento historico de la demanda de energia

ICe

Sistema Eléctrico Nacional

Crecimiento - Demanda Nacional de Electricidad
2009-2021

5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%

0,00%

-1,00% /

-2,00%
-3,00%

-4,00%
2009 2010 2011 2012 2013

% -0,93% 2,97% 2,00% 3,81% 0,78%

2014 2015
1,49% 2,75%

2016 2017 2018
3,06% 0,80% 0,87%

2019 2020 2021
1,97% -2,77% 4,56%





| Generacion Distribuida





Energia renovable en Costa Rica

| Crecimiento de Generacion Distribuida 2016-2021

Potencia instalada (KW) por afio

14000
12000

10000 9846,825

8000 8100,475

6000

4000

2834,131

2000

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Total instalado 50.77 MW al 2021





| Modelo Tarifario y Objetivos Pais





Energia renovable en Costa Rica

Modelo tarifario

El modelo de Costa Rica es regulado con tarifa al costo sin subsidios.
Para financiar proyectos de generacion:

* Préstamos

* Fideicomisos

« Licitaciones para compra a menor precio
« BOT

* Proximamente Bonos Verdes





Energia renovable en Costa Rica

| Tarifa eléctrica residencial 2012-2022

Empresa @ TOTAL NACIONAL
100

90
80

70
2012 2014 2016 2018

Tipo de cambio $1 = ¢£619.93

2020

2022





Energia renovable en Costa Rica

Objetivos Pais

Los objetivos sobre los que trabaja Costa Rica actualmente incluyen:

* Optimizacion de la red

* Reduccion de costos de tarifas

» Generacion Distribuida

» Transporte Eléctrico

* Redes Inteligentes

* Renovables no convencionales, ej. Bioenergia
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