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Este informe contiene el trabajo realizado por SC C6 - Sistemas de Aimacenamiento - creado en julio de 2023, por encargo del
Directorio de CIGRE Chile, para realizar una revision y diagnéstico de la regulacion de almacenamiento de electricidad en Chile, y
emitir recomendaciones de perfeccionamientos, considerando escenarios de mercado actuales y futuros, asi como el estado del

arte de los desarrollos tecnoldgicos y la experiencia internacional en este tema
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Con foco en los sistemas de alta tensién y en el mercado mayorista, el principal desafio abordado por el
"Working Group de Sistemas de Almacenamiento" fue llevar a cabo un exhaustivo diagndstico de la situacién
actual e identificar las barreras existentes, con el objetivo de proponer cambios al marco regulatorio vigente
en Chile para promover el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica y fomentar la
creacién de nuevos modelos de negocios relacionados con dichos sistemas.

El estudio se llevd a cabo desde una perspectiva integral, abarcando tres aspectos fundamentales: técnico,
modelos de negocio y marco regulatorio.

En cuanto al dmbito técnico, se realizaron analisis detallados en los capitulos 2, 3, 4, 5y 6. En los capitulos 2
y 3 se describieron las tecnologias disponibles para el almacenamiento de energia y la electrénica de potencia
utilizada en los sistemas de almacenamiento de energia. En el capitulo 4 se analizaron los limites y
restricciones en el uso seguro de la capacidad de los sistemas de transmision, considerando lineas y
corredores especificos. En el capitulo 5 se exploraron las diversas aplicaciones de los sistemas de
almacenamiento de energia en baterias (BESS), ya sea integrados en centrales generadoras hibridas
renovables, como elementos autdnomos en el sistema eléctrico, en la infraestructura de transmision o en
relacion con la demanda eléctrica. El capitulo 6 se enfocd en el analisis de la integracién de generacién
renovable y sistemas de almacenamiento en el contexto de la transicion hacia una matriz generadora
renovable limpia. Este Ultimo aspecto es de vital importancia en la transicidon hacia una economia baja en
carbono, y en él se explic6é como se pueden emplear generadores estaticos (ERNC + BESS hibridos),
generadores sincronos limpios (ERNC e hidrdulicas) y BESS auténomos para reemplazar a los generadores
sincronos emisores de CO2.

El capitulo 7 se centrd en la definicion de modelos de negocio especificos para diferentes escenarios, como
plantas generadoras hibridas que combinan ERNC (Energias Renovables No Convencionales) y BESS, sistemas
de almacenamiento dedicados al arbitraje energético, servicios complementarios prestados por sistemas de
almacenamiento auténomos, la funcidn de los BESS como elementos de infraestructura en los sistemas de
transmisién, asi como su aplicacién en el dmbito de la demanda eléctrica.

En lo que respecta al propdsito central del trabajo, se abordaron dos temas principales: el estado del arte y
el marco regulatorio de cinco paises, y el marco regulatorio especifico de Chile. El capitulo 8 presentd un
analisis de las practicas internacionales en la incorporacién de sistemas de almacenamiento en los mercados
de corto plazo, considerando el aumento significativo de las energias renovables variables en las matrices
energéticas de estos paises. Se revisaron diferentes mecanismos para la incorporacién gradual de los sistemas
de almacenamiento, tanto en los mercados de generacién de energia eléctrica como en los de transmisién,
distribucidon y demanda, proporcionando una variedad de servicios que incluyen servicios complementarios,
seguimiento de la demanda, confiabilidad de transmision, servicios distribuidos durante la demanda maxima,
calidad de servicio y carga de vehiculos eléctricos. Es importante destacar que, en varios de los paises
analizados, los sistemas de almacenamiento pueden participar en la provisién de energia y otros servicios en
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los mercados Day Ahead y Real Time, lo que garantiza transparencia en las reglas de operacidn y sefiales de
precios adecuadas.

En el capitulo 9 se examind la legislacion chilena directamente relacionada con los sistemas de
almacenamiento, abarcando desde la Ley General de Servicios Eléctricos hasta diversos reglamentos y normas
técnicas. Se analizaron los marcos regulatorios existentes, como el DS109, DS113, DS62, Reglamento de
Potencia, DS125, DS128, DS37 y la Ley 21.505, que promueve el almacenamiento y la electromovilidad.

Finalmente, el capitulo 10 presenté una vision global basada en las mejores practicas identificadas en la
integracion de sistemas de almacenamiento en distintos mercados internacionales. Se realizé un analisis
exhaustivo para identificar las barreras criticas, mejoras necesarias, cambios y los incentivos adecuados para
fomentar la incorporacidn efectiva de los sistemas de almacenamiento en Chile.

Este estudio proporciona un valioso punto de partida para impulsar la adopcién y desarrollo de sistemas de
almacenamiento de energia en el pais, considerando aspectos técnicos, modelos de negocio y un marco
regulatorio adecuado. Con su enfoque integral y amplio analisis de las diferentes perspectivas, este
documento busca sentar las bases para una transicion exitosa hacia un sistema energético mas sostenible y
eficiente en Chile.
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3 TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

En este capitulo se describen las tecnologias disponibles para almacenamiento de energia, como punto de
partida del analisis técnico necesario para comprender la contribucidn de los sistemas de almacenamiento al
funcionamiento y seguridad de los sistemas eléctricos.

Los sistemas de almacenamiento de energia (ESS, Energy Storage Systems) transforman la energia eléctrica
de la red en otra forma de energia para ser almacenada y posteriormente transformada nuevamente en
electricidad para ser consumida cuando se necesite. Actualmente los ESS son elementos cada vez mas
importantes en los sistemas eléctricos, porque son capaces de equilibrar la oferta y demanda y actuar como
generacion flexible cuando sea necesario. Ademas, contribuyen al uso dptimo de los activos de generaciény
de red, y respaldan la reduccién de emisiones en varios sectores econdmicos.

Existen diferentes tecnologias sustentadas en distintas formas de almacenamiento, siendo las mds comunes
las que ilustran en la Tabla 1. Hoy en dia, el almacenamiento de energia es un desafio en la implementacién
de sistemas eléctricos debido a los numerosos factores que afectan a su generacioén, distribucion vy
comercializacion. El reto actual se basa en aumentar las capacidades de almacenamiento existentes y para
aumentar la eficiencia del sistema eléctrico en general.

FORMA DE ALMACENAMIENTO

Eléctrico Mecanico Térmico Quimico Electroquimico
: S Baterias
: : Calor sensible Hidrégeno :

supercondensadores inercia convencionales

Superconductores Bombeo

(o o Baterias de flujo
magnéticos hidraulico .

Calor latente Metano

Termoquimico

Condensadores y Volantes de
Aire comprimido

Tabla 1: Forma de Almacenamiento y principio de funcionamiento

En nuestro pais, a nivel de proyecto o en operacidn comercial, estan presentes tres formas de
almacenamiento (Tabla 1): mecanico (bombeo hidraulico), térmico (centrales de concentracién de potencia
solar, CSP) y electroquimico (sistemas de almacenamiento en baterias, BESS). En las proximas secciones se
resumiran sus caracteristicas principales.
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La tecnologia de almacenamiento por bombeo hidroeléctrico (PHS, Pumped hydroelectric storage) se basa en
el manejo de la energia potencial del agua, a través de la diferencia de alturas entre dos depdsitos o embalses.
En periodos de alta disponibilidad de energia eléctrica y bajo precio, el agua serda bombeada y almacenada en
el embalse superior (proceso de carga). Cuando exista alta demanda de electricidad y precios elevados, el
agua es liberada del depdsito superior al inferior y se hace pasar a través de unas turbinas para generar la
energia necesaria (proceso de descarga). La cantidad de energia almacenada es proporcional a la diferencia
de altura entre los dos embalses y el volumen de agua almacenada. La potencia de las plantas de bombeo
oscila entre los 20 y 500 MW, siendo muy tipicos valores entre 200 y 350 MW.

r— Maxamum dam level

B L
Menimum level

Maxmum dam level

Miremum level

X Pumping Mode
Upper reservoir o Btonae)
r—%
Turbining Mode i
(Power generation) ]
e——
Underground Lower reservoir
Power Plant

Figura 1: Esquema de centro de bombeo hidrdulico

3.2 Centrales Solares Termoeléctricas (CSP)

Las Centrales Solares Termoeléctricas, también conocidas por sus siglas en inglés como Centrales CSP
(Concentrated Solar Power), son centrales térmicas de vapor que producen corriente eléctrica a partir de
calor a alta temperatura.

El funcionamiento de la tecnologia termosolar se basa en captar, concentrar y transformar la radiacion solar
en calor a alta temperatura y su posterior transferencia a un fluido caloportador que, tras la realizacién de un
intercambio térmico, producira vapor de agua, el cual se expande en turbinas conectadas a alternadores que
generan la electricidad. Existen cuatro esquemas de concentracion de radiacién solar. La mds usada y la Unica
presente en Chile es la tecnologia de torres.
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3.2.1 Tecnologia Cilindro-parabdlica

Unos espejos de forma parabdlica, dispuestos en largas hileras en los campos solares de la central,
reflejan la radiacién solar incidente concentrandola en un punto hasta 80 veces sobre un tubo
absorbedor, en el que un fluido caloportador es calentado a alta temperatura. A continuacién, en
un intercambiador de calor alojado en bloque central de la instalacion, se produce el vapor que
impulsa las turbinas convencionales y genera la electricidad.

T
<" Sun poth from eosl lowesl A

Figura 2: Esquema de captacion Cilindro Parabdlica

3.2.2 Tecnologia de torre

Consiste en un campo solar integrado por helidstatos (grandes espejos de seguimiento
individual) que se utilizan para concentrar la luz solar en un receptor central situado en la parte
superior de una torre. Un medio de transmisidn de calor situado en este receptor central absorbe
la radiacion muy concentrada reflejada por los helidstatos y la transforma en energia térmica con
objeto de generar vapor, el cual se expande en una turbina acoplada a un generador para la
produccién de electricidad.

g Central rocedvor

Figura 3: Esquema de captacion de Torre y Heliostato
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3.2.3 Tecnologia de disco Stirling

Un reflector con forma de antena parabdlica se utiliza para concentrar la luz solar en un receptor
situado en el punto focal del plato. Este absorbe la energia reflejada por los concentradores, lo que
permite que el fluido en el recipiente se caliente a muy alta temperatura. Esto se utiliza para generar
electricidad en un pequefio motor, por ejemplo, el motor Stirling o una microturbina, conectado al
receptor.

Recelver/Engine

Figura 4: Esquema de captacion de disco de Stirling

Consiste en la utilizacién de una serie de espejos lineales que pueden rotar alrededor de su eje para
dirigir los rayos reflejados hacia un receptor lineal situado por encima de ellos, que puede ser Unico
o doble. Los espejos suelen ser planos o de una ligera curvatura. Generalmente, estos sistemas se
estdn proponiendo para la generacion directa de vapor de baja temperatura, acoplados
directamente a turbinas de vapor o para el precalentamiento de agua de alimentacion a la caldera
de centrales térmicas convencionales. La temperatura de operacidon de los primeros proyectos
ronda habitualmente los 300°C, lo que permite utilizar receptores eficaces y fiables, aunque, algunos
promotores de esta tecnologia trabajan a temperaturas proximas a los 500°C, para poder acoplar
estos sistemas a turbinas de alto rendimiento.

Tubo abrsorbedor

CSPejos G vados

Figura 5: Esquema de captacion de concentrador lineal de Fresnel
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Las caracteristicas comunes que definen a esta forma de almacenamiento son eficiencia elevada y
una autodescarga considerable, comparada con el almacenamiento hidrdulico o quimico. Por ello
las baterias son muy Uutiles en sistemas de almacenamiento a corto plazo que requieran cargas y
descargas frecuentes. Otra caracteristica importante es que su costo estd mas condicionado por la
autonomia que por la potencia, ya que estan mas limitadas por la cantidad de energia que
almacenan que por la rapidez con la que pueden entregarla.

Las baterias se clasifican en dos tipos, convencionales y de flujo. Sus principales caracteristicas se
resumiran en las secciones siguientes.

Las baterias de plomo son la forma mas antigua y madura de almacenamiento de energia
electroquimico, ademas de ser el tipo de bateria mas utilizado en todo el mundo. Hay dos formas
principales de disefio de baterias de plomo:

Baterias de plomo inundadas usan acido sulflrico combinado con agua destilada como
electrolito y desprenden gases durante el proceso de carga. Esta produccién de gases deriva
en que la bateria pierda agua constantemente y que necesite mantenimiento continuo, ya
gue si se opera con niveles insuficientes de electrolito se pueden llegar a ocasionar dafos
permanentes.

Baterias de plomo reguladas por valvula (también conocidas como selladas), estan
disefadas para evitar la pérdida de electrolito por gaseamiento mediante la inmovilizacion
de éste, utilizando geles o esferas de vidrio. Este tipo de bateria es mas costosa que la
bateria de plomo-acido inundada, pero tiene la ventaja del bajo mantenimiento (puede
durar mas de 10 afios sin mantenimiento).

Las baterias de plomo-acido se utilizan en multitud de aplicaciones, tanto mdviles como
estacionarias, como baterias de arranque de automdviles, en sistemas de suministro de energia no
interrumpibles (UPS), aplicaciones fuera de red como torres de comunicacidn en zonas rurales, etc.
Ademads, se usan ampliamente para el despliegue de energias renovables, especialmente en
sistemas domésticos solares en aplicaciones fuera de la red en todo el mundo.

El desarrollo de las baterias de Niquel-Cadmio (NiCd) se remonta a la década de los afios 50. El
material del electrodo positivo es hidréxido de niquel (Ni (OH)2), el del electrodo negativo cadmio
metadlico (Cd) y una solucién alcalina de hidroxido de potasio KOH como electrolito. Ambos
electrodos estan aislados mediante un separador.

Este tipo de baterias se pueden encontrar en dos formatos diferenciados por la aplicacion a la que
se destina: en forma sellada para dispositivos portatiles (juguetes, iluminacion inalambrica,
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instrumentaciéon médica, etc.) o de tipo humedo para aplicaciones industriales (arranque de
aviones).

A pesar de que las baterias de Ni Cd presentan unas caracteristicas técnicas correctas, su elevado
costo y las restricciones medioambientales han hecho que las ventas vayan descendiendo con el
paso de los afios, pudiendo ser sustituidas por otro tipo de baterias, como las de litio.

En el caso concreto de las baterias de Zinc-Aire, estas estan compuestas por el electrodo positivo,
gue se trata de un cuerpo poroso hecho de carbono con acceso de aire, el electrodo negativo,
consistente en zinc (Zn), un electrolito alcalino y un separador.

Este tipo de baterias se activa en el momento que el oxigeno se absorbe en el electrolito a través de
una capa de difusion de gases y permeable a los liquidos.

Desde la década de 1930, se comercializé una bateria primaria de Zinc-Aire y se siguid aplicando en
los audifonos en la década de 1970. Ahora, su aplicacién se ha extendido a la telemetria sismica,
aparatos electrénicos portatiles, sefializacion ferroviaria, boyas de navegacidn, comunicaciones
remotas, vehiculos y red eléctricos.

Cuando se trata de baterias recargables el proceso de descarga es el mismo que en las primarias y,
por otro lado, el proceso de carga es reversible; el oxigeno no se consume, sino que se genera a
partir del electrodo. La reaccion ahora es entre un liquido (el electrolito) y un sélido (el conductor
electrénico) para producir un gas (oxigeno).

Los vehiculos hibridos / eléctricos y el respaldo de energia a menudo necesitan baterias recargables
en lugar de baterias primarias. La evolucion de la bateria recargable de Zinc-Aire todavia se ve
obstaculizada por la deposicién no uniforme de Zinc y particularmente las bajas tasas de reaccién
de evolucién de oxigeno y reaccion de reduccidn de oxigeno en el electrodo de aire.

Si bien en los ultimos afios, muchas mejoras y grandes demandas de energia han reactivado los
grandes intereses en las baterias recargables de Zinc-Aire, este tipo de tecnologia aln se encuentra
en su etapa inicial de desarrollo, con la necesidad de mads investigaciones que consigan baterias de
Zinc-Aire con rendimientos electroquimicos sobresalientes.

En comparacién con la larga historia de las baterias de plomo-acido, la tecnologia de Litio es
relativamente nueva. Las primeras baterias recargables fueron descubiertas en la década de los
afios 70, pero no fue hasta el aflo 1991 donde tuvo lugar su comercializacién por parte de la empresa
japonesa Sony y desde entonces se ha convertido en una de las tecnologias de almacenamiento mas
relevantes en productos electrénicos de consumo.

Las baterias de ion-Litio poseen la configuracidn tipica de una bateria convencional consistente en
dos electrodos diferenciados a través de un separador con un electrolito, donde los iones de litio se
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mueven desde el cdtodo hacia el dnodo durante el proceso de carga vy, por el contrario, durante la
descarga los iones van desde el electrodo negativo hacia el positivo.

El cadtodo de este tipo de baterias consiste en un éxido metalico de litio, el anodo esta construido
por un material de carbono (grafito) y el electrolito se trata de una disolucién de sales de litio.

Las caracteristicas ventajosas de las baterias de iones de Litio y las prometedoras investigaciones
para mejorarlas aun mas, han convertido a este tipo de sistema de almacenamiento en la tecnologia
dominante en los mercados de electrdnica portatil, con ejemplos como cdmaras, teléfonos moviles,
ordenadores portatiles, televisiones, instrumentacién médica. Por otro lado, las versiones de
bateria de ion-Litio que ofrecen mayor potencia, cubren parte del sector de la electromovilidad
formado por vehiculos eléctricos e hibridos.

Se han desarrollado muchas variaciones de la quimica bdsica del litio para optimizar las celdas. Las
diferentes combinaciones de materiales de las baterias de ion-Litio producen caracteristicas Unicas
de rendimiento, costo y seguridad. A continuacién, se detallaran algunas de las combinaciones de
materiales de ion-Litio existentes en la actualidad y las diferentes caracteristicas que poseen cada
unay las hace iddneas para sus aplicaciones.

Oxido de Cobalto-Litio (LiCoO2). Se trata de una tecnologia de bateria madura, probada y estandar
de la industria. Proporciona una densidad de energia muy alta, haciendo que este tipo de bateria
sea la opcion habitual para teléfonos moéviles, tablets, ordenadores portatiles y cdmaras.

Oxido de Manganeso-Litio (LiMn204). Este tipo de baterias se utiliza frecuentemente para
herramientas eléctricas, instrumentos médicos, asi como vehiculos hibridos y eléctricos.

Fosfato de Hierro-Litio (LiFePO4). En 1996, la Universidad de Texas y otros colaboradores
descubrieron el fosfato como material de catodo para baterias de litio recargables. El Li-fosfato (LFP)
ofrece un buen rendimiento electroquimico con baja resistencia. Los beneficios clave son una alta
clasificacidon de corriente y una vida util prolongada, ademds de una buena estabilidad térmica ya
que soportan altas temperaturas sin descomponerse, mayor seguridad y tolerancia en caso de
abuso. Esta tecnologia también reduce significativamente los inconvenientes de la quimica de
Cobalto, particularmente las caracteristicas de costo, seguridad y medioambientales. Todas las
caracteristicas comentadas hacen que el sistema de Fosfato de Hierro-Litio sea una tecnologia muy
atractiva para aplicaciones estacionarias.

Oxido de Cobalto-Manganeso-Niquel-Litio (LiNiMnCo0O2). Estos tipos de celdas surgieron como
evolucidn del concepto LCO a partir de investigaciones que, por razones de costos, intentaron
combinar el cobalto con otros metales menos costosos al tiempo que conservaban la estabilidad
estructural y se han convertido en uno de los sistemas de iones de litio mds exitosos. NMC es la
bateria preferida para aplicaciones estacionarias y el sector de la electro- movilidad (bicicletas
eléctricas, trenes de potencia eléctricos) debido a la alta energia especifica y la tasa minima de
autocalentamiento.



Oxido de Aluminio-Cobalto-Niquel-Litio (LiINiCoAIO2). También conocida por las siglas NCA, este tipo
de bateria existe desde el afio 1999 y comparte similitudes con la tecnologia NMC ya que ofrece alta
energia especifica, potencia especifica razonablemente buena y una larga vida util. A pesar de que
mejora la seguridad y reduce los costes en comparacién a la tecnologia de cobalto, no es capaz de
superar estas caracteristicas frente a las baterias NMC.

Oxido de Titanio-Litio (Li4Ti5012). A pesar de que el grafito sigue siendo el material anédico mas
comun en las celdas de ion-Litio, debe destacarse el uso de la estructura espinela del titanio de litio
(LTO) debido a ciertas ventajas que ofrece y que pueden ser relevantes para aplicaciones
estacionarias. En particular, las células LTO exhiben beneficios en términos de potencia y estabilidad
guimica, mientras que la agilidad incrementada de iones en la estructura LTO permite una carga
rapida, es decir, una operacion de alta velocidad. Por otro lado, las celdas LTO son térmicamente
muy estables en los estados de carga y descarga. No obstante, a pesar de su menor restriccidén de
densidad de energia, esta tecnologia es intrinsecamente mds segura en comparacion con otros tipos
de baterias de iones de litio.

Todas estas propiedades hacen que LTO sea la tecnologia de ion-Litio mas duradera hasta el
momento, pudiendo llegar a alcanzar una vida util de ciclo extremadamente alta de hasta 10.000
ciclos completos equivalentes. Sin embargo, debido al bajo volumen de produccion mundial, los
precios de las celdas siguen siendo altos.

Los usos tipicos de este tipo de tecnologia pueden ser trenes de potencia eléctricos, sistemas de
alimentacién ininterrumpida (UPS) y alumbrado publico con energia solar. En la Tabla 2 mostrada a
continuacién, se resumen las caracteristicas técnicas y descriptivas principales de cada tecnologia
de baterias de lon Litio.

Energia
Capacidad especifica | Voltaje nominal g Vida atil ..
(mAh/g) ) especifica Yt Aplicaciones
(Wh/kg)
- N ) Di . - . ial
Oxido fie AIur.n.mlo Cobalto 180 36 200 - 260 500 ispositivos medllco:f,, industrial,
Niquel-Litio (NCA) trenes eléctricos.

Oxido de Cobalto- Bicicletas eléctricas, dispositivos
Manganeso- Niquel-Litio 1000 - 2000 médicos, vehiculo eléctrico,
(NMC) 160 3,6-3,7 150- 220 industria.

Oxido de Cobalto-Litio (LCO) 155 3,6 150-200 | 500-1000 | MOviles, tablets, portatiles,
camaras...

Oxido de Manganeso- Litio 146 37 100 - 150 300-700 Hfar'ram|entas, d|s?05|‘t|vos
(LMO) médicos, trenes eléctricos...

Portatil y estacionario que
160 3,3 90-120 1000 - 2000 necesita altas corrientes de

carga y resistencia.

UPS, tren eléctrico, alumbrado

Oxido de Titanio-Litio (LTO) 170 2,4 50 - 80 3000 - 7000 L ,
publico con energia solar...

Tabla 2: Caracteristicas técnicas y descriptivas de baterias de lon Litio.
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Una bateria de flujo es una forma de bateria recargable en la que el electrolito que contiene una o
mas especies electroactivas disueltas fluye a través de una celda electroquimica que se encarga de
convertir la energia quimica en electricidad. Se trata de baterias que poseen claras diferencias con
las baterias recargables convencionales, ya que los electrolitos utilizados en las reacciones no se
almacenan dentro del electrodo, sino que aparecen disueltos en soluciones electroliticas
diferenciadas. Es decir, los materiales electroactivos se almacenan en dos tanques externos, uno
destinado para el electrodo positivo y el otro para el negativo, y se bombean hacia la celda de
reaccién en el momento en que se necesiten realizar las operaciones de carga y descarga de la
bateria.

Ademas de esto, otra diferencia clave de este tipo de baterias es la posibilidad de configurar y
dimensionar de manera independiente los mdédulos de potencia y energia requeridas. Esto se debe
a que los valores de energia dependen del tamafio de electrolito almacenado, es decir, del mayor o
menor tamano de los tanques. Y, en cuanto a la potencia suministrada, esta depende del nimero
de celdas y del tamafio y la disposicidn (serie/paralelo) de las mismas. Esta peculiar caracteristica,
hace que las baterias de flujo se puedan adaptar a una amplia gama de aplicaciones estacionarias.

El modo de funcionamiento de esta tecnologia también se basa en reacciones de reduccion-
oxidacion y aparece reflejado en la Figura 6. En la carga, la energia eléctrica suministrada causa una
reaccion de reduccidn quimica en el electrolito del electrodo negativo y una de oxidacion en el
situado en el positivo, convirtiéndose por lo tanto la energia eléctrica en energia quimica. Al
descargar, la energia quimica contenida en el electrolito se libera en la reaccion inversa y ya puede
extraerse la energia eléctrica. La membrana delgada de intercambio idnico que separa ambos
electrodos evita que los electrolitos se mezclen, pero permite el transcurso de los iones
seleccionados para la completar la reaccion.

a-
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Figura 6: Proceso de carga y descarga de una bateria de flujo
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3.3.7 Tipos de baterias de Flujo

Las baterias de flujo existen en una gran variedad de formas y disefios. Una primera clasificacion
divide a este tipo de baterias entre sistemas de flujo puro y sistemas de flujo hibrido, como se
muestra en la siguiente figura:

Redox flow (all active
materials in liquid
state solutions)

Vanadium redox

Pure flow (all active
materials stored
separately from cell)

Other pure flow (acti-
ve materials in gas
and liquid spaces)

e.g., hydrogen bromine
Flow battery family

Hybrid flow batteries (one
or more active materials
stored within cell)

Zinc bromine

Figura 7: Tipos de baterias de flujo

De entre todos los tipos de baterias de flujo, las de Zinc-Bromo y las de Vanadio son las mas
avanzadas y que han alcanzado la etapa de demostracion para aplicaciones de almacenamiento
frente al resto de tecnologias. Ademads, el hecho de que las baterias de flujo redox sean las que
tienen mayor presencia en el mercado y cuya tecnologia presenta mas evolucion, hace que las
baterias de flujo en general suelen denominarse en muchos momentos como baterias de flujo
redox. Por ello, a continuacién, ambos tipos se comentaran detalladamente.

Bateria de flujo zinc-bromo. De entre las baterias de flujo hibrido, la tecnologia basada en zinc y
bromo (ZBFB, de su nombre en inglés Zinc Bromine Flow Battery) es probablemente la mas
conocida. Fue desarrollada por Exxon y Gould en los afios setenta y se incluye en la categoria de
baterias de flujo hibridas ya que tan sélo uno de los materiales activos se almacena externamente.

Como caracteristicas beneficiosas estan la tasa de voltaje superior en comparacidén con las baterias
de flujo redox de vanadio, eficiencia energética alrededor del 80%, disponibilidad de las materias
primas, vida util elevada y posibilidad de descargas profundas. Este tipo de baterias pueden
descargarse hasta el 0% de estado de carga (SOC) en donde todo el zinc metalico esta disuelto en el
electrolito, pudiendo permanecer es este estado sin pérdida de rendimiento.

Como caracteristicas ventajosas de esta tecnologia se pueden sefalar:

o Tecnologia escalable y modulable gracias a la independencia de las caracteristicas de
energia y potencia.

Vida util elevada: superior a 10.000 ciclos.

Elevadas tasas de descarga.

Seguridad térmica: el flujo de los electrolitos reduce el calor de la celda.

Se recargan rapidamente sustituyendo el electrolito o revertiendo la reaccién redox.

Bajas necesidades de mantenimiento

O O O O O
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El funcionamiento de la bateria se puede detener simplemente apagando las bombas.
Tiempos de respuesta rapidos, del orden de milisegundos.
Pueden operar a temperaturas cercanas a la temperatura ambiente

En cuanto a los inconvenientes destacan:

La baja densidad de energia en comparacidn con otros sistemas.

Requisitos de sistema mas complicados de bombas, sensores, gestion de flujo y potencia y
recipientes de contencién secundarios.

Elevado tamafio del conjunto, sobre todo el volumen que pueden llegar a alcanzar los
tanques de almacenamiento del electrolito.

Baja madurez de la tecnologia

Toxicidad de algunos electrolitos empleados.

Por estas razones, esta tecnologia es mas atractiva como un dispositivo de almacenamiento
estacionario para aplicaciones autonomas y de nivelacidn de carga, aunque se espera que un mayor
progreso con las células de combustible redox hibridas conduzca a mejoras significativas en la
densidad de energia y abrirse camino hacia aplicaciones en vehiculos eléctricos.

Un problema, resultado de la hibridacién de la tecnologia, es que la escalabilidad originada por la
independencia de los mddulos de energia y potencia de las baterias de flujo se veria mermada.

Bateria de flujo redox de Vanadio. Este tipo de baterias es uno de los sistemas de almacenamiento
mds maduros de entre todas las de flujo que comenzé a ser estudiado y desarrollado alrededor de
los afios 90. Precisamente esta tecnologia de bateria de flujo redox de Vanadio (VRFB, de sus siglas
en inglés) es la causa fundamental de estudio del presente trabajo junto con las baterias de iones
de Litio.

Por todo esto, las ventajas que ofrece este tipo de tecnologias son:

Elevada vida util, posibilidad de mas de 10.000 ciclos completos.

La eficiencia energética general puede ser hasta un 85% (cifras inferiores que con las
baterias de litio).

Es posible una descarga continua de larga duracién y una alta tasa de descarga.

Tiempos de respuesta rapidos de carga/descarga, en un milisegundo pueden proporcionar
altas potencias y mas de dos veces su potencia nominal en cortos periodos de tiempo hasta
varios minutos.

Pueden estar sobrecargadas y sobredescargadas, dentro de los limites de la capacidad de
los electrolitos, y pueden ciclarse desde cualquier estado de carga o descarga, sin dafio
permanente a las células o electrolitos.

Posibilidad de modularidad y escalabilidad por la independencia de los médulos de energia
y potencia caracteristica de las baterias de flujo puro.

Y como inconvenientes, se pueden sefialar:

Baja densidad de energia. Ademas, la baja densidad implica la necesidad de mas celdas para
obtener la misma potencia que otras baterias. El hecho de tener que circular grandes



volumenes de electrolito con bombas limita la aplicacidon de estos sistemas en el sector
transporte y el sistema de control y eléctrico es complejo y costoso.
Alto costo del vanadio.

Estas caracteristicas, la flexibilidad y gran capacidad hacen del VRFB una tecnologia prometedora
para el almacenamiento a gran escala de energia y en aplicaciones que suavicen el perfil generador
de sistemas inestables como las renovables o también, para completar incrementos repentinos en
la demanda. También son adecuadas para aplicaciones de balance de carga, recorte de puntas, UPS,
telecomunicaciones, servicios eléctricos, etc. Ademas, las baterias de Vanadio pueden optimizarse
para potencia activa (MW) o reactiva (MVAR) debido a su gran rapidez de respuesta.

Comparativamente, en la Tabla 3 se muestran las principales caracteristicas de las baterias de flujo

analizadas.

Densidad de energia (Wh/kg) 25 60 - 80
Vida util (afios) 10-20 5-10
Ciclos de vida >10.000 >2.000

Autodescarga Baja Baja
Eficiencia (%) 65-85 60 - 75

Durabilidad de almacenamiento h —meses h - meses
Tiempo de respuesta Ms ms

Tabla 3: Caracteristicas técnicas de baterias de flujo
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En este capitulo se describen las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energia en
baterias (BESS), estén estos integrados en centrales generadoras hibridas renovables, elementos
autéonomos de almacenamiento en el sistema eléctrico, parte del sistema de transmisién o ligados
a la demanda.

La red eléctrica se construyd en dias en que las reservas de energia estan almacenadas a nivel de
los recursos primarios y la electricidad no podia almacenarse econdmicamente en grandes
cantidades. Como consecuencia, tenia que producirse en el instante en que se necesitaba y
consumia tan rapido como se producia. Asi la industria evoluciond a desarrollar centrales
generadoras que acopian recursos primarios (agua, carbdén, gas) en magnitudes y escalas
controlables.

Por su parte fuentes primarias de energia como la radiacion solar y los recursos edlicos, no son
almacenables en su estado natural, pero pueden transformarse en electricidad, energia quimica,
calor u otras formas que si lo son. Esto genera problemas de variabilidad (p.ej energia edlica) o
indisponibilidad de fuente primaria (p.ej. ausencia de sol por la noche).

Aparte de la variabilidad de la disponibilidad, inherente a algunos tipos de fuente primaria que use
una central generadora, también la presencia del recurso depende de su naturaleza y, desde el
punto de vista de generacién, puede no estar disponible cuando se necesita para transformarlo en
energia eléctrica y viceversa. Asi la generacion proveniente de parques edlicos y plantas solares
fotovoltaicas, por si misma, no es viable como generacién de base ni de despacho programado, sin
el uso de sistemas de almacenamiento complementarios.

Otro aspecto que considerar es que los operadores de red no pueden predecir ni controlar con
precision la potencia de salida de estas fuentes. En la actualidad, para amortiguar y suavizar la
variabilidad, se emplea generacion hidraulica de embalse y centrales térmicas de gas o petrdleo, e
incipientemente centrales de concentracion de potencia solar.

Las tecnologias modernas de almacenamiento de energia han cambiado todo eso, permitiendo
almacenar electricidad, allanando el camino para la adopcion de fuentes de energia renovables, la
oferta de nuevos servicios al cliente y una red mds segura y rentable.

Las areas donde el almacenamiento de energia se ha implementado con éxito para mejorar el
rendimiento técnico-econdmico, la flexibilidad y resiliencia en los sistemas eléctricos se
esquematizan en la Figura 8: Areas de aplicacién de Sistemas de Almacenamiento de Energia. Las
aplicaciones especificas en los segmentos de generacién, transporte, distribucion y demanda se
ilustran en la Figura S. Mayor detalle de éstas se muestra en las secciones siguientes de este
capitulo.
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Figura 8: Areas de aplicacion de Sistemas de Almacenamiento de Energia
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Figura 9: Sistemas de AlImacenamiento de energia en la red y aplicaciones

Los sistemas de almacenamiento de energia en baterias son muy versatiles, en el ambito de los
sistemas eléctricos de potencia (ver Figura 10), pueden ser integradas en plantas generadoras
renovables, autdnomamente participar en el mercado de generacidon cémo elementos de arbitraje,
prestar servicios complementarios, dar seguridad y calidad de servicio a la demanda y muchas otras
aplicaciones en redes de distribucién o en sistemas aislados.
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Figura 10: Sistemas de almacenamiento e idoneidad para realizar tareas clave de red

4.2 Plantas generadoras hibridas VRE con BESS

Por la forma en que ellos se construyen, los generadores sincronos estdn en condiciones de prestar
uno o mas servicios complementarios. La gama de servicios que puede entregar una determinada
mdaquina estd fuertemente ligada con su fuente de potencia motriz, y es diferente si ella es carbdn,
gas, diésel o agua y en este ultimo caso si el recurso se obtiene o no de embalse.

En el segmento de las ERNC, las centrales CSP -y a futuro las que empleen hidrégeno como fuente
de energia primaria - estan en la misma condicién que los generadores convencionales, no asi las
que tienen una fuente variable de recurso primario (VRE en inglés). Las VRE ademads no estan en
condiciones de aportar potencia y energia en forma continua. Si a esos tipos de plantas
(fotovoltaicas y edlicas) se les agrega sistemas de almacenamiento en baterias (BESS), las VRE,
siendo proveedoras de energia limpia, adquieren todos los atributos de los generadores sincronos
y mas, la Figura 11 ilustra lo indicado.
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Figura 11: Esquemas de plantas generadoras hibridas VRE + BESS y sus atributos
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Los BESS actualmente también son utilizados como infraestructura de transmision eléctrica. Los
principales usos actualmente en desarrollo son los siguientes (Figura 12):

Sistemas de almacenamiento intensivos en potencia, los cuales permiten construir
corredores virtuales.

Sistemas de almacenamiento intensivos en energia, los cuales permiten recortar la punta o
eliminar sobrecarga en redes segun sea la forma en que se mire.

I I
" Transmission
I Nueva Infraestructura de lineas e |
services .

e ey Soluciones con BESS

1 7 [ Transmission | -
| ERERE R S | upgrade deferral 1 4 e Corredor Virtual

| . (i < .
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i i T issi s iz
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II 11
|I + Multi corredores 11
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.

Figura 12: BESS en sistemas de transmision

Sistemas de almacenamiento intensivos en potencia:

El uso de sistemas de almacenamiento intensivos en potencia permite crear corredores virtuales,
incrementando el uso de la capacidad de las lineas porque permiten aumentar el limite de
transmisién en condiciones N -1, en combinacidn con equipos FACTS o realizando ambas funciones.
En el caso de la regulacion chilena, por ejemplo, un proyecto de corredor virtual es rentable para un
escenario dado, si el valor presente de la reduccién de los costos de operacién en generacion
producto del incremento del uso de la capacidad del corredor fisico intervenido, es superior o igual
al valor presente del VATT mas el valor residual del proyecto, si existe. Este tipo de obras tienen un
periodo de desarrollo inferior a las lineas tradicionales, y son menos invasivos que un aumento de
capacidad de una linea mediante cambio de conductor que permita incrementar la capacidad de
transmisién.

Lo anterior fue el caso que sucedié en Chile, donde para el Plan de Expansién del afio 2021, fue
promovido el esquema BESS Parinas — Lo Aguirre (ver Figura 13). Dicho proyecto presentaba
beneficios al sistema pudiendo transmitir la energia renovable proveniente del norte de Chile hacia
la zona central, mediante el aumentado de capacidad del corredor de 500 kV creando un “corredor
virtual”. Este proyecto presenta multiples beneficios, destacando que el periodo de desarrollo
inferior es menor a la construccién de nuevas lineas, y es mucho menos invasivos que un aumento
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de capacidad de una linea mediante cambio de conductor, pudiendo incrementar la transmision del
corredor de 500 kV entre la zona norte y centro de Chile, dado que la principal obra futura que
permitira aumentar ain mas la capacidad de transmisién desde el norte de Chile, es el futuro enlace
HVDC, cuya puesta en servicio se espera para fines del aio 2029 o principios del aino 2030. En ese
sentido, esta obra que se espera tener en servicio para fines del afio 2026 es el Unico proyecto que
permite aumentar la capacidad de transmisién norte->sur hasta la llegada del proyecto HVDC,
evitando las congestiones al mediano plazo, desacoples en los CMg del sistema chileno, y evitar
vertimientos de generacién renovable.

En el caso de la regulaciéon chilena, de acuerdo con el Reglamento de Planificacion DS N°37-2019,
los Sistemas de Almacenamiento de Energia intensivos en potencia son aquellos cuyo propdsito sea
aumentar la capacidad segura de transmision y cuyo cociente entre su capacidad de
almacenamiento de energia y su potencia nominal sea menor o igual a 0,5.

Situacién normal
Sin Proyecto

Parinas Lo Aguirre

I QUOMWI 900 MW IQODMW I

Centro Generacion 1 900 MWI 900 MW I 900 MW I C.elntro Consun.’lo
Regidn Metropolitana

Regidn Antofagasta

Situacién normal
Con Proyecto

1125 MW , 1125 MW _ 1125 MW

SoC: Min SoC: Max

BESS norte D I jsmwl s mw Fasww | BESS centro

Caso Falla
Con Proyecto

o
o B2 J oMWy 4 gooomw §

500 M“QI_I—I—I—I_ISSDO Mw
Carga de 900 MW 1800 MW * 900 MW Descarga
equipo @ @ de equipo

Figura 13: Esquemas BESS Parinas — Lo Aguirre. Fuente: Transelec

Este tipo de aplicacidn de los sistemas BESS no sdlo evita la construccidn de nueva infraestructura
de transmisién como nuevas lineas, sino que ademas permite seguir utilizando activos existentes,
realizando una “actualizacion” de dichos activos.

En cuanto al tipo de tecnologia, basta con equipos “simples” del tipo Grid Following (GFL), dado que
no se utilizan en sistema aislados, por lo que requieren de una referencia de tensién y frecuencia
para funcionar.
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Sistemas de almacenamiento intensivos en energia:

En el caso de los sistemas de almacenamiento intensivos en energia, su funcién sera permitir el
abastecimiento de la demanda, evitando la sobrecarga en lineas por una cantidad de tiempo
limitado (horas) por ejemplo. Un proyecto de este tipo sera rentable para un escenario dado, si el
valor presente de la diferencia de costo de la energia retirada que deba suplirse en condiciones
normales - y aquella que deba suministrarse con generacion fuera de mérito o incluso a costo de
falla para evitar la desconexidn de la carga - sea mayor o igual que el valor presente del VATT mas
el valor residual del proyecto, si existe.

Este tipo de soluciones permiten asegurar el abastecimiento de la demanda realizando un aumento
temporal de la capacidad de la linea de transmisidn, durante las horas de altas temperaturas y
transferencias, por ejemplo. En el caso chileno, estd el ejemplo del proyecto “Sistema de
Almacenamiento Subestacién Nueva Imperial”, el cual considera el uso de baterias (BESS) en la zona
sur del Sistema Eléctrico Nacional. La obra entregard una solucion a los problemas de
abastecimiento y de restricciones de transmisidon en periodos de coincidencia de alta demanda y
altas temperaturas que se registran en esa zona. El proyecto BESS Nueva Imperial corresponde a un
sistema de almacenamiento de una potencia cercanaa los 5,2 MW y que considerando su eficiencia
y degradacion presente una capacidad de almacenamiento de aproximadamente 24 MWh al afo
2030.

. o
DESAFIOS Y OPORTUNIDADES EN EL MARCO REGULATORIO CHILENO PARA LA 23 ,\(4 A
PROMOCION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA :?,"

Chile



Perfiles de Demanda Dia M&ximo Requerimiento de Energia [MW)]

30

25

20

10

&@@@&@@@@@&@&@@@&&@@@@@.@

W A
— 021 w— 02 208 — 0204 — 025 — 2026 — )27 — D028 — 02T — 2030 — 2031
— 0032 2033 203 2035 — 036 — 03T — X138 — 039 — 040 0,9% Snom s— e

a)

Requerimientos de Potencia BESS Dia Maximo Requerimiento de Energia [MW]

12,0
100

8,0

S[MwW]

4,0

2,0

0,0

0»?@6’6’3“@&&@5’@&9“9“9“@9“5?&9“nﬁ’x)“a“s“

P
——2021 ——2022 2023 —2024 ——32025 —2026 —2027 —2028 —2029 —2030
—2031 ——2032 2033 2034 2035 ——2036 ——2037 ——2038 ——2039 ——2040

b)
Figura 14: Determinacion Requerimientos de Potencia y Energia Sistema de Almacenamiento Nueva Imperial. Fuente:
www.coordinador.cl

Por otro lado, existen otro tipo de soluciones para situaciones donde la potencia es igual a la
demanda, es decir, cuando se requiere operar en isla eléctrica una zona para abastecer la demanda.
Este tipo de aplicaciones se dan en zonas con problemas de seguridad y resiliencia, por ejemplo, en
zonas con abastecimiento radial donde la falla del Unico circuito que abastece deja sin suministro
eléctrico a toda la zona. Este tipo de soluciones tiene un uso poco frecuente, y en el caso chileno se
ha intentado impulsar por parte de la empresa Transelec la obra “BESS Chafiaral”, para poder dar
respaldo a la ciudad de Chafiaral, la cual se suministra con linea Unica de transmisién eléctrica El
Salado — Chafiaral 23 kV, y que en los Ultimos afios ha sufrido fallas que han tenido a dicho localidad
sin suministro eléctrico por tiempos prolongados.
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Figura 15: BESS Chafaral. Fuente: Transelec

El BESS se conecta a la red a través de un convertidor Grid-Forming, con medicion de frecuencia que
detecta fallas en la linea, y una vez detectada la falla, se abre el interruptor de la linea y la ciudad
empieza a operar en isla eléctrica, el convertidor impone referencias de tension y frecuencia para
suministrar energia desde la bateria a la ciudad.

En el caso de Nueva Imperial, basta con equipos “simples” del tipo Grid Following (GFL) al igual que
para el esquema BESS Parinas — Lo Aguirre, mientras que para aplicaciones como el BESS Chafiaral
se requiere un convertidor Grid-Forming, ya que ante se operara en isla eléctrica con el BESS y el
convertidor debera imponer referencias de tensidn y frecuencia para suministrar energia desde el
BESS.

En el caso de la regulacién chilena, de acuerdo con el Reglamento de Planificacion DS N°37-2019,
los Sistemas de Almacenamiento de Energia intensivos en energia son aquellos cuyo propdsito sea
permitir el abastecimiento de la demanda de una zona especifica, perteneciente a alguno de los
Sistemas de Transmisidn Zonal, y cuyo cociente entre su capacidad de almacenamiento de energia
y su potencia nominal sea menor o igual a 5.

4.4 Eficiencia Econdmica en Despacho de Generacién

El empleo de sistemas de almacenamiento en este contexto permite implementar multiples
servicios que apalancan el uso de las centrales generadoras renovables en forma econdmica y
segura. Entre esas posibilidades destacan las que se resumen a continuacion.
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El almacenamiento de energia permite que la electricidad que se genera a bajo precio durante
periodos de baja demanda se use o venda en momentos de alta demanda cuando los precios son
altos, lo que permite al operador del activo capturar la diferencia entre los precios en su punto
mas alto y minimo. Esto también se conoce como arbitraje de energia.

El arbitraje de energia puede implementarse con unidades de almacenamiento de energia que no
poseen generacidon propia. Se retira y se inyecta energia al sistema en funcién de los precios
observados en el mercado eléctrico.

El almacenamiento de energia permite desacoplar la generacién de electricidad de la demanda. Por
lo tanto, dentro de las limitaciones de los activos de generacidn y almacenamiento, la energia
eléctrica puede generarse en el momento mas conveniente (durante los periodos de baja demanda)
por las fuentes mas rentables y almacenarse hasta que se necesite (durante los periodos de alta
demanda) en una modalidad conocida como desplazamiento de carga.

El desplazamiento de carga, incluido el recorte de puntas y la nivelacion de carga, es la practica de
cambiar el patrédn de suministro de energia para que la generacién de energia para el consumo
durante las horas de mayor demanda se desplace a los periodos de menor actividad. Esto permite
un mayor uso de los activos de generacion de base mas eficientes y evita el uso y la subocupacion
de generadores de punta costosos y permite el ahorro de costos de operacién del sistema y la
posibilidad de arbitraje de energia. Esto solo se puede lograr mediante el uso de almacenamiento
de energia.

Sin almacenamiento de energia, las puntas de carga de corta duracion normalmente son
suministradas por generadores de punta de accién rdpida como las turbinas de gas o generadores
Diesel. Estos son activos costosos, generalmente con menor eficiencia térmica que los generadores
de base, y pueden tener un factor de planta de solo 2% o menos debido al tiempo limitado que se
requieren. El recorte de puntas se refiere al recorte de la demanda de potencia durante los cortos
periodos de demanda maxima mediante el suministro de potencia a partir fuentes de energia
almacenada. Por lo tanto, la demanda por capacidad de generacion y/o méaxima exigencia de
transmisién se puede reducir en un monto igual a la suma entre todo el almacenamiento y las cargas
desconectables.

Los grandes consumidores industriales también pueden implementar recorte de puntas para reducir
su demanda de potencia y los cargos asociados.
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NIVELACION DE CARGA (LOAD LEVELLING)

La nivelacion de carga es la reprogramacion de la demanda vista por los activos de generacién para
reducir los requisitos durante los periodos de alta demanda y para aumentar la produccion de
energia durante los periodos de poca actividad mediante el almacenamiento inmediato de energia
y su uso posterior durante los periodos de alta demanda.

En los paises en donde estan disponibles sistemas de almacenamiento por bombeo hidroeléctrico
(PSH), los operadores de sistemas han utilizado durante muchos afios para cambiar la generacion
de los periodos de menor a mayor demanda.

El siguiente diagrama muestra en principio cémo el almacenamiento de energia puede eliminar la
necesidad de una carga costosa después de los generadores y reemplazarlos con un aumento en la
capacidad de carga base mas eficiente que opera de manera continua a su nivel 6ptimo. Durante
los periodos de baja demanda, el generador de carga base utiliza su capacidad excedente para
cargar la planta de almacenamiento de energia o la bateria y durante los periodos de alta demanda,
la bateria se descarga en la red, lo que aumenta la capacidad del generador de carga base para
satisfacer la demanda maxima. De este modo, las centrales térmicas de carga base mas eficientes
(es decir, carbén, petrdleo, gas, nuclear) pueden asumir una mayor parte de la carga. También
pueden operarse de manera mas eficiente y facil a niveles de produccién constantes con una mejora
resultante en el factor de carga de la planta.

La nivelacién de la carga reduce el costo de la generacidn de punta y permite una fijacidn de precios
mas estable con menos variacion.

Load Levelling With Energy Storage

Total Generated Power
Requirement Without
Energy Storage

Total Generated Power
Requirement With
Energy Storage
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Figura 16: Nivelacion de carga mediante uso de sistemas de almacenamiento de energia

2 P agre

Chile



DESAFIOS Y OPORTUNIDADES EN EL MARCO REGULATORIO CHILENO PARA LA )8 &
PROMOCION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA :‘,_t,

Los sistemas de almacenamiento son particularmente Utiles cuando se instalan junto con plantas
generadoras que tiene una capacidad limitada para modular su produccién, como instalaciones de
energia renovable. En este caso en vez de recortar produccién, se almacena el excedente de energia
disponible para la cual no hay demanda inmediata.

El uso de sistemas de almacenamiento en este contexto permite lo siguiente:

Sistemas de almacenamiento de energia para equilibrio de carga

En los sistemas eléctricos, en que sélo existen maquinas rotatorias, la electricidad no puede
almacenarse facilmente a gran escala. Como resultado, el equilibrio entre oferta y demanda debe
mantenerse en tiempo real con los generadores adaptando su producciéon a la demanda. Los
generadores rotatorios convencionales solo pueden proporcionar energia, no pueden absorberla.

La disponibilidad de sistemas de almacenamiento de energia, proporcionan amortiguadores accion
rapida para control de los desequilibrios y son claves para incrementar para la flexibilidad
operacional de los sistemas eléctricos.

Los sistemas de almacenamiento pueden entregar y absorber energia. Se descargan para
suministrar potencia a cargas crecientes y se cargan para absorber el superavit de la energia
aportada por los generadores cuando la demanda disminuye repentinamente.

Las tecnologias disponibles para almacenamiento de energia a gran escala son basicamente dos: el
almacenamiento en conexidon CA (como las centrales de bombeo hidrdulico) y almacenamiento en
conexién CC (como las baterias), que se describen a continuacion.

Almacenamiento de energia a granel - Conexion de CA

El almacenamiento de energia en centrales de bombeo hidraulico y el almacenamiento de energia
de aire comprimido (CAES) conectados a nivel de transmisién ofrecen servicios significativos de
balanceo de carga, tanto para responder a la salida variable de algunas fuentes de energia renovable
o para capturar el beneficio de variaciones extremas en los precios. Como ejemplos de lo anterior
se mencionan:

La planta de almacenamiento por bombeo Dinorwig en Gales, con una potencia maxima de 1.800
MW, puede generar 1.320 MW en 10 segundos y puede suministrar la potencia total de 1.800 MW
durante 5 horas, lo que corresponde a una capacidad de almacenamiento de 9 GWh.

La planta de CAES en Huntorf, Alemania, tarda 10 minutos en alcanzar la potencia maxima y puede
generar 290 MW por hasta 4 horas. Estas instalaciones de almacenamiento se cargan con bombas
o0 compresores que usan energia de CA de la red y devuelven energia de CA a la red a través de
generadores de CA que funcionan con turbinas hidraulicas y neumaticas / de gas.



Las oportunidades para utilizar estas tecnologias estan limitadas por la disponibilidad de
ubicaciones con caracteristicas geograficas adecuadas.

Almacenamiento de energia a granel - Conexion de CC

El almacenamiento de energia a nivel de red puede ser proporcionado por baterias electroquimicas.
También requieren electrdnica de conversion de alta potencia AC-DC-AC.

Aparte de las baterias de flujo, estas soluciones suelen ser de estado sélido sin elementos
mecanicos. Tienen plazos de construccién cortos y son de tamanio flexible debido a su construccidn
modaular. Su uso estd limitado, sin embargo, por el tamafio y costo final de los dispositivos practicos.
Ejemplos de soluciones implementadas son:

Sistemas con baterias de plomo, azufre de sodio y cloruro de metal de niquel se han
utilizado para suministrar una potencia de mas de 1 MW durante periodos de hasta unas
pocas horas.

Sistemas con baterias de flujo que pueden proporcionar almacenamiento a granel de hasta
10 MWh o mas, ya que su capacidad es flexible y estd determinada por el tamafio de los dos
tanques que almacenan los electrolitos.

En sistemas con baterias de ion litio, en la subestacidon de Sendai en Japén se instalaron
baterias con una capacidad de 20 MWh que suministran una potencia de 40 MW.

4.6 Sistemas de almacenamiento de energia para control rapido de frecuencia

Mantener la frecuencia y el voltaje de la red dentro de limites estrictos es esencial para asegurar la
estabilidad de la red. Esto requiere acceso a activos de respuesta muy rapidos. Para satisfacer esta
necesidad, el recurso tradicional son los generadores sincronos hidraulicos y ciclos combinados de
gas.

Las baterias tienen la velocidad y el potencial de una mayor capacidad de almacenamiento para
proporcionar un suministro sostenido. Las baterias de ion litio son particularmente versatiles a este
respecto.

Proveer medios adecuados para control de voltaje es esencial para asegurar la recuperacion
dindmica de la tensién en condiciones de postcontingencia. Los recursos actualmente disponibles
son los generadores sincronos y los compensadores estaticos de reactivos (SVCy STATCOM).
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UPFC con almacenamiento de energia

El uso de un condensador como fuente de voltaje permite tiempos de reaccion de menos de 10
milisegundos en respuesta a las perturbaciones de voltaje, sin embargo, los capacitores tienen una
capacidad de almacenamiento limitada que a su vez limita su capacidad para proporcionar energia
activa (real).

Al conectar un dispositivo de almacenamiento de alta densidad de energia adecuado, como una
bateria de ion litio en paralelo con el condensador de referencia, el sistema puede disefiarse para
suministrar o absorber energia activa (real). Esto mejora la capacidad de fault ride through.

4.8 Partidas en Negro de Generadores (Black Start)

El arranque en negro es la provision de energia mediante capacidad de generacidon local,
independiente de la red, para alimentar un arranque en frio de un generador de carga base con sus
sistemas auxiliares asociados hasta que se sincronice con la red. Lo anterior también puede
implementarse mediante un sistema de almacenamiento en baterias.
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En este capitulo se realiza un andlisis de la integracidn de generacion renovable y sistemas de
almacenamiento en la transiciéon del proceso de descarbonizacién hacia una matriz generadora
renovable limpia. Se explica en particular cdmo se puede lograr dicha transicion empleando
generadores estdticos (ERNC + BESS hibridos), generadores sincronos limpios (ERNC e hidraulicas) y
BESS auténomos en reemplazo de los generadores sincronos emisores de CO2.

Entender el efecto de integrar de generacién renovable al sistema y retirar de servicio de unidades
generadoras producto de la descarbonizacion sobre el sistema eléctrico, es clave para identificar
cuales seran las necesidades de nuevos recursos que permitan una operacion segura del sistema.

En la operacién de los sistemas eléctricos, basicamente hay que abordar dos tipos de situaciones:

Equilibrio oferta demanda en condiciones normales de operacién

En condiciones normales de operacion, se debe mantener un equilibrio en tiempo real entre la
generacion y la carga, también ajustar la generacion (o carga) y la topologia para administrar los
flujos de potencia a través de las instalaciones de transmision.

La falta de coincidencia entre generacion y demanda en tiempo real se resuelve en primera instancia
mediante el control primario de frecuencia en donde participa un grupo de generadores sincronos
qgue ajustan su produccién automaticamente. En la correccién del error de frecuencia luego
interviene el control secundario.

Comportamiento del sistema frente a fallas

Cuando ocurre una falla en el sistema eléctrico, lo usual es la operacion sea desequilibrada mientras
ella esté presente, pudiéndose producir redistribuciones de flujo por la red, desbalances entre
potencia generada y demandada, ademas de requerimientos inusuales de potencia reactiva y
depresion de tensiones.

Previo a la ocurrencia de una perturbacidn, el sistema estd en estado de equilibrio, la ocurrencia de
una contingencia saca al sistema de su estado inicial, hay una secuencia de eventos que ocurre
durante la perturbacién y como respuesta a esto las variables eléctricas y mecdnicas se acomodan
para alcanzar otro estado.

La respuesta temporal de las variables eléctricas y mecanicas del sistema (variables de estado) es
conceptualmente similar a la que exhibe un sistema lineal de segundo orden. El sistema eléctrico



alcanzard un nuevo estado de operacion estable, si el comportamiento de las variables de estado es
exponencialmente amortiguado.

Alcanzar un nuevo estado estable cuando se presentan cortocircuitos en la red, depende de la
severidad de la falla, de la oportuna actuacidn de las protecciones, de las reservas operacionales
disponibles y de los sistemas de control de las unidades generadoras y la demanda.

Los sistemas de protecciones normalmente estan disefiados para detectar magnitudes de corriente,
impedancia y tensiones que sdlo estan presentes en condiciones de falla. Dicho de otra forma, son
insensibles para las magnitudes esas mismas variables presentes en condiciones normales de
operacion. Como se vera mas adelante esto es relevante en redes con alta presencia de generacidn
renovable no rotatoria.

5.2 Dinamica de potencia activa / frecuencia

Cuando ocurren desconexiones intempestivas de alguna unidad generadora que presenta
problemas, o perdida de generacion derivada de fallas severas en la red de transmisidn, por lo
general se produce un desequilibrio de potencia que afecta a todas las unidades generadoras.

El desequilibrio entre la potencia generaday la potencia motriz en un generador cambia la velocidad
de la maquina y como consecuencia de esto la frecuencia eléctrica.

A nivel del sistema, transitoriamente se producird un reajuste de las potencias inyectadas por
unidades conectadas a la red, en un proceso dinamico electromecanico. Dependiendo de la
severidad de la contingencia esto puede dar lugar a oscilaciones de potencia, corrientes excesivas
en la red e inestabilidad dindmica de frecuencia.

Los mecanismos de control tradicionales disponibles en los sistemas eléctricos para estos eventos
son:

La primera respuesta es la inercial del sistema en donde la energia cinética de las maquinas
rotatorias, mayoritariamente sincronas, provee un mecanismo de balance, al transformar
la energia cinética en potencia eléctrica. Esto explica el cambio de la velocidad de giro.
Luego la actuacion de los esquemas de control de potencia primaria velocidad de las
unidades generadoras.

En medio del proceso la desconexion automdtica de carga como ultimo recurso, si la
frecuencia no se puede mantener dentro de los limites especificados tras aumentar la
potencia generada por acciones de control primario.

Cuanto mas severa sea la perturbacion o mds lenta sea la respuesta del sistema, la probabilidad de
un colapso de potencia/frecuencia en la red aumenta.
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Los efectos del reemplazo de mdaquinas rotatorias sincronas convencionales por otras maquinas
generadoras rotatorias o estaticas de nuevas tecnologias se analizan a continuacién enfatizando tres
aspectos técnicos que complejizan la operacion del sistema eléctrico (calce controlado de
oferta/demanda de energia, disminucion de inercia y decremento de nivel de cortocircuito).

Presencia de Energias Renovables Edlica y Solar PV

La generacidn de energia edlica y solar fotovoltaica tienen costos de operaciéon muy bajos, lo que,
desde el punto de vista del despacho econdmico, significa que mientras un sistema funcione
dentro de las restricciones de operacidon y transmision, estas centrales desplazaran la generacion
rotatoria convencional, muchas de ellas centrales térmicas que ocupan insumos primarios fésiles.
En la medida que se incremente la potencia conectada de generacién renovable, con un modelo
de despacho econdmico tipo pool, aumenta el desplazamiento de centrales convencionales de
mayor costo de operacidn.

Otra dimensién del mismo problema es emplear generacién ERNC como reemplazo de generacion
térmica implicita en la estrategia de descarbonizacién o la indisponibilidad de generacién hidraulica
a causa de la merma de recursos hidricos que afecta al pais asociada con el calentamiento global.

Finalmente mencionar el hecho que no es posible abastecer la demanda a todas horas sélo con
generacion PV o edlica porque la presencia de los recursos primarios que son transformables en
electricidad no coincide con las horas en que esta se demanda.

Descarbonizacidon reemplazo de centrales térmicas convencionales

La estrategia de descarbonizacién hoy estd planteada en términos de retirar de servicio las plantas
carboneras. En reemplazo de éstas en el corto plazo puede recurrirse a centrales térmicas a gas,
generacidn hidraulica o renovables no convencionales. Los problemas que subyacen con este
reemplazo son varios y hay que abordarlos:

Las unidades térmicas carboneras son las unidades de mayor inercia, su falta hace que la respuesta
dindmica del sistema frente a desequilibrios de generacién carga sea mas compleja.

Al reemplazar esta generacion por unidades estaticas se disminuye el nivel de cortocircuito en el
sistema. Este problema debe estudiarse porque compromete la actuacion segura y selectiva de
protecciones contra fallas.

En el mediano plazo, también se tratara de retirar de servicio las centrales a gas y el fendmeno se
repetira.
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Maquinas rotatorias no emisoras de CO2

Al igual que lo que ocurre en las plantas generadoras hidraulicas, en las centrales CSP y térmicas
alimentadas con hidrégeno verde, el proceso de transformacion del insumo primario en electricidad
es electromecanico y no emisor de CO2.

Asi, la generacion de potencia activa y reactiva ocurre en el alternador y desde ese punto de vista
los servicios principales y complementarios que pueden proveer son los mismos que entregan las
magquinas rotarias.

5.4 Comparacién de servicios provistos por maquinas rotatorias y estaticas

En esta seccidon se hace una comparacion cualitativa de los servicios que pueden entregar las
maquinas rotatorias y las estaticas. El propdsito de esto es identificar el espacio de oportunidad para
los sistemas de almacenamiento en baterias (BESS). En la Tabla 4 se emplean tres colores; verde
para indicar cumplimiento pleno, amarillo para parcial y blanco para ausencia del atributo.

En el caso de las maquinas rotatorias, las unidades hidraulicas, algunas turbinas a gas y generadores
Diesel, pueden prestar todos los servicios, excepto el control rapido de frecuencia.

Las unidades a carbdn no tienen partida auténoma, no participan del control primario de frecuencia.

Por su parte las maquinas estaticas, parcialmente pueden entregar energia y potencia firme en
forma continua, por la ausencia del recurso primario. En amarillo también se muestran servicios que
pueden ser provistos en forma parcial. No entregan inercia porque no son rotatorias, tampoco
pueden participar del control primario de frecuencia a menos que trabajen con un vertimiento
aceptado permanente.

Si se disefian plantas con maquinas estdticas y sistemas de sistemas de almacenamiento, éstas
pueden desarrollar los mismos servicios que las maquinas rotatorias y mas.

- . es Estatica
Servicio Aspecto Rotatoria Estatica + BESS
L Potencia
Principal -
Energia
3 Inercia
Intrinseco

Corriente de Cortocircuito
Rapido (CRF)
Primario (CPF)

Control de
Frecuencia Secundario (CSF)

Terciario (CTF)
Control de tension

. Desconexion de Generacion
Complementario

Aislamiento Répido

Partida Auténoma

Plan de Defensa contra Contingencias

Tabla 4: Comparacion de gama de servicios entre mdquinas rotatorias y estdticas (verde para indicar cumplimiento
pleno, amarillo para parcial y blanco para ausencia del atributo)
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En este capitulo se aborda, en base a los andlisis realizados en los capitulos anteriores, la definicion
de modelos de negocio para plantas generadoras hibridas ERNC + BESS, BESS dedicados a arbitraje,
servicios complementarios prestadores por BESS auténomos, BESS como elementos de
infraestructura en los sistemas de transmision y los BESS en la demanda.

Para seleccionar proyectos de inversion, lo usual es evaluar la rentabilidad de éstos considerando la
inversidn, los costos de operacién y mantenimiento, los impuestos, etc. y los ingresos percibidos por
el proyecto durante su vida util, todo aquello descontado a una cierta tasa.

El modelo de negocio establece la forma en que es posible recaudar los ingresos, vistas las
caracteristicas propias de proyecto y las oportunidades que ofrece el mercado en donde estara
inserto. Obviamente las reglas de esos mercados acotan el espacio de factibilidad y un modelo de
negocio aplicado en un mercado no necesariamente va a ser factible en otro.

En las secciones siguientes se explicaran algunos modelos de negocio y sus sustentos.

6.2 Plantas generadoras hibridas VRE con BESS

Si se disefia una planta generadora ERNC, edlica, fotovoltaica o de otro tipo que emplee un BESS
para almacenar la energia eléctrica captada por la maquina que transforme el recurso primario en
electricidad (ver Figura 20), el efecto practico es que esa planta estd en condiciones de entregar
todas las prestaciones de las maquinas sincronas y mas (por ejemplo, el control rapido de frecuencia
o la aislacion rdpida ente otras). Dicho de otra forma:

podra aportar potencia de suficiencia,

entregar energia en forma continua,

prestar servicios complementarios de control de frecuencia y tensidn,
tener partida autbnoma y participar el en el PRS

El modelo de negocio sera el mismo que el de una central convencional, esto es que el beneficio
neto del proyecto, habiendo sumado todos los tipos de ingresos (potencia, energia y SSCC) y
descontado los costos operacionales y tributarios, sea mayor o igual que la anualidad del valor de la
inversion determinada a la tasa del inversionista.

Es importante notar que la inversién y los costos de operacidn del BESS en este caso serdn parte del
total correspondiente a la planta generadora, asi si el costo de desarrollo conjunto (VRE+BESS) es
menor o igual al costo de energia del mercado (infra marginal en el caso chileno actual) la
rentabilidad del BESS estd asegurada y los servicios complementarios que pudieran prestarse
tendrian un bajo costo, toda vez que no debe remunerar por esa via la anualidad de la inversion del
BESS.



6.3 Arbitraje con BESS

Cuando un comercializador emplea un BESS para operar en el mercado mayorista, se supone que
retira energia en horas de bajo costo y la inyecta en horas en que el precio de la energia es mayor
gue costo del retiro. El margen monetario entre los precios de compra y venta de energia que logra
el comercializador debe ser suficiente para cubrir los costos de inversidon y operacionales y el riesgo
asociado al negocio.

Se deben analizar en este caso dos situaciones:

o En un mercado de pool, el operador del sistema en base a modelos matematicos
determinara cuando se retira o se inyecta energia con el BESS. Como se esta optimizando el
costo de operacion del sistema, no necesariamente esto asegura la rentabilidad del
proyecto del BESS. De este modo, el modelo de negocio apto para operar en este tipo de
mercados es el de licitaciones de largo plazo que remunera mediante cuotas la anualidad
de la inversion y los costos fijos de operacidon. Los costos variables a su vez, remunerados
por el margen operacional de compraventa cuando el BESS esta arbitrando.

o Si el mercado corresponde a una bolsa de energia, sera el propietario del BESS, el que
definira su oferta. Se supone que el precio lo establece para cubrir los costos de inversion y
los operacionales. El riesgo en este caso estard en escoger el mercado adecuado.

6.4 Servicios Complementarios con BESS auténomo

Si un BESS se instala como un equipo auténomo destinado a prestar un servicio complementario o
un conjunto de ellos seglin sea su disefo, con los ingresos anuales que se obtengan de la prestacidn
de esos servicios, se debe pagar la anualidad de la inversion, los costos de operacién y
mantenimiento, los impuestos y otros costos si existieran. Esto ultimo es coincidente con la forma
que se remuneran los activos de los sistemas de transmision:

Ingreso anual > aVIl + COMA + aEIR

Evidentemente, el precio a cobrar por un servicio complementario prestado bajo esta modalidad
deberd ser mayor que el mismo servicio que se provea con una central VRE+BESS, porque parte
importante de los costos asociados al BESS en este caso son remunerados por el costo de desarrollo
y en consecuencia el modelo de negocio que se debe adoptar para un BESS auténomo es diferente.

El modelo de negocio apto para prestar este tipo de servicios es el de licitaciones de largo plazo que
remunera mediante cuotas la anualidad de la inversidn y los costos fijos de operacién. Los costos
variables a su vez deben ser remunerados por el margen operacional:

En un mercado de pool, mediante subastas con oferta a costo marginal o mas, porque se compite
con unidades convencionales supramarginales.

En una bolsa de energia una oferta competitiva.
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6.5 BESS como elementos de infraestructura en sistemas de transmisién

Si los BESS se consideran como elementos de infraestructura en los sistemas de transmision, es
evidente que desde el punto de vista regulatorio recibirdn el mismo tratamiento que las lineas de
transmisién y las subestaciones eléctricas. Esto es una remuneracién igual a:

VATT = aVI + COMA + aEIR

En Chile, los activos de transmision son licitados por orden de la autoridad. La remuneracion para
los proximos 5 periodos tarifarios (20 afios) la define el proponente adjudicado. Pasado ese periodo,
la remuneracion la determina la autoridad en los estudios tarifarios respectivos.

6.6 BESS en la Demanda

En el caso de los sistemas de almacenamiento intensivos en energia, vistos como elementos
asociados a la demanda, su funcidn sera recortar puntas en horas de demanda maxima por una
cantidad de tiempo limitado (horas) durante el periodo anual de control. Un proyecto de este tipo
serd rentable para un escenario dado, si el valor presente de la diferencia de potencia evitada de
contratar sea mayor o igual que el valor presente del VATT mas el valor residual del proyecto, si
existe.
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7 MARCO REGULATORIO CHILENO

En este capitulo se analiza el estado del arte de la legislacidn en Chile directamente relacionada con
los sistemas de almacenamiento, desde la Ley General de servicios Eléctricos, varios reglamentos y
Normas Técnicas tales como: DS109, DS113 y su NT, DS62 y Reglamento de Potencia, DS125, DE128,
DS37 y Ley 21.505, que promueve el almacenamiento y electromovilidad.

7.1 DFL 4 Ley General de Servicios Eléctricos

Como es de conocimiento, el sector eléctrico chileno tiene como primera regulacién, que consagra
y establece el marco general de actuacion tanto del Estado a través de sus entidades sectoriales,
como de los privados que desarrollan los negocios relacionados con nuestro sistema y mercado
eléctrico, el DFL4 “Ley General de Servicios Eléctrico” (en adelante, “LGSE”), cuya fecha de entrada
en vigencia data del afio 1982, y que durante el transcurso de los afos ha sufrido diversas
modificaciones en razdn a las necesidades y cambios de nuestro sector.

En su origen la LGSE Unicamente reconocia la gran distincion binaria entre sistema de transmision —
y sus diversos subsistemas: Nacional, Zonal y Dedicado-, y el segmento de generacién de energia
eléctrica. Al efecto el primer reconocimiento a nivel legal fue establecido por medio de la Ley
N220.936 — “Ley de Transmisidon”- que vino a modificar la LGSE en varios aspectos, incluyendo
diversas menciones a los “Sistemas de Almacenamiento”.

Al efecto, podemos destacar las principales modificaciones regulatorias, que han dado un puntapié
inicial en el desarrollo normativo de estos sistemas:

Definicion de Sistema de Almacenamiento

El articulo 225 de la LGSE consagra un conjunto de definiciones que deben ser utilizadas al momento
de implementar y/o analizar el funcionamiento juridico de nuestro sector. En este sentido se
incorpord el siguiente nuevo concepto:

“ad) Sistema de Almacenamiento de Energia: Equipamiento tecnoldgico
capaz de retirar energia desde el sistema eléctrico, transformarla en otro tipo
de energia (quimica, potencial, térmica, entre otras) y almacenarla con el
objetivo de, mediante una transformacion inversa, inyectarla nuevamente al
sistema eléctrico, contribuyendo con la seguridad, suficiencia o eficiencia

econdmica del sistema, segtin lo determine el reglamento.

Para estos efectos, los retiros efectuados en el proceso de almacenamiento
no estardn sujetos a los cargos asociados a clientes finales. El reglamento
establecerd las disposiciones aplicables a dichos retiros."
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Calidad de Coordinado

Dentro del nuevo Titulo Il Bis se extiende la calificacién de entidad coordinada, y por ende sujeta a
las érdenes y directrices que establezca el Coordinador Eléctrico Nacional, acorde a lo siguiente:

“Articulo 72°-2.- Obligacion de Sujetarse a la Coordinacion del Coordinador.
Todo propietario, arrendatario, usufructuario o quien opere, a cualquier
titulo, centrales generadoras, sistemas de transporte, instalaciones para la
prestacion de servicios complementarios, sistemas de almacenamiento de

energia, instalaciones de distribucion e instalaciones de clientes libres y que
se interconecten al sistema, en adelante "los coordinados", estard obligado
a sujetarse a la coordinacion del sistema que efectie el Coordinador de
acuerdo con la normativa vigente [...]” (el resaltado es nuestro)

Es relevante destacar que el mismo art. 72-2 en su inciso tercero establece:

“El reglamento podrd establecer exigencias distintas para los coordinados de
acuerdo con su capacidad, tecnologia, disponibilidad o impacto sistémico,

entre otros criterios técnicos.”

Tomando en consideracion la ubicacidn de dicho inciso, debe entenderse que dichas exigencias se
relacionan directamente con la calidad de coordinado del titular respectivo, y que al efecto deberan
ser desarrolladas en los respectivos reglamentos, siempre bajo un criterio técnico.

Compensaciones por indisponibilidad de suministro

Para este tema en especifico, la Ley de Transmisidn incorpora una distincion respecto a las sanciones
a aplicar en caso de eventos o fallas que afecten a instalaciones eléctricas, y que no estén destinadas
a prestar servicios de distribucién de energia eléctrica, y que provoque indisponibilidad de
suministro a usuarios finales sean estos libres o regulados.

Al efecto, el articulo 72-20 prescribe en su inciso 6to lo siguiente:

“Tratdndose de empresas que operen instalaciones para la prestacion de
servicios complementarios o sistemas de almacenamiento de energia, el
monto a compensar no podrd superar por evento el 5% de los ingresos totales
obtenidos en el mercado nacional por la propietaria de la instalacion

respectiva el afio calendario anterior. En estos casos, el monto mdximo de la
compensacion serd de veinte mil unidades tributarias anuales” (el resaltado
es nuestro).
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Los articulos transcritos son los Unicos que se refieren directamente a los Sistemas de
Almacenamiento. Sin perjuicio de lo anterior, es necesario hacer presente el siguiente articulo que
resultan relevantes para las materias acd analizadas:

Mercado eléctrico. Bien sabemos que el mercado eléctrico es aquel en donde se encuentran
oferentes y demandantes de suministro de energia eléctrica y potencia, que se sustenta en base al
funcionamiento coordinado de diversas infraestructuras/componentes fisicos (sistema eléctrico),
gue cuenta con su definicién propia en la LGSE.

Por su parte, el mercado eléctrico no cuenta con una definicion legal, sin perjuicio de lo cual es clave
el contenido establecido en el art.149 en sus incisos 2nd, 3ero, 4to y 5to de la LGSE, que ha saber
sefiala:

“Las transferencias de energia entre empresas eléctricas, que posean medios
de generacion operados en sincronismo con un sistema eléctrico y que
resulten de la aplicacion de la coordinacion de la operacion a que se refiere
el articulo serdn valorizadas de acuerdo a los costos marginales instantdneos
del sistema eléctrico.

Estos costos serdn calculados por el Coordinador.

Por su parte, las transferencias de potencia entre empresas que poseen
medios de generacion operados en sincronismo con un sistema eléctrico y

que resulten de la coordinacion de la operacion a que se refiere el articulo
72°-1, serdn valorizadas al precio de nudo de la potencia calculado conforme
a lo establecido en el articulo 162°.

Todo propietario de medios de generacion sincronizados al sistema eléctrico
tendrd derecho a vender la energia que evacue al sistema al costo marginal
instantdneo, asi como sus excedentes de potencia al precio de nudo de la
potencia calculado conforme a lo establecido en el articulo 1622, debiendo
participar en las transferencias a que se refieren los incisos segundo y tercero
de este articulo.”

De los articulo transcritos debemos destacar que el derecho de participar en el mercado eléctrico
de energia y potencia, esta Unicamente reconocido para aquellos propietarios de medios de
generacidn, concepto ultimo que no se encuentra definido legalmente [5], con lo cual se genera la
incertidumbre respecto a la participacion de titulares relacionados con los Sistemas de
Almacenamiento, la cual como veremos esta tratada en el Proyecto de Ley actualmente en tramite.
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7.2 DS128 Reglamento para centrales de bombeo sin variabilidad hidrolégica

En el afio 2016, en un contexto donde habia un potencial proyecto de central de bombeo llamado
Valhalla, el regulador precisé cdmo seria su operacion en el “Reglamento para centrales de bombeo
sin variabilidad hidrolégica”. El reglamento fijé un procedimiento de la operacién por parte del
coordinador para las centrales de bombeo igual o superiores a 200 MW sin variabilidad hidroldgica,
el cual posteriormente el 2019 es derogado por el DS125, que trata de un nuevo reglamento de
coordinacion y operacion del SEN.

Para este tipo de centrales se definieron dos tipos de operacién, denominados “Modo Generador”
y “Modo Bombeo”, en el cual los retiros realizados por el primer modo seran destinados sdlo a la
operacion misma de la planta, y no considera los efectos de retiros para clientes libres o regulados,

La programacién tiene como fin la operacién de la central con tal de minimizar los costos sistémicos.
En dicha programacion participa activamente tanto el operador de la central de bombeo como el
coordinador, reflejdndose una cierta flexibilidad al momento de la decision.

El procedimiento es:

1) Propietario presenta programa de bombeo al CEN

2) Coordinador determina programa de bombeo eficiente y compara con el del propietario

3) Se determinan las horas en las cuales el programa de bombeo no contribuye a la operacién
econdmica y segura del sistema

4) Programa de bombeo definitivo

El operador semanalmente debe comunicar el programa de bombeo, en un horizonte de tiempo
que el coordinador determinara dependiendo de las caracteristicas técnicas de la central.

La idea de la determinacién de las horas que no contribuyan a la operacidon econémica y segura del
sistema es intentar penalizar a las centrales en caso de que se escoja un programa de bombeo
diferente al dptimo. Esta penalizacion se vera reflejada en el balance de potencia, teniendo la central
gue pagar en caso de tener niveles superiores de carga al 6ptimo en las horas de punta.

Es importante notar que, tanto en cualquiera de los dos modos, la central participa en las
transferencias por servicios complementarios.

Modo Generador

Se realiza un despacho centralizado de acuerdo con un costo variable valorizado segun el retiro de
la central a precio de mercado spot, durante una venta de valorizacién, ajustado por un factor que
refleje pérdidas en la operacidon de la central. La fdrmula se detalla en la ecuacion (9.2.1).
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Respecto a las transferencias de potencia, se considerara para la potencia inicial el factor de
disponibilidad segun (9.2.2) y (9.2.3). La Potencia Inicial de la Central de Bombeo correspondera al
producto del valor de potencia maxima de la unidad generadora por el menor valor del factor de
disponibilidad de los ultimos 5 afios.

Donde:

h; = Cantidad de horas en que la Central de Bombeo hubiese podido operar a potencia maxima de
acuerdo a la cota informada en la hora i.

H , = Horas totales del afio correspondiente. Para el primer afio de operacién de la Central de
Bombeo, este valor se contara a partir de su fecha de entrada en operacién

Luego, para potencia de suficiencia definitiva, se calcula su indisponibilidad forzada segiin aquellas
horas en que no incurra en el despacho, o que cargue en horas las cuales fue considerada para
descarga.

Modo Bombeo

El modo bombeo es un retiro mas del sistema, pero en este caso queda exento de varias
obligaciones, las cuales se presentan a continuacion:

No deben acreditar el 5% de inyeccidn ERNC.

No deben pagar peajes por uso de la red

No participan en las transferencias por precios estabilizados.

No se consideran para certificados emitidos producto de la inyeccién de energia licitada.

O O O O

7.3 DS125 Reglamento de Coordinacidn de la Operacion

El 20 de diciembre del 2019 se publicé un nuevo reglamento de coordinacién y operacién del SEN
(Decreto 125). Este nuevo reglamento establece disposiciones aplicables a la coordinacién y
operacion del SEN, reproduciendo lo establecido en la LGSE (articulo 72-2), abarcando las materias
necesarias para el adecuado ejercicio que debe realizar el Coordinador. Dicho ejercicio consiste en
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velar por una operacidn segura, eficiente econémicamente y de acceso abierto a todos los sistemas
de transmision.

El reglamento deroga el DS291, anterior que establecia la estructura, funcionamiento, vy
financiamiento de los CDC; y también el DS128, el cual reglamentaba sobre las centrales de bombeo
sin variabilidad hidroldgica.

A la fecha, la Comisién Nacional de Energia se encuentra desarrollando las Normas Técnicas para
llevar a la practica lo indicado en el reglamento. Para la Norma Técnica de Coordinacidn y Operacion
del Sistema Eléctrico Nacional, los capitulos de los Costos Marginales y el capitulo de las
Transferencias Econdmicas y la Coordinacién de Mercado ya se encuentran aprobados mediante la
resolucién exenta 253.

Por otra parte, bajo la resolucidon exenta n°259, se aprobd el capitulo sobre la declaracion de costos
variables, especificandose que para los recursos gestionables !se considerard como costo variable
no combustible aquellos costos que tengan relacion directa con la operacidn de las instalaciones y
que le permiten la gestion de la energia, separados en un costo variable de mantenimiento, y un
costo de operacién no combustible. Sin embargo, aun no se especifica coémo se calculard
integramente el costo variable, dado que parte del calculo sera determinado en el futuro capitulo
de la Programacion de la Operacioén.

Asi, aquel capitulo, junto con los restantes de la Norma Técnica de Coordinacion y Operacion, se
encuentran aun en desarrollo.

Algunos de estos capitulos impactaran directamente en como los sistemas de almacenamiento
seran operados diariamente, por lo que el motivo de la presente seccidn es presentar lo que el
reglamento indica sobre la operacion de estos.

El reglamento reitera la clasificacidon de los Coordinados, ya indicado en la LGSE, pero adicionando
la figura del autoproductor. Dentro de ellos, un sistema de almacenamiento se encontraria dentro
de las siguientes categorias:

Central renovable con capacidad de regulacion
Central renovable con capacidad de almacenamiento
Sistemas de almacenamiento de energia

Central con almacenamiento por bombeo

Asi, la operacion de estas tecnologias dependera respecto al tipo de recurso que gestiona
(electricidad o recurso primario), y a su ubicacion en el sistema eléctrico.

En el caso de los sistemas de almacenamiento de energia, estos podrian ubicarse detrds del medidor
de los consumidores, donde la operacidn se encontraria a riesgo del duefio dado que se utilizaria
para la modificacion de su curva de consumo.

1 Recurso Gestionable: Central renovable con capacidad de regulacion, centrales renovables con capacidad de
almacenamiento, sistema de almacenamiento de energia o central con almacenamiento por bombeo.
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Por otra parte, el almacenamiento de energia ubicado directamente en la red podria considerarse
como un activo de una empresa de transmisidn, con una operacion a riesgo del Coordinador. Aquella
figura consideraria un pago fijo por el activo segln una licitacion realizada por el Estado.

Finalmente, en el caso que una empresa generadora sea dueiia de un sistema de almacenamiento,
se obtendrian ingresos variables segun cdmo se valoriza la gestion de la energia en el mercado de
energia y servicios complementarios; ademas de su disponibilidad en la provisién de suficiencia. En
este contexto, se encuentran las figuras de centrales renovables con capacidad de regulacidn,
centrales renovables con capacidad de almacenamiento, centrales con almacenamiento por
bombeo y los sistemas de almacenamiento directamente conectados a la red.

También, hay que notar que el reglamento de centrales de bombeo sin variabilidad hidrolégica
(DS128) ya daba luces respecto a como en general las tecnologias de almacenamiento seran
tratadas. Incluso, ya se cuenta con experiencia en la operacion de “Central renovable con capacidad
de almacenamiento”, como es el ejemplo de la bateria Virtual Dam de AES ANDES. El proyecto
considera una bateria asociada a la central hidroeléctrica Alfalfal, la cual se despacha a criterio del
CEN, pero con sugerencias por parte del duefio del activo. Si bien este proyecto inicialmente ingresé
bajo la figura de “Central hidroeléctrica con capacidad de regulacidn”, con el nuevo reglamento este
complejo debiese pasar a la categoria de “Central renovable con capacidad de almacenamiento”.
Esto ultimo, ya que en este caso el sistema de almacenamiento gestiona electricidad, y no regula el
recurso primario de la central.

Ademas, dado que aln no esta terminada norma técnica que indicard como llevar a cabo la totalidad
de lo expuesto en el presente reglamento, el 2020 el CEN desarrollé un procedimiento para el
tratamiento de las “Centrales renovables con capacidad de regulacion” (DPRO-GM-SEN-NO7)[*].

Por lo tanto, en el contexto del negocio de la generacidn, es importante tener claro el procedimiento
de cémo operardn los sistemas de almacenamiento y sus posibles riesgos.

Por ejemplo, para el caso de “Central renovable con capacidad de almacenamiento”, el reglamento
distingue tres modos de operacidn, los cuales serdn considerados por el Coordinador a la hora de
programar la operacién de la planta.

Modo Carga: Aquel en el cual se transforma parte de la energia eléctrica producida en su
componente de generacidn en otro tipo de energia para su almacenamiento

Modo Descarga: mediante el cual se transforma la energia previamente almacenada en la
componente de almacenamiento, en energia eléctrica para su inyeccion al sistema eléctrico
Modo Generacién Directa: en el que se inyecta energia al sistema eléctrico desde su
componente de generacién, sin haber pasado previamente por un proceso de
almacenamiento.

Ademas, el Coordinado deberd informar al Coordinador, de acuerdo con lo que se indique en la
norma técnica, toda la informacidn necesaria sobre el recurso primario de la planta de generacion
y los antecedentes del sistema de almacenamiento:

Capacidad de almacenamiento
Nivel o volumen de energia almacenada
Prondstico de generacién y de energias afluentes
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Potencia nominal de las componentes de generacién y almacenamiento
Operacidn esperada de la central
Impacto en la seguridad o eficiencia econdmica en el sistema eléctrico

Considerando los modos operativos mencionados, y los antecedentes solicitados, es importante
notar que el Coordinador podra instruir retiros en virtud de seguridad y calidad de servicio, en caso
de existir factibilidad técnica para ello.

Respecto a los prondsticos de generacion, el Coordinado debera procurar minimizar el error
respecto de la disponibilidad de generacidn eléctrica en la operacién real.

Finalmente, el CEN calculard un costo variable asociado a la planta, la cual sera incorporado en
programacion de la operacion, basado en dos metodologias:

Considerar la central en la lista de prioridad de colocacidon con un costo igual a su costo
variable declarado

Colocacién 6ptima de la energia almacenada mediante un programa de operacién eficiente.
Se calculara el valor de energia almacenada que no podra ser inferior al CV declarado, y
dicho valor serd incorporado a la lista de mérito.

Sin embargo, en la programacion de la operacién, el Coordinador debera calcular y utilizar el costo
de oportunidad de la energia gestionable para la elaboracidn del listado de prioridad, de aquellas
instalaciones cuya capacidad de almacenamiento implique un impacto relevante sobre la operacion
del sistema eléctrico.

7.4 DS 113 Reglamento SSCC

Servicios Complementarios a la red eléctrica, un diagndstico, analisis de barrera y recomendaciones
a nueva fuente de desarrollo de negocios de proyectos energéticos en Chile (CIGRE CHILE).

El articulo 72°-7 de la Ley General de Servicio Eléctricos, incorporado mediante la Ley N° 20.936 de
2016, introdujo en Chile una nueva regulacion para la prestacion de Servicios Complementarios
(SSCC), estableciendo la posibilidad de que dicha prestacidon se materialice a través de mecanismos
de mercado en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), a fin de preservar la seguridad del servicio y
garantizar la operacion mas econémica y de calidad para el conjunto de instalaciones, cumpliendo
asi con el estandar de cddigo de red de chile conocido como NTSyCS, que regula técnicamente el
funcionamiento del SEN.

Entre los SSCC se encuentran, por ejemplo, los servicios para la regulaciéon de frecuencia, los
servicios para la regulacién de tensién y los servicios para la recuperaciéon del sistema ante falla. Los
SSCC tienen como objetivo potenciar la red eléctrica en Chile y, por lo tanto, mejorar su confiabilidad
y disponibilidad. Los SSCC a la red también pueden crear oportunidades para desarrollar nuevos
proyectos que suministren ciertos atributos a la red eléctrica. La nueva regulacidon también permite
el desarrollo futuro de nuevas capacidades técnicas al Coordinador Eléctrico Nacional (Coordinador)
en un entorno que experimenta una rapida penetracidon de energia limpia, tales como necesidad



futura de inercia y proporcionar los atributos de flexibilidad al sistema eléctrico que defina el
regulador.

En el nuevo régimen, los coordinados presentes en el Sistema Eléctrico deben poner a disposicidon
del Coordinador los recursos técnicos y/o infraestructura que dispongan o deba ser instalada para
la prestacién de los SSCC, debiendo el Coordinador establecer el mecanismo mediante el cual dicha
prestacion debe materializarse y remunerarse de acuerdo con las condiciones establecidas en la Ley.
La regulacion especifica para el funcionamiento de los mercados de SSCC se encuentra establecida
en el Reglamento de Servicios Complementarios, DS N°113/2017 del Ministerio de Energia, y en la
Norma Técnica de Servicios Complementarios, aprobada mediante RE N° 786/2019 de la Comisién
Nacional de Energia, y en algunas Resoluciones Exentas emitidas por la Comision.

El procedimiento para determinar los SSCC recae en la Comisidon Nacional de Energia (Comisidn) y
el Coordinador; este uUltimo prepara anualmente un informe preliminar de propuesta de SSCC. El
informe determina la demanda de SSCC para el afio siguiente, priorizando la utilizacidon de los
recursos existentes del sistema (por ejemplo, almacenamiento de energia, bancos de
condensadores y maquinas de generacidon de energia existentes), pero ademas especifica las
inversiones adicionales que se incorporaran dentro del Sistema Eléctrico Nacional. En este informe
el Coordinador debe especificar las condiciones esperadas de competencia y el mecanismo
mediante el cual se va a materializar la prestacidén de cada servicio requerido. Este informe puede
ademas indicar algunas tecnologias especificas necesarias en ciertas zonas del SEN; al hacerlo, las
partes interesadas entienden los SSCC requeridos en diferentes localizaciones del SEN. El primer
informe elaborado por el Coordinador fue presentado en Julio del 2019, para empezar la prestacion
de los SSCC en el nuevo régimen a partir de enero de 2020. Adicionalmente el Coordinador prepara
cada 4 afios un estudio de Costos de SSCC. Tanto el informe como el Estudio de costos de SSCC
sirven como insumos que permiten decidir a los interesados proveer SSCC, asi como establecer una
estrategia en el desarrollo de proyectos potenciales, y qué tecnologia se puede utilizar para cumplir
con los requisitos.

El Coordinador puede utilizar tres métodos para adjudicar Servicios Complementarios para el
Sistema Eléctrico Nacional:

Subastas Online
Licitacion Publica
Adjudicacidn directa, sélo en circunstancias excepcionales sefialadas en la Ley.

En el mercado de Servicios Complementarios chileno se pueden destacar cuatro etapas:
determinacidn de los servicios, asignacidn, remuneracidn y pago por parte de los usuarios.

En la etapa de determinacion de os servicios, la Comisién Nacional de Energia define, junto con el
Coordinador, los Servicios Complementarios que deben prestarse en el sistema eléctrico para su
correcto funcionamiento. El Coordinador, por su parte, debe elaborar anualmente un informe en el
cual debe identificar los Servicios Complementarios que va a requerir el sistema eléctrico el
siguiente afio, los recursos que estaran disponibles en el sistema para su prestacién, los nuevos
recursos que deben ser instalados en el sistema, asi como su calendarizacion y el mecanismo por el
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cual se materializard su prestacidn y/o instalacion. En este informe, el Coordinador debe también
analizar y establecer si existen condiciones para la competencia en el mercado de cada uno de los
Servicios Complementarios definidos, a fin de asignarlos mediante subastas. Para ello utiliza el
indicador RSI3, que estima si la demanda del servicio complementario analizado puede ser
abastecida o no por los recursos existentes cuando no son consideradas las 3 empresas con mayores
recursos técnicos.

En el siguiente cuadro se presenta el resultado del andlisis de las condiciones estructurales de
competencia para la prestacion de cada uno de los Servicios Complementarios definidos por la
Comision, en el ultimo informe del Coordinador.

o] =
0
0

DMC -
0
o
o
o
o

Figura 17: Condiciones de competencia en los mercados de SSCC. Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional.

Nota. CPF: Control de frecuencia primaria; CSF: Control de frecuencia secundaria; CTF: Control de
frecuencia terciaria; CT: Control de Tensién; EDAC: Esquema de Desprendimiento Automatico de
Carga; DMC: Desconexion Manual de Carga; EDAG: Esquema de Desprendimiento Automatico de
Generacion; ERAG: Esquema de Reduccién Automatica de Generacion; PA: Partida auténoma; AR:
Aislamiento Rapido; PDCE: Plan de Defensa contra Contingencias Extremas; PDCC: Plan de Defensa
contra Contingencias Criticas.

Como se puede apreciar, de los servicios de regulacion de frecuencia, solamente el servicio de
control de frecuencia primaria de subida (CPF+) no podria ser asignado mediante subastas
competitivas debido a que no existen condiciones de competencia en su mercado. Del resto de
Servicios Complementarios analizados, solamente los esquemas de desconexién automatica de
carga (EDAC) por subfrecuencia podrian ser asignados en subastas competitivas.

7
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Asignacion de los servicios

Para la etapa de asignacidn, el Coordinador dispone de tres mecanismos a través de los cuales puede
materializar la prestacién de los Servicios Complementarios que requiere el sistema: mediante
subastas, mediante licitaciones y mediante instrucciéon directa del Coordinador, los cuales se
detallan a continuacion:

» Subastas

De acuerdo con el reglamento de SSCC, el Coordinador debe utilizar el mecanismo de subastas para
adjudicar un servicio complementario cuando concurren dos condiciones: cuando el requerimiento
del servicio sea de cortisimo plazo? y cuando el Coordinador ha determinado que existen
condiciones de competencia para su prestacidn. Los servicios que se pueden prestar en el cortisimo
plazo debieran utilizar, en su gran mayoria, los recursos técnicos ya instalados en el sistema
eléctrico.

La Resolucién Exenta N°442/2020 de la CNE establece que, en las subastas de Servicios
Complementarios, los oferentes solamente deberdan ofertar un precio que incluya el costo de
desgaste de sus instalaciones, provocado por la provision del servicio, asi como costos de
mantenimiento, habilitacién y/o implementacion del servicio. Los costos de oportunidad vy
sobrecostos por proveer el servicio no deben ser considerados en las ofertas, ya que seran
remunerados como pagos laterales, de acuerdo con la provision real del servicio por parte del
oferente y considerando el costo marginal real del sistema3.

Los costos de oportunidad y sobrecostos que se calculan para los servicios de control de frecuencia
varian dependiendo de si se trata de servicios de subida o bajada de carga. De acuerdo con el
informe de monitoreo de la competencia del afio 2021 realizado por el Coordinador, éstos se
calculan utilizando los siguientes criterios*:

Para los servicios de control de frecuencia de subida, las unidades que fueron despachadas por
orden de mérito y que prestan el servicio complementario, deben reservar la potencia que
comprometieron para el servicio complementario, sin poder inyectarla al sistema, lo cual genera un
costo de oportunidad en cada periodo que prestan el servicio, que se puede calcular como:

€O = max(0,CMg — CV)  Adj = (1 — FA)

2 El reglamento entiende por “cortisimo plazo” cuando la prestacion del servicio es por un plazo inferior a seis meses y el
periodo que media entre la presentacion de ofertas y la prestacién del servicio es inferior a quince dias.

3 Antes de esta resolucidn, las ofertas debian incluir todos los costos que incurren los oferentes por prestar el servicio,
incluyendo sobrecostos y costos de oportunidad.

4 Las férmulas utilizadas en dicho informe sirven para fines ilustrativos, para comprender los componentes de los costos
de oportunidad y sobrecostos involucrados. Para todos los casos, incluimos ademas la restriccidon que impide tener una
valorizacién negativa del servicio. Las férmulas concretas que utiliza el Coordinador se encuentran establecidas en las RE
443/2020, RE 493/2020, en el estudio de costos y en la norma técnica.
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Donde CO corresponde al costo de oportunidad de la unidad en el periodo, CMg corresponde al
costo marginal real en la barra de inyeccion de la unidad respectiva, CV es el costo variable
declarado de la unidad®, Adj es la cantidad adjudicada a la unidad para la prestacién del servicio,
gue mantuvo disponible y sin inyectar al sistema, y FA es el factor de activacion, que es igual a 1 si
la unidad debid inyectar al sistema la cantidad adjudicada que tenia en reserva, o 0 si no lo tuvo que
hacer.

Para los servicios de control de frecuencia de bajada, las unidades que fueron despachadas por
orden de mérito y se encuentran inyectando y vendiendo carga al sistema en un determinado
periodo, cuando el Coordinador les ordena activar el servicio deben reducir su inyeccién al sistema
hasta la cantidad adjudicada, lo cual genera un costo de oportunidad que se puede calcular como®:

CO = max(0,CMg — CV) = Adj « FA

Para los servicios de control de frecuencia de subida que utilizan unidades con potencia minima ala
qgue pueden operar (minimo técnico), existen dos sobrecostos: el primero se origina cuando la
unidad opera a minimo técnico como reserva en giro, fuera del despacho econdmico, durante el
periodo que presta el servicio, y el segundo se origina cuando se activa el servicio y la unidad debe
inyectar la cantidad comprometida para el servicio, también fuera de despacho econémico, lo cual
se resume en la siguiente férmula’:

SC = max(0,CV — CMg) » (MT = Prorrata + Adj = FA)

Donde SC corresponde al sobrecosto, MT corresponde a la potencia de minimo técnico a la que
funciona la unidad respectiva, Prorrata corresponde al porcentaje de la potencia MT que la unidad
dedica a la prestacion del servicio®, y el resto de la notacién corresponde a lo sefialado
anteriormente.

Para los servicios de control de frecuencia de bajada que utilizan unidades fuera del despacho
econdmico, como reserva en giro, dichas unidades deben producir carga igual a su minimo técnico
mas la cantidad adjudicada para proveer el servicio, y al activarse el servicio deben reducir su
inyeccion en la cantidad adjudicada, por lo que su sobrecosto se puede calcular con la siguiente
formula:

5 Operando a plena carga, de acuerdo al RE 443/2020.

6 Laférmula asume que toda la cantidad adjudicada a la unidad tiene que reducirse al activar el servicio, pero en la practica
puede ser una cantidad menor.

7 La férmula también es aplicable a centrales que no tienen minimo técnico pero que al activarse operan fuera del
despacho econémico, en cuyo caso MT = 0.

8 Para evitar dobles pagos, en caso de que el generador esté prestando otros Servicios Complementarios, por ejemplo, si
se encuentra prestando control primario y secundario de frecuencia al mismo tiempo. Se calcula en base a la cantidad
adjudicada a cada uno de los servicios que esté prestando. La unidad debe recibir finalmente el sobrecosto total de su
operacién a minimo técnico, considerando todos los servicios prestados.
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Adicionalmente, el Coordinador también calcula sobrecostos que se originan por diferencias en el
rendimiento de las centrales, tanto térmicas como renovables, por operar a distintos niveles de
carga para proveer el servicio.

Las Resoluciones Exentas N° 443/2020 y 493/2020 de la CNE establecen las condiciones que debe
seguir el Coordinador para evaluar las ofertas que sean recibidas en una subasta de servicios de
control de frecuencia secundario y terciario y de control de frecuencia primario de subida,
respectivamente.

En primer lugar, para cada servicio y bloque horario que estd siendo subastado se debe calcular el
RSI3.

Si el valor del RSI3 es menor a uno, no se evaluan las ofertas que hayan realizado las tres empresas
con mayores recursos técnicos para proveer dicho servicio y bloque; por otro lado, se verifica que
las ofertas que hayan realizado las demas empresas sean menores al precio techo de la subasta
(Valor Maximo de Remuneracion) para que puedan ser consideradas en la adjudicacién.

Si el valor del RSI3 es mayor a uno, se evallan todas las ofertas recibidas, pero en forma asimétrica.
Las ofertas realizadas por las tres empresas con mayores recursos técnicos deben ser menores a un
“costo representativo de desgaste”, definido por la Comisién,9 para que puedan ser consideradas
en la subasta; en cambio, las ofertas que hayan realizado las demas empresas deben ser menores
al precio techo para que puedan ser consideradas en la adjudicacion.

Las subastas las debe realizar directamente el Coordinador mediante una plataforma informatica y
deben adjudicarse a aquellas ofertas que permitan la operacion mas econdémica del sistema
eléctrico. Los ganadores de las licitaciones se obligan a cumplir con todas las condiciones
establecidas por el Coordinador para la prestacion de los Servicios Complementarios subastados,
durante el periodo establecido para la prestacion de estos.

De acuerdo con el reglamento de SSCC, el Coordinador debe utilizar el mecanismo de licitaciones
para adjudicar un servicio complementario cuando el requerimiento del servicio no es de cortisimo
plazo o cuando implique la instalacién de nueva infraestructura en el sistema. Los servicios que se
deben licitar deben establecerse en el informe anual del Coordinador.

Las licitaciones pueden ser nacionales o internacionales y deben ser realizadas por el Coordinador,
el que publica las bases respectivas en su sitio web, estableciendo las especificaciones técnicas de
los servicios licitados, el periodo de prestacion de estos, las condiciones del proceso, el mecanismo

9 En la RE 443/2020 se establecen provisionalmente unos costos de desgaste representativos por tipo de tecnologia, los
cudles varian desde 10 USDS/MWh para una central a carbdn hasta los 2 USDS/MWh para una central de energia
renovable (hidroeléctrica, fotovoltaica, edlica, geotérmica y almacenamiento).
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de evaluacion y adjudicacidn de las ofertas, la informacidn que deben entregar los participantes y
los requisitos técnicos y financieros que deben cumplir las ofertas. La Comisién puede fijar el valor
maximo de las ofertas de las licitaciones que se realicen, el cual se puede mantener en reserva hasta
el momento de la apertura de las ofertas.

Las licitaciones deben adjudicarse a las ofertas mas econdmicas que se reciban, de acuerdo con el
mecanismo de evaluacién y adjudicacién establecido en las bases. Los ganadores de las licitaciones
deben firmar un contrato de Servicios Complementarios con el Coordinador, en el que se estipularan
las condiciones de prestacién de los servicios licitados, cuya duracién debe coincidir con el periodo
de prestacion el servicio establecido en las bases.

En caso de declararse alguna licitacion total o parcialmente desierta, el Coordinador puede realizar
una nueva licitacién del servicio si las condiciones de seguridad del sistema eléctrico lo permiten,
caso contrario, debe instruir su prestacion directa.

De acuerdo con el reglamento de SSCC, el Coordinador puede ordenar la prestacion directa y
obligatoria de un servicio complementario en los siguientes casos:

Cuando las condiciones de mercado para la prestacién del servicio no son competitivas, en caso de
gue las subastas de un servicio complementario se declaren total o parcialmente desiertay en caso
de que la licitacidon de un servicio complementario se declare total o parcialmente desierta y las
condiciones de seguridad del sistema no permiten la realizaciéon de una nueva licitacién.

Cuando la prestacion obligatoria del servicio deba hacerse con recursos técnicos existentes en el
sistema, el Coordinador identificard a los coordinados e instalaciones que deben efectuar su
prestacion. En caso de que la prestacion del servicio requiera instalar nueva infraestructura en el
sistema, el Coordinador debe determinar el coordinado responsable de instalar dicha
infraestructura, los plazos que tiene para hacerlo y su vida util. Al momento de determinar la
instalacion obligatoria, el Coordinador debe considerar las alternativas que resulten en la operacion
segura y mas econdémica del sistema o subsistema eléctrico, asi como puede considerar otros
criterios establecidos en el reglamento.

En la etapa de remuneracion, el Coordinador reconoce distintos tipos de gastos y costos en los que
incurren los coordinados por proveer cada servicio complementario, los que pueden incluir costos
de inversidn, habilitacion y mantencion, en el caso de nueva infraestructura y equipos que requieran
ser incorporados al sistema para prestar los servicios, asi como costos de oportunidad, activaciény
desgaste por prestar el servicio, en el caso de recursos existentes en el sistema.

La remuneracion de los Servicios Complementarios depende directamente de la forma en que
fueron asignados.
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Los servicios asignados mediante subastas o licitaciones competitivas se remuneran en funcién del
valor al cual fueron adjudicados. De existir pagos laterales (costos de oportunidad y sobrecostos),
esto se suman al valor de adjudicacion.

Los servicios que fueron provistos por instrucciéon directa del Coordinador, debido a que no existen
condiciones de competencia en su mercado, se remuneran de acuerdo con los valores y mecanismos
de valorizacion establecidos en el informe de costos del Coordinador.

Los servicios provistos por instruccién directa, debido a que sus subastas o licitaciones fueron
declaradas parcial o totalmente desiertas, se remuneran en funcién de los valores maximos o
mecanismos de valorizacién fijados para la respectiva subasta o licitacién, o los que determine la
Comision en caso de que no hayan sido fijados.

El reglamento establece que solo se deben remunerar los Servicios Complementarios efectivamente
prestados y/o efectivamente disponibles en el periodo requerido. Por esta razon el Coordinador
debe verificar que los recursos técnicos comprometidos estén efectivamente disponibles y la
infraestructura nueva esté debidamente instalada y habilitada para prestar el servicio. Asimismo,
en caso de activacién de algun recurso técnico, solo se debe remunerar lo realmente aportado por
la unidad al servicio. Una misma instalacidon puede prestar varios servicios complementarios en una
hora de servicio, el Coordinador debe establecer |la proporcion del tiempo de prestacién efectiva de
cada uno.

La etapa de pagos corresponde al pago por parte de los usuarios finales de los gastos y costos en los
que incurrieron los coordinados por proveer los Servicios Complementarios. Para ello el
Coordinador calcula el monto acumulado de los gastos y costos de los servicios prestados cada seis
meses.

En el caso de la nueva infraestructura, los gastos y costos incurridos se utilizan para calcular un cargo
Unico que todos los usuarios finales deben pagar mediante su consumo de energia. En el caso del
uso de recursos técnicos ya existentes en el sistema eléctrico, utilizados para prestar los Servicios
Complementarios, estos son pagados por las empresas de generacién que realizan retiros del
sistema eléctrico para abastecer a sus clientes, a prorrata de sus retiros de energia. No obstante, es
usual que las empresas de generacién incluyan una cldusula de traspaso de estos costos adicionales
en los contratos de suministro de sus clientes libres, por lo que también son éstos ultimos los que
terminan pagando por los Servicios Complementarios prestados.

Por sus caracteristicas técnicas y rdpida respuesta, algunos componentes de los sistemas de
almacenamiento son recursos dptimos para prestar el servicio de control rapido de frecuencia (CRF)
y ayudar a compensar la pérdida de inercia en los sistemas eléctricos descarbonizados. Los sistemas
BESS, por ejemplo, son o6ptimos para prestar CRF de subida y bajada, y los sistemas de
almacenamiento en centrales fotovoltaicas y edlicas son éptimas para prestar CRF de bajada,



mediante el uso de inversores. De hecho, el ultimo estudio de costos publicado por el Coordinador
identifica el costo de inversidon, habilitacién, pruebas y mantenimiento de tres BESS de distinto
tamanfio (2, 12.8 y 20 MW) que pueden instalarse en el sistema para prestar CRF, asi como los costos
asociados a un multimedidor de variables eléctricas para las centrales fotovoltaicas y edlicas.

El reglamento también sefiala que cuando los sistemas de almacenamiento se adjudiquen Servicios
Complementarios mediante subastas o licitaciones, el Coordinador debe resguardar y establecer Ia
compatibilidad entre la prestacidon del servicio con el arbitraje de precios que realizan estos
sistemas, considerando prioritaria la prestacion del servicio complementario, asi como la
compatibilidad con otro tipo de servicios que el sistema pueda realizar de acuerdo con la normativa.

Cuando los sistemas de almacenamiento presten servicios mediante licitaciones o instruccion
directa que impliquen nueva infraestructura, no deberdan participar de los balances de inyecciones
y retiros en la proporcidn que corresponda a la prestacidn del servicio, sin perjuicio de que la energia
inyectada o retirada por estos sistemas deberd contabilizarse, valorizarse y considerarse en la
remuneracién del servicio y cdlculo del cargo Unico que deben pagar los usuarios, pero sin modificar
la remuneracidn total que debe recibir el sistema por la prestacién del servicio

Cuando los sistemas de almacenamiento presten servicio mediante subastas, si participan de los
balances de inyecciones y retiros del sistema, asumiendo los saldos de inyecciones y retiros
valorizados que correspondan en dicho balance. No obstante, cuando se trate de retiros, los
sistemas de almacenamiento no estaran sujetos a los cargos asociados a clientes finales (como los
cargos por transmision y por SSCC).

De la descripcién del mercado de Servicios Complementarios y de las caracteristicas propias de los
sistemas de almacenamiento, se pueden identificar algunos vacios existentes en la regulacidn actual
del mercado de SSCC, que se pueden corregir. A continuacion, se discuten estos vacios y propuestas
para cada mecanismo de asignacidn utilizado.

Deficiencias de Mercado

El mercado es dimensionado a través de entes que son en si mismo parte de la operacidon técnico
eficiente del sistema, por lo tanto, se genera una condicién de “no mercado” donde la estimacidn
de la demanda podria inherentemente tener un sesgo en el hecho de no habilitar mas demanda con
el objetivo de no “encarecer” el sistema eléctrico. Es asi como podria darse la situacion que activos
con capacidad instalada y operativa dentro del sistema, no sean considerados para ofrecer servicios
complementarios a la red eléctrica. Sin embargo, podria pasar que, por el contrario, en el transcurso
de la operacidn del sistema eléctrico y en el proceso de calzar la demanda y la oferta del sistema
por parte del Coordinador Eléctrico, este Ultimo requiera la utilizacion de dicho activo, derivando en
una instruccién directa para su utilizacion, generando un espacio para la controversia, ya que el
Coordinador no reconoce actualmente en las férmulas los costos de oportunidad y sobrecostos, la
naturaleza inter temporal del negocio del almacenamiento en particular, pudiendo ademas afectar
la vida util del activo de almacenamiento y por consiguiente que el activo sea “sub-remunerado”,
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adicionalmente impactando fuertemente su vida util si las instrucciones directas son recurrentes
sobre el mismo activo.

Deficiencias en el Mecanismo de Subastas

Las formulas de los costos de oportunidad y sobrecostos que utiliza el Coordinador para calcular los
pagos laterales que deben recibir los coordinados por la prestacidn de los servicios de regulacidn de
frecuencia, estan expresados para un periodo especifico de prestacion del servicio. Sin embargo, los
sistemas de almacenamiento tienen la capacidad de arbitrar energia en el mercado eléctrico,
cargando el sistema cuando el precio de la energia es bajo y descargandolo cuando el precio es alto.
Esta capacidad, que forma parte importante del beneficio que puede obtener el sistema de
almacenamiento en el mercado para rentabilizar sus inversiones, determina que tanto los costos de
oportunidad como los sobrecostos tengan una naturaleza inter temporal y no solamente asociada
al momento en que el servicio es prestado. Esta naturaleza inter temporal de los costos no estd
debidamente recogida en las féormulas aprobadas en las RE 443/2020 y 493/2020.

Para ilustrar el problema, nos colocamos en un caso hipotético en el que un coordinado posee 10
MW de almacenamiento, que planifica cargar en el momento t, cuando el CMg es bajo, y descargarlo
en el momento t+2, cuando el CMg es alto.

El coordinado estd evaluando participar en una subasta de control de frecuencia de subida, con 5
MW a proveer en el momento t+1, a un CMg esperado menor a t+2.

En este caso, si el servicio no se activa, el coordinado no incurre en costo de oportunidad, ya que
los 5 MW de reserva no utilizados los puede vender en el momento t+2.10 Tampoco incurre en
sobrecostos.

No obstante, si el servicio se activa, el coordinado incurre en el costo de oportunidad de inyectar y
vender los 5 MW en el momento t+1 y no en el momento t+2, a un CMg esperado mas alto. El costo
de oportunidad “real” en que incurre el coordinado por inyectar los 5 MW en t+1 es:11

Donde, E(CMg;,,) corresponde al costo marginal esperado en t+2 si no se presta el servicio
complementario y CM g, corresponde al costo marginal real en t+1. En este caso si es posible

10 Esto, sin embargo, asume que el coordinado tiene la posibilidad de inyectar esa carga adicional en el sistema, lo cual
no podria hacer si debe anunciar con anterioridad al coordinador su plan de carga y descarga para ese dia y estd obligado
a respetarlo en la operacién. En dicho caso, también incurre en un costo de oportunidad si no puede descargar los 5 MW
que reservo.

11 Se utiliza en la férmula el costo marginal real en t+1 y no el esperado, para seguir con el mismo criterio utilizado en la
RE 493/2020 de remunerar en base a los valores observado. Sin embargo, no se debe utilizar el Costo Marginal real
observado en t+2 debido a que si el coordinado hubiera podido inyectar toda la carga de su sistema de almacenamiento
en t+2, presionaria el valor del CMg a la baja, por lo que el CMg esperado en t+2 seria sistematicamente menor al
observado.
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tener un sobrecosto, si el rendimiento del sistema de almacenamiento baja por tener que inyectar
con un menor almacenamiento en t+2.

Supongamos ahora que el coordinado estd evaluando participar en una subasta de control de
frecuencia de bajada, con 5 MW a proveer en el momento t+1, a un CMg esperado mayor a t.

Para proveer el servicio el coordinado debe mantener vacio 5 MW de potencia en su sistema de
almacenamiento, que puede ser utilizado en t+1. Por consiguiente, si el servicio no se activa, el
coordinado incurre en un costo de oportunidad por los 5 MW que no cargd en ty no vendid en t+2,
por la diferencia esperada de precios en ambos momentos, de la siguiente manera:

CO =5+ (E(CMg.,;) — E(CMg,))

En este caso si es posible tener ademds un sobrecosto, si el rendimiento del sistema de
almacenamiento es menor por la menor carga almacenada en t.

Por otro lado, si el servicio se activa y el coordinado debe cargar su sistema de almacenamiento con
los 5 MW comprometidos para el periodo t+1, también incurre en un costo de oportunidad, debido
a que dejo de cargar su sistema a un costo menor en el periodo t, por lo que su costo de oportunidad
es:

CO=5+(CMg,,1 —E(CMg,))

En este caso no existirian sobrecostos adicionales.

En este ejemplo solamente se analizé una de todas las posibles combinaciones de momento éptimo
de carga, descarga y provision del servicio complementario; cada combinacion puede originar
férmulas y costos distintos.

Deficiencias en el Mecanismo de Licitaciones

En principio, tanto si es una licitaciéon por uso de recursos ya existentes como por la instalacién de
nueva infraestructura para prestar Servicios Complementarios, el Coordinador tiene la oportunidad
de incorporar en las bases todo lo necesario para permitir la participacidon de los sistemas de
almacenamiento, incluyendo un precio techo razonable, considerando los costos de oportunidad en
el caso de recursos existentes. Para evitar los problemas observados en las licitaciones desiertas de
obras de ampliacidn en el sistema de transmision, sefialados por el Coordinador en su ultimo
informe de monitoreo de la competencia, debe quedar claro que tanto la propiedad como la
responsabilidad de instalar y operar la nueva infraestructura corresponde al coordinado duefio de
las instalaciones donde se va a construir (el cual puede subcontratar la construccion).
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Deficiencias en la Instruccion Directa

La instruccién directa de los recursos existentes tiene los mismos problemas sefialados en la
subasta, es decir, el Coordinador no reconoce actualmente en las férmulas de costo de oportunidad
y sobrecostos la naturaleza inter temporal del negocio del almacenamiento.

La instruccidn directa para instalar nueva infraestructura de almacenamiento debe considerar todos
los costos de realizar dicha instalacién. Actualmente el estudio de costos, que define los costos que
el Coordinador puede reconocer cuando instruye la instalacién directa de un nuevo activo porque
no hay competencia en el mercado, contempla un costo estandar eficiente de inversion,
mantenimiento, habilitaciéon y pruebas de sistemas BESS pequeios y del multimedidor de variables
eléctricas. No obstante, los coordinados pueden incurrir en costos mayores a los estimados,
dependiendo del estado real de sus instalaciones y de sus dificultades particulares para incorporar
nueva infraestructura, por lo que puede verse perjudicado si es obligado a realizar la instalacion y
los mayores costos no son reconocidos. Esto entraria en contradiccion con el criterio utilizado para
remunerar costos de oportunidad y sobrecostos, en funcién de la afectacidn real a los coordinados
que proveen el servicio.

El tratamiento de la potencia de suficiencia no estd ajeno a las transformaciones que estd
enfrentando el Sistema Eléctrico Nacional que estan impulsadas por cambios tecnolégicos que
modifican el comportamiento del sistema y que exigen que la regulacién se adapte a estos nuevos
paradigmas. La normativa vigente define a la Suficiencia de Potencia del Sistema como la capacidad
de este para abastecer la Demanda de Punta, considerando para cada Unidad Generadora una
oferta de potencia confiable en funcidn de la incertidumbre asociada a la disponibilidad del Insumo
Principal y Alternativo, la indisponibilidad forzada de las unidades, y la indisponibilidad de las
instalaciones que conectan la unidad al Sistema de Transmision o Distribucidn. La Suficiencia es, por
tanto, funcion de los periodos que han sido definidos como de mayor exigencia del sistema, es decir,
las condiciones de demanda maxima, que han sido incorporadas en la normativa como horas de
“demanda de punta”.

Dado el escenario de mayor penetracion de energias renovables variables, donde los periodos de
mayor exigencia para el sistema podrian abarcar distintas condiciones de operacion, se hizo
necesario discutir la definicion del concepto de Suficiencia. Para desarrollar esta discusion, el
Ministerio de Energia en conjunto con la Comisién Nacional de Energia llevé a cabo un trabajo
participativo, con la colaboracién del Instituto de Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCl), asociado
a la elaboracién de un nuevo Reglamento de Potencia, para lo cual se conformaron mesas de trabajo
con distintos actores del sector eléctrico nacional con el objeto de discutir, analizar y proponer las
mejores alternativas para una adecuada regulacién en las materias asociadas al tratamiento de la
potencia en el Sistema Eléctrico Nacional.
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El contexto en el que se desarrolla el proceso de modificacién al Reglamento de Transferencias de
Potencia, que esta dado por: (i) el marco Regulatorio vigente (Ley General de Servicios Eléctricos,
Reglamento de Potencia, etc.); (ii) el alcance de la ultima modificacion al Reglamento de Potencia,
aprobado en diciembre de 2020, que estd vigente y que basicamente incorpora un procedimiento
en la regulacion al Estado de Reserva Estratégica para las unidades generadoras que comienzan el
proceso de retiro del SEN y también incorpora un tratamiento para el reconocimiento de centrales
renovables con capacidad de almacenamiento; y (iii) la Estrategia de Flexibilidad, elaborada por el
Ministerio de Energia, que considera en al menos 2 de sus 12 medidas modificaciones al reglamento
de potencia.

En septiembre de 2020, el Ministerio de Energia publicé la Estrategia de Flexibilidad que tiene como
propdsito definir acciones para disponer de sefiales de mercado, que permitan el desarrollo seguro,
eficiente y sostenible del sistema.

En el primero de sus 3 ejes, que corresponde al “Disefio de Mercado para el Desarrollo de un Sistema
Flexible”, la Estrategia planteé la necesidad de perfeccionar el mecanismo de potencia de suficiencia
y de establecer sefales de mercado de largo plazo que permitan incentivar la inversiéon en
tecnologias que aporten flexibilidad al sistema eléctrico.

Ademads, en el segundo eje que busca establecer un “marco regulatorio para los sistemas de
almacenamiento”, se plantea remunerar los sistemas de almacenamiento por su aporte a la
suficiencia.

En este contexto, el Ministerio de Energia inicié en octubre de 2020 el proceso de revisién del
reglamento de transferencias de potencia, estableciendo una Mesa de Trabajo conformada por
distintos actores del mercado eléctrico, académicos y consultores. El objetivo de esta Mesa fue
analizar las propuestas de perfeccionamiento al marco regulatorio vigente y validarlas. Esto permitid
captar las distintas opiniones de la industria para elaborar una propuesta de reglamento y someterla
posteriormente a una consulta publica.

Es importante recordar el alcance que el propio ministerio definié para esta mesa, que fue trabajar
en una propuesta de modificacién dentro el marco legal vigente y que las modificaciones fuesen
coherentes con el resto del disefio del mercado, lo que evidentemente limitd la discusidn.

A partir del diagndstico que tenia el ministerio, se plantearon también los desafios sobre el
reglamento, donde se levantd la falta de un criterio de confiabilidad en el mecanismo de suficiencia,
la condicién actual de sobre instalacién, los problemas en la sefial a la demanda, la existencia de
diferentes criterios para el reconocimiento a las distintas tecnologias y la consideracién de la
flexibilidad como parte del desarrollo del sistema.

En enero de 2021, el Ministerio dio a conocer una propuesta conceptual del nuevo reglamento que
consideraba medidas en 4 grandes ejes tematicos: (i) sefial a la demanda, (ii) aporte de la oferta, (iii)
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la incorporacion de la flexibilidad y (iv) otras consideraciones relevantes de la metodologia. La
propuesta conceptual fue evolucionando en el tiempo sobre la base de las observaciones que se
levantaron en la Mesa y finalmente, en septiembre de 2021, se dio a conocer un borrador del
reglamento que se sometid a Consulta Publica.

Posteriormente, en febrero de 2022, el ministerio ingresé a Contraloria la versidn final del nuevo
reglamento que incorpord algunos cambios y considerd observaciones de la consulta.

En definitiva, los objetivos principales del nuevo reglamento:

Contar con un objetivo de suficiencia y una métrica de suficiencia para el Sistema Eléctrico Nacional,
gue permita asignar potencia a las unidades generadoras y sistemas de almacenamiento de energia
en funcién del cumplimiento de dicho objetivo.

Determinar los requerimientos de suficiencia para el sistema, de acuerdo con los periodos de mayor
exigencia, entregando una sefial eficiente y sostenible a la demanda que sean consistentes con
dichos requerimientos.

Contar con una metodologia de asignacion de potencia a las unidades generadoras que sea aplicable
a cualquier tecnologia, asi como los sistemas de almacenamiento y que dicha asignacidn sea en
funcién del aporte que realizan las referidas instalaciones a la suficiencia del sistema.

Perfeccionar diversos aspectos metodolégicos relacionados con la determinacién de las
transferencias de potencia entre empresas generadoras y sistemas de almacenamiento establecidas
en la Ley General de Servicios Eléctricos.

Vision general

Es importante aclarar que, en estricto rigor, lo que existe actualmente en Chile no es un “mercado
de potencia” o u “mercado de suficiencia” propiamente tal, porque en Chile no existe un mercado
de ofertas de potencia, mas bien se trata de un “mecanismo de pagos administrativos”, donde el
precio lo define el regulador en base a un estudio de costos de la unidad de punta y la cantidad total
de potencia de suficiencia a remunerar viene dada por la demanda de punta que se define para el
sistema y las cantidades individuales que se asignan a cada participante (o a cada generador) se
determina mediante un mecanismo de asignacidn de créditos de capacidad que, bajo la normativa
actual, es deterministico y especifico a cada tecnologia de generacidn.

En una revision general del marco normativo actual, tenemos que:

Los propietarios de medios de generacion tienen el derecho a recibir un ingreso por las inyecciones
de potencia que se les reconoce como Potencia de Suficiencia.

Las empresas suministradoras tienen la obligacidon de retirar potencia para sus clientes libres o
regulados: Retiros de Potencia.



Luego, considerando como inyecciones la potencia de suficiencia asignada a las unidades
generadoras y como consumo los retiros de potencia de los clientes, mas la topologia real del
sistema de transmision, se realiza el Balance de Potencia Fisico.

En cada barra de transferencia, la Potencia de Suficiencia y los Retiros de Potencia se valorizan al
Precio de Nudo de la Potencia respectivo obteniéndose las Transferencias de Potencia entre
Generadores.

Las empresas Deficitarias, que resultan de este balance, deben pagar a las empresas Excedentarias.

Mercado Spot (mayorista) de Potencia

Margen por Venta de Potencia = Venta de Potencia a Clientes +(

PSuficiencia; x PNudo;, — z PR, x PNudoJ
ik xk

o Potencia de Suficiencia

Retiros de Potencia o Potencia de
Suficiencia Y Balance de Transferencias de
Balance Fisico y Economico Invecctones y Potencia
Retiros de Retiros entre Generadores
Transferencias de potencia Potencia
entre generadores PNudo = Precio de Nudo de la Potencia

Figura 18: Estructura mercado de suficiencia actual

Proceso de Calculo de Potencia de Suficiencia

La Potencia de Suficiencia se define como la Potencia que una Unidad Generadora aporta a la
Suficiencia de Potencia del sistema, es decir, a la capacidad que tiene el sistema para abastecer la
Demanda de Punta, considerando para cada Unidad Generadora una oferta de potencia confiable
en funcién de la incertidumbre asociada a la disponibilidad del Insumo Principal y Alternativo, la
indisponibilidad forzada de las unidades, y la indisponibilidad de las instalaciones que conectan la
unidad al Sistema de Transmisién o Distribucién.

Potencia Inicial (Pl): Potencia que cada unidad puede aportar al sistema en funcion de la
incertidumbre asociada a la disponibilidad del insumo principal de generacion.

Potencia de Suficiencia Preliminar (PSP): Potencia resultante de un modelo probabilistico que
considera para cada unidad su PI, indisponibilidad, periodo de mantenimiento y consumos propios.

Potencia de Suficiencia Definitiva (PSD): Es la PSP escalada por un factor Unico para todas las
unidades, de manera que la suma de las PSD de todas las unidades del sistema sea igual a la
demanda de punta de este.

La Potencia de Suficiencia mide el aporte de cada unidad generadora en un escenario de condiciones
extremas de sus insumos (combustible, agua, viento, sol) e incorporando una reduccidn por sus
registros de indisponibilidades fisicas.

Es decir, el proceso de determinacién de la potencia de suficiencia que aporta una unidad al sistema,
parte con un descuento que se le hace a la capacidad instalada o potencia maxima de la unidad por
laindisponibilidad de suinsumo y por las limitaciones de capacidad. Asi se obtiene la Potencia Inicial,
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a la que se le descuenta potencia por los consumos propios de la unidad generadora, por los
periodos de mantenimiento y por la indisponibilidad forzada, con lo que se obtiene la Potencia
Preliminar. Finalmente se ajusta la Potencia Preliminar a la Demanda de Punta del Sistema mediante
la aplicacién de un factor Unico, obteniéndose la Potencia de Suficiencia Definitiva.

El total a remunerar queda limitado al promedio de los 52 mayores valores horarios de la curva de
demanda del afio completo (Demanda de Punta del Sistema).

Margen por Venta de Potencia = Venta de Potencia a Clientes +§: PSuficiencia; x PNudoq Z PR, x PNudo,
Jk xk

Potencia de Suficiencia

Potencia de Suficiencia 2019

B
E Reduccion por
P 24.421 COnd\CIOI:I Reduccién por
£ extrema insumos mantenimientos,
2 y limitadiones indisponibilidad forzada
5—; 17.839 y consumos propios
- ’ Ajuste a la
% \ 15.373 Demanda de
© \ Punta Demanda de Punta
E 10.205 (52 registros horarios maximos)
[
=]
[=]
a.

Potencia Maxima Potencia Inicial Potencia Suficiencia Potencia Suficiencia

Preliminar

Figura 19: Potencia de Suficiencia 2019
Costo de Retiro de Potencia

Para determinar los retiros de potencia, se calcula primero la demanda de punta de cada cliente que
se obtiene como el promedio de los 52 registros horarios fisicos maximos observados durante el
periodo de control de punta.

El periodo de control de punta se establece en el Decreto de Precio Nudo de Corto Plazo y, en
general, se define entre las 18 y 22 horas de los dias comprendidos entre abril y septiembre,
exceptuando sabados, domingos y festivos. Aunque, excepcionalmente, durante los afios 2020 y
2022, bajo condiciones de pandemia, este periodo se acotd a los meses de junio y julio.

A esta demanda de punta equivalente se le aplica un Factor Unico que iguala la suma de las
Demandas de Punta Equivalente de los clientes con la Demanda de Punta del Sistema. De esta
manera, queda calzado el total de inyecciones con el total de retiros, porque en ambos casos (tanto
para las inyecciones como para los retiros) es la Demanda de Punta la que define el tamafio total
del sistema.
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Margen por Venta de Potencia = Venta de Potencia a Clientes + Z PSuficiencia; x PNudoy|— Z PR, x PNudo.
Jk o\ 3k

Retiro de Potencia

Valorizacién es a Precio de Nudo
de Potencia de Corto Plazo
Célculo Demanda de Punta

POTENCIA RETIRADA

x FACTOR UNICO

Equivalente de cada Cliente

Promedio de los 52 registros lguala la suma de las Demandas
horarios fisicos maximos de Punta Equivalente de los
observados durante el periodo clientes, a la Demanda de

de control de punta (segin Punta del Sistema

Decreto Precio Nudo CP)
Figura 20: Esquema potencia retirada
Panorama actual del “mercado” de Potencia de Suficiencia

El tamafio actual del mercado de Potencia de Suficiencia es de unos 1.000 MMUSD/afio (afio 2019)
si consideramos el dimensionamiento fisico de la potencia de suficiencia requerida por el sistema
(la potencia de suficiencia a remunerar en 2019 fue de unos 10.200 MW) que finalmente viene dado
por la Demanda de Punta y se valoriza al precio de nudo de la potencia que esta en torno a los 8
USD/kW/mes. En el grafico se puede ver la distribucidn por empresa y por tecnologia:

Remuneracién de Potencia 2019
(MMUSD 1000 anuales aprox)

Distribucién por Principales Empresas Distribucién por Tecnologia
GRUPO EOLICA_ GEOTERMICA
ENEL SOLAR__ 3% 0,1% HIDROELECTRICA
28% 4% 27%

OTROS
32%

GRUPO

__ENGIE
7%
GRUPO
AME-EDF CRUPO
COLBUN AES GEnER TERMOELECTRICA /
i 13% 66%

Figura 21: Remuneracion de potencia, 2019.

7.5.5 Nuevo Reglamento

Resumen

Para tener una vision general del alcance de la propuesta conceptual del ministerio (sobre la cual se
detallaran las modificaciones que se incorporaron), se distinguen 4 ambitos de aplicacion de los
cambios regulatorios: (1) Sefial a la Demanda; (2) Aporte de la Oferta; (3) Flexibilidad (sefial de costo
eficiencia), (4) Sistemas de Almacenamiento de Energia.
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Sefial a la demanda. Se propone definir en el reglamento el concepto de horario de control de punta,
gue va a considerar las horas de mayor estrés para el sistema determinadas en funcién de un
indicador de Confiabilidad, propone también homologar las horas en que se determina la demanda
de punta del sistema y la demanda de cada cliente. El Ministerio desestimd la creaciéon de un
mecanismo voluntario para la participacién de la demanda que en un principio tenia contemplado.

Aporte de la oferta. Se propone una metodologia probabilistica (ELCC: Effective Load Carrying
Capability) para el reconocimiento de potencia de las instalaciones, que va a ser Unico para todas
las tecnologias, y una modificaciéon que afecta a una de las componentes del Precio de la Potencia
como es el Margen de Reserva Tedrico.

Reconocimiento del atributo de Flexibilidad. Dentro del reconocimiento de Potencia, finalmente fue
desechada la idea de reconocer el atributo de flexibilidad, para no mezclar seiales de dos atributos
qgue son de distinta naturaleza y que se sitlan en horizontes de tiempo diferentes (suficiencia y
flexibilidad). La Potencia de Suficiencia se enfoca correctamente en un objetivo de confiabilidad de
largo plazo. La incorporacidn de atributos relacionados con la seguridad (que son mas bien de corto
plazo) en el pago por suficiencia podria provocar remuneraciones inadecuadas. Uno de los
argumentos que se dio en la Mesa de Trabajo es que la normativa vigente permitiria que sean
incluidos como servicios complementarios los productos relacionados a la flexibilidad.

En contrapartida, se incorporé una sefial de costo — eficiencia, dada la sobre instalacion de unidades
ineficientes que habria en el parque generador. Por lo que se consideré la aplicacidon de un Factor
de Eficiencia que ajusta la Potencia de Suficiencia de las unidades ineficientes segiin sus costos
variables de operacion.

Esquema Vigente y Propuesto por el Ministerio

En este esquema se muestra arriba la metodologia vigente y abajo el mecanismo propuesto, etapa
por etapa. En rojo se ven los cambios que se introducen.

Limitaciones Indisponibilidad Forzada

Consumos Propios
: = Mantenimientos i "
Potencia Inicial por Insumo Z‘ﬁ;;‘;':cff Potencia de
Cédilculo deterministico s suficiencia
preliminar " Balance de
Ajuste por 52 5
Demandas Potencia a

Max anuales Precios de
Demanda Nudo

Clientes en 52
DMax en HP

Retiros de
Potencia

Indisponibilidad Forzada Limitaciones
Consumos Propios
Potencia Suficiente Inicial Mantenimientos Potencia de Potencia de
Cdilculo Probalistico suficiencia suficiencia
(insumos): Preliminar Definitiva S A
Ajuste por j 2 Potencia a
factor de . X Retiro en:
eficiencia >ras con X horas de

demandas de
clientes con
mayor LOLP

Figura 22: Metodologia vigente y Mecanismo propuesto
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Calculo de la Potencia Inicial

Bajo el actual reglamento, el mecanismo vigente para el calculo de la potencia inicial, en el
reconocimiento de la oferta, es distinto para las diferentes tecnologias, pero considera escenarios
extremos de disponibilidad de los insumos. En el caso de las centrales termoeléctricas se considera
la menor disponibilidad anual del insumo principal (en %) de los ultimos 5 afios.

En el caso de las centrales solares y edlicas se considera el minimo valor entre el minimo factor de
planta anual de los Ultimos 5 afios y el factor de planta en las 52 horas de Demanda Mdxima Horaria
en todas las horas del afio.

Y en el caso de las centrales hidroeléctricas se consideran como afluentes los 2 peores afios de la
estadistica hidroldgica. En las centrales de pasada se considera la generacién promedio con ese
caudal, mientras que en las de embalse la metodologia considera su colocacién de “energia
regulable” en la curva de duracién anual de la demanda.

En opinién del Ministerio, resulta arbitrario tener distintos criterios para medir el aporte a la
suficiencia de cada tecnologia. Por esto se propuso un cdlculo probabilistico Unico para todas las
tecnologias que considera una gran cantidad de condiciones de insumos, lo que cumple con el
principio de neutralidad tecnolégica al aplicar una misma metodologia a los diferentes tipos de
generacion y se mide efectivamente el aporte a las horas de mayor exigencia del sistema.

Utilizacion de una metodologia probabilistica para el reconocimiento de potencia

El objetivo del reconocimiento a la oferta es entregar una seial de largo plazo a partir de la
suficiencia. Bajo esta premisa, el ministerio definié que el disefio de una metodologia para el
reconocimiento de potencia de las instalaciones debe cumplir con los siguientes criterios: (i) que la
metodologia sea reproducible, (ii) que los resultados sean proyectables; (iii) que se homologuen los
criterios de reconocimiento del aporte a la suficiencia entre tecnologias; (iv) que exista una
cuantificacion adecuada del aporte a la suficiencia; (v) estabilidad a la sefial econémica.

En este contexto, se definié que el disefio metodolégico cumpliria con las siguientes caracteristicas
principales:

El Coordinador debera implementar el modelo que permita calcular el aporte de potencia
marginal para mantener un nivel de probabilidad de pérdida de carga objetivo.

El célculo preliminar, previo al afio de célculo, generara 12 mensualidades durante el afio.
El calculo definitivo se realizara una vez transcurrido el afio de calculo, actualizando toda la
informacidn y supuestos considerados en el célculo preliminar.

Reconocimiento a nivel de agrupamiento de centrales con caracteristicas similares. Para
cada central se considerara la inyeccién coincidente en horas de mayor exigencia.

De no contar con toda la informacidn suficiente se podra considerar el agrupamiento.

Los consumos propios y el mantenimiento tendrdn un tratamiento deterministico (similar
al caso actual).

Se establecerd un régimen transitorio para considerar estabilidad regulatoria.
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Metodologia probabilistica: Effective Load Carrying Capability (ELCC)

El Effective Load Carrying Capability (ELCC) seria la metodologia que se va a usar para determinar
los créditos de capacidad. El ELCC es una metodologia probabilistica basada en simulaciones de
Montecarlo del sistema, Unica para todas las tecnologias y que es ampliamente utilizada en los
mercados de referencia.

Recrea una infinidad de posibles escenarios que podrian ocurrir en la realidad considerando una
combinatoria de indisponibilidades y fallas de unidades de generacidn, hidrologias, perfiles
temporales de demanda, perfiles temporales de disponibilidad de recursos renovables, etc.

Conceptualmente, el ELCC es el monto en que la demanda del sistema debe ser aumentada de
manera de mantener los mismos niveles de confiabilidad entregados por la unidad o tecnologia bajo
analisis. En otras palabras, se basa en buscar cuanta demanda adicional (constante en el tiempo en
forma de “bloque”) en MWs se puede suministrar con una planta especifica (ej: central renovable),
sin perder confiabilidad, es decir, encontrar la demanda extra que compensa la salida de una central
renovable.

LOLE
objetivo

LOLE [hr/afo])

T
LOLE; = z P(G; < D; +D,)
i=1
Donde,
Demanda [MW] D,: Corresponde ala demanda agregada

Figura 23
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El ELCC corresponde a una metodologia, con enfoque probabilistico, para determinar el aporte
suficiencia que realiza una central al sistema. El método busca determinar la demanda adicional (Y
MW) que se puede agregar al sistema, manteniendo el nivel de suficiencia (LOLE) que se tenia antes
de que entrara en operacidn la central en evaluacidn. La mecénica de calculo se ilustra en la
siguiente figura:

¢Cudl es la demanda adicional que puedo suministrar con
una nueva unidad para un nivel de confiabilidad dado?

ETAPA 1: Caso Base no considera la
Caso Base unidad a la cual se le
LOLE = 0.1 dias/afio determina el aporte a la
suficiencia mediante ELCC
ETAPA 2:
Caso Base Caso Modificado
LOLE = 0.1 dias/afio LOLE = 0.09 dias/afio
ETAPA 3:
+ Caso Modificado Caso FINAL
Carga LOLE = 0.09 dias/afio LOLE = 0.1 dias/afio
!I‘Y’J MW

Figura 24: Aporte suficiencia mediante ELCC

Para la determinacién del ELCC de una unidad del sistema, en una primera etapa debe definirse la
métrica de confiabilidad que sera utilizada y el objetivo a alcanzar por parte del sistema a evaluar.
Para efectos del ejemplo, se supone una confiabilidad dada de LOLE = 0.1 dias/afio. Este nivel de
confiabilidad se alcanza considerando el parque de generacion vigente, sin incluir la unidad bajo
analisis (a la que se le realizara la determinacién ELCC), incorporando o restando demanda para
solucionar problemas de sobre o sub-instalacién de capacidad. Al sistema configurado se le
denominard “Caso Base”.

Una vez definida la base de calculo, en una segunda etapa se calcula el nivel de confiabilidad de un
“Caso Modificado” consistente en incorporar una central de X MW (X es un valor conocido) al Caso
Base. La inclusion de una unidad adicional al caso base mejorard o mantendra el nivel de
confiabilidad del sistema (en este caso de ejemplo reduciendo la confiabilidad a 0.09 dias/afio).

Finalmente, en una tercera etapa se busca determinar la demanda Y MW (Y es un valor
desconocido), la cual se adiciona en todas las horas de operacidn evaluadas, que empuja el nivel de
confiabilidad del Caso Modificado a un nivel equivalente de confiabilidad del Caso Base (o Caso
Final). El Caso Final incorpora un generador y una demanda adicional respecto del Caso Base, pero
comparten el mismo nivel de confiabilidad.

De esta manera, es posible determinar la demanda adicional que se puede agregar al sistema,
manteniendo el nivel de suficiencia, cuando se analiza el aporte a la suficiencia de una unidad
generadora cualquiera.

” %
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La aplicacién de la metodologia tiene fases criticas como:

Seleccidon de la métrica de confiabilidad (LOLE, LOLH, EENS)

Definicion del target de confiabilidad (e.g. LOLE 1 dia en 10 afios)

Definicion de clusters / agrupaciones utilizado (por tecnologia, por zona, etc., promedio vs
marginal)

Incorporacion de detalles de la modelacién del sistema, incluyendo subsistemas, detalle
hidroldgico (cuencas), etc.

Seleccion del conjunto de datos de entrada (e.g. ultimos 5 afios)

Seleccion de la trayectoria de cotas de embalse (e.g. obtenidas mediante ejecuciones PLP)
Implementacion de simplificaciones y supuestos para aliviar carga computacional (e.g.
tratamiento de distintas fuentes de indisponibilidad)

Como se requiere utilizar métodos aproximados para determinar el nivel de confiabilidad de un
sistema con capacidad de almacenamiento (embalses, baterias, CSP, entre otros), es necesario
evaluar centrales con un tamano relevante que generen variaciones de la métrica de confiabilidad
por sobre el error estadistico de las simulaciones, lo que se logra mediante la clusterizacién o
agrupacion de unidades de similares caracteristicas. Esto implica definir estrategias para clusterizar,
montos mdaximos de agrupamiento, limites de convergencia para las simulaciones de Monte Carlo,
etc., para aplicar la metodologia ELCC.

Ventajas y Desventajas ELCC

La utilizacién de una metodologia probabilistica para el reconocimiento de potencia de las
instalaciones tiene las siguientes ventajas y desventajas:

Calcula la contribucién en las situaciones de mayor exigencia del sistema

Baja variabilidad de los resultados cuando se tiene informacidn histdrica suficiente

En un contexto de alta participacidn ERNC son mas efectivas para determinar el aporte de
a la suficiencia

Menor discrecionalidad, porque no es necesario definir demasiados criterios para el calculo
Mayor homogeneidad, porque la misma metodologia permite el calculo a las distintas
tecnologias

Requiere mas informacidn histdrica y tiempo de implementacién

El calculo requiere de software para ser reproducible, aunque es similar a la situacion del
PLP y Plexos

Alto costo computacional

Sin embargo, es un cdlculo que se hace una vez al afio y requiere definicion de un objetivo de
confiabilidad, que no existe en Chile actualmente.
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Potencia Preliminar

El nuevo reglamento define la Potencia Preliminar como:

Potencia equivalente

Potencia preliminar = Potencia inicial - (1—FCP)-(1—FMM)-FE

(ELCC) Potencia Maxima

Donde:

FCP: Factor de Consumos Propios

FMM: Factor de Mantenimiento Mayor

FE: Factor de Eficiencia

Potencia Equivalente: promedio ponderado de las potencias registradas en los Estados Deteriorados
y Estados Disponibles

Y la Potencia Inicial considera un mecanismo de estabilizacion de resultados a través de su
determinaciéon en una ventana mévil de 5 anos:

5-n m
1
Potencia inicial = = Z Pini DS62; - (1 —1FOR;) + ZPormmm ELCC;

5

i=1 j=1

En particular, para los primeros afios de aplicacion de la nueva metodologia se promediara la
potencia de los afios en que se aplico la metodologia segun el DS 62 (actual metodologia) con la
potencia de los afios en que se aplicé la nueva metodologia ELCC. Esto implica un periodo de
transicion y de aplicacion gradual del nuevo mecanismo.

Finalmente, la potencia de suficiencia definitiva se determina ajustando la potencia preliminar a la
Demanda de Punta del sistema:

Potencia de Suficiencia = Potencia Preliminar x (Factor Unico de Ajuste a la Demanda de Punta)

Hasta diciembre de 2020, el Reglamento (DS62) no reconocia potencia de suficiencia a los SSAA. Con
la dltima modificacidn se reconoce potencia, pero solamente a los sistemas de almacenamiento
asociados a centrales renovables.

El Reglamento vigente incorpora la definicién de una Central Renovable con Capacidad de
Almacenamiento, de la que se destacan 2 consideraciones relevantes:

Que las componentes de generacidn y de almacenamiento deben estar en el mismo punto de
conexion al sistema.

Que la componente de almacenamiento transforma y almacena Unicamente la energia que proviene
de la central renovable.
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Ademas, se define separadamente la Central Renovable con Capacidad de Regulacién (basicamente
embalses o las que son capaces de gestionar temporalmente su recurso energético primario
variable).

En definitiva, el actual Reglamento no reconoce potencia de suficiencia a los sistemas de
almacenamiento independientes de una central de generacién (“stand alone”). EI Regulador no
incluyd este reconocimiento porque requiere un cambio legal para ello (Art. 72°-17 de LGSE indica
que “las instalaciones de generacién en operacion tienen derecho a participar en las transferencias
de potencia”). No obstante, en diciembre de 2021, el Ejecutivo ingresé al Congreso un proyecto de
ley que habilita a los sistemas de almacenamiento “stand alone” para ser remunerados en el
mercado mayorista de corto plazo de energia y potencia. Esta iniciativa fue aprobada por el
Congreso y publicada en el Diario Oficial el 21 de noviembre de 2022 como Ley 21. 505.

El tratamiento actual que se da a los sistemas de almacenamiento asociados a una central renovable
depende de si la central es hidroeléctrica o si es de alguna otra tecnologia.

El reglamento presenta una metodologia, aunque general, para el reconocimiento de potencia de
suficiencia para centrales hidroeléctricas con capacidad de almacenamiento (tratamiento similar a
las centrales hidroeléctricas de embalse), pero para otras fuentes primarias renovables (como la
edlica o la solar) la metodologia queda sujeta a la Norma Técnica, la que todavia no ha sido
desarrollada.

Esta metodologia quedarda obsoleta cuando entre en vigencia el nuevo Reglamento ingresado a
Contraloria.

Transitorio sobre Sistemas de Almacenamiento

El articulo decimo primero transitorio del borrador del nuevo Reglamento establece un mecanismo
transitorio para determinar la Potencia de Suficiencia Preliminar de una Central Renovable con
Capacidad de Almacenamiento o Sistema de Almacenamiento de Energia, aplicable desde el
momento de la publicacidn del Reglamento en el Diario Oficial hasta su entrada en vigencia (entrada
en vigencia del nuevo reglamento serd a partir del 1° de enero del quinto afio desde dicha
publicacion).

La Potencia de Suficiencia Preliminar de una Central Renovable con Capacidad de Almacenamiento
o Sistema de Almacenamiento de Energia correspondera al minimo valor entre la Potencia Maxima
de la Unidad Generadora y la suma de la potencia de suficiencia preliminar de dicha unidad y de la
componente de almacenamiento.

La potencia de suficiencia preliminar de la Unidad Generadora se determinard de acuerdo al
reglamento actual (DS62).

La potencia de suficiencia preliminar de la componente de almacenamiento se determinard
aplicando las mismas disposiciones que a una Unidad Generadora, considerando que su potencia
inicial se calculara en funcion de su Potencia Mdaxima y su capacidad de almacenamiento en horas
(seguin tabla de abajo).



|

La potencia inicial de la componente de almacenamiento de una Central renovable con Capacidad
de Almacenamiento o sistema de almacenamiento de energia correspondera a la multiplicacion
entre la Potencia Maxima de dicha componente o sistema y el porcentaje de reconocimiento de
potencia inicial, determinado de acuerdo a la tabla:

Capacidad de Porcentaje de reconocimiento
Almacenamiento (horas) de Potencia Inicial

<1 0%
1 50%
2 70%
3 85%
4 95%

>5 100%

Figura 25: Capacidad de almacenamiento (horas) y porcentaje de reconocimiento de potencia inicial

Seial ala Demanda
En las modificaciones relacionadas con la “sefial a la demanda”:

Primero se define el periodo de control de punta, como el periodo dentro del afio de calculo donde
se prevé que se presenten los menores niveles de suficiencia en el sistema (“X” horas de mayor
estrés para el sistema) determinadas en funciéon de un indicador de Confiabilidad (ej: LOLP,
probabilidad de pérdida de carga). Este es un cambio relevante porque actualmente el periodo de
control de punta se basa en horas de demanda maxima, que tipicamente van entre las 18 y 22 horas
de los dias comprendidos entre abril y septiembre. Estas horas no necesariamente son coincidentes
con las horas de mayor exigencia para el sistema, especialmente con la mayor penetracidon de
centrales renovables.

Periodo de control de punta actual:

Enero Abril Septiembre
6 meses
18a22hrs
Excluye Sabado, Domingo y Festivos
Enero Junio Julio
2 meses

Figura 26: periodo de control de punta actual
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En la definicién propuesta, el Coordinador tiene que realizar un estudio anual donde se determinen
las horas de mayor exigencia para el sistema y después la CNE en base a este estudio y a analisis
propios va a establecer el periodo de control de punta en su Informe Técnico de Precio de Nudo de
Corto Plazo. La propuesta incluye un analisis ex post que tiene que hacer el Coordinador para evaluar
la efectividad del horario de control de punta.

Luego se definen las Horas de Punta como el conjunto de horas dentro del periodo de control de
punta que presentan los mayores niveles de demanda en el sistema.

Lo segundo es que se redefine:

Demanda de Punta Equivalente: Valor de la demanda de un cliente libre o empresa distribuidora
gue representa el retiro de potencia que debe realizar su correspondiente participante del balance
de potencia, para efectos de las transferencias de potencia. El Coordinador debe determinar la
Demanda de Punta Equivalente de cada cliente libre o empresa distribuidora como el promedio de
los registros fisicos de demanda observados para cada cliente libre o empresa distribuidora durante
las Horas de Punta.

Demanda de Punta del Sistema: Suma de las demandas de punta equivalente de todos los clientes
libres y empresas distribuidoras del sistema o de cada subsistema eléctrico.

Con esta modificaciéon se elimina el factor Unico de ajuste a la demanda de punta del sistema que
se aplicaba a la demanda equivalente de los clientes para determinar los retiros que les correspondia
en el balance. Hay, por tanto, una homologacion en la ventana de control para la demanda de punta
del sistema y la demanda de punta de los clientes.

Afectacion al Precio de la Potencia: Margen de Reserva Tedrico

La propuesta considera modificar el proceso de célculo del Precio de la Potencia especificamente
sobre el Margen de Reserva Tedrico. Cabe recordar que el precio de la potencia se determina
semestralmente en el marco del proceso de fijacion del Precio de Nudo de Corto Plazo (PNCP).

Normativamente este precio se define de la siguiente manera:

Primero se determina el tipo de unidad mas econdmica para suministrar potencia adicional en horas
de maxima demanda del sistema. Actualmente se utiliza una turbina Diesel de 70 MW.

Con esto se calcula el Costo Marginal anual de incrementar la capacidad instalada con este tipo de
unidad. Se determina en [USD/kW/mes].

El valor resultante se incrementa en un % igual al margen de reserva de potencia tedrico del sistema
(MRT). Dado el nivel de sobre instalacién actual (margen de potencia), el MRT hoy corresponde a
10%.

Para determinar la unidad mas econdmica, la normativa sefiala que cada 4 afios la CNE debe
encargar un estudio a un consultor externo para determinar los costos de inversion y costos fijos de
operacion de la unidad de punta.



Se determina la inversién, costos y factibilidad de distintas combinaciones de tamafios, tipos y
ubicaciones de unidades de respaldo.

Tiene componentes de costo de inversién de la turbina (TG), la subestacién (SE) y de la linea (LT),
factores de recuperacion de capital (FRC), Costo de financiamiento (CF) y costos fijos. Ademas, un
factor de perdidas (FP) de transmision.

Costo ,"'--I\?I;Fgu-n-a;\‘, Factor de
Financiero i Reserva i Pérdidas
Pbpot[US$/kW/mes] = {(Cyg FRCyg + Csg FRCsg + Cyp FRC1)CF + Cgjo J(1 + MRT)(1 + FP)
%, A
I . Unidad Subestacion Linea de Costo Fijo ~=========~
Costo Unitario de Inversién -> Generadora Eléctrica Transmision 0&M

Figura 27

El nuevo reglamento modifica la determinacién del MRT:

Margen de Reserva Tedrico

70,00%

18.00% -\\
~
16,00% ~—— MRT actual
) ~
14,00% ‘_‘*,_
AR S
~
12,00% \“ *-_'
- \ ™ -
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N
8.00F \

* . Régimen Permanente
\\ (4° afio en adelante)
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Margen de Potencia
Figura 28: Margen de reserva tedrico

El Margen de Potencia se define como “el cociente entre la sumatoria de la Potencia Inicial de las
unidades generadoras y la Demanda de Punta para cada subsistema o sistema, segun corresponda”.

Dados los valores actuales del Margen de Potencia (entre 1,6 y 1,7) el MRT deberia bajar de 10% a
0% a partir del 1° de enero del cuarto afio desde la publicacién del nuevo reglamento en el Diario
Oficial.
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Seiial de Costo Eficiencia: Factor de Eficiencia

En las Ultimas sesiones de la Mesa de Trabajo, el Ministerio dio a conocer la decisidn de no incluir
explicitamente un mercado de flexibilidad en el reconocimiento de la potencia de suficiencia.

En cambio, considerd incorporar una sefial de costo-eficiencia (o eficiencia econdmica) a través de
la aplicacién de un “Factor de Eficiencia” para determinar la Potencia Preliminar. Este factor se aplica
multiplicando a la Potencia Inicial de la unidad y toma valores entre 0 y 1, dependiendo de su costo
variable de operacién declarado.

Para determinar el Factor de Eficiencia de una unidad generadora, hay que comparar el Costo
Variable Promedio de la Unidad Generadora (promedio de los Costos Variables del insumo principal
del afio inmediatamente anterior) con el Costo Variable de Referencia, que se define como el mayor
valor entre: (i) el mayor costo variable promedio del conjunto suficiente de unidades generadoras
(unidades se ordenan de forma creciente en funcién de sus Costos Variables Promedio, hasta que
la suma de las potencias ELCC en el conjunto sea igual o superior a la minima capacidad de
generacion necesaria para cumplir con el Objetivo de Suficiencia), vy (ii) el costo variable promedio
de la unidad de punta. Por lo tanto, el Costo Variable de Referencia debe cumplir con dos
condiciones copulativas:

Cubrir la Unidad de Punta con que se calcula el precio de la potencia
Cubrir al menos el objetivo de suficiencia en el sistema (conjunto suficiente de Unidades
Generadoras)

El objetivo de agregar un ajuste de asignacion es:

Dar cuenta del menor valor que aportan a la suficiencia del sistema las unidades con
menores eficiencias que la unidad de punta eficiente (unidad de referencia).

Evitar que la sobreoferta de suficiencia por parte de unidades de baja eficiencia distorsione
la sefal de precio de potencia de unidades que son parte del mix eficiente del sistema.
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Indisponibilidad Forzada (IFOR)

Respecto a la indisponibilidad forzada, con el nuevo reglamento se pasard de un modelo de 2
estados a uno de 4 estados.

En efecto, el modelo actual de 2 estados (en servicio y fuera de servicio), considera el tiempo
acumulado indisponible por desconexién forzada o programada (fuera del mantenimiento mayor)
incluidos los excesos de mantenimiento para una ventana movil de 5 afios (Toff) y el tiempo
acumulado en operacién para una ventana movil de 5 afios (Ton).

En servicio

Fuera de TOFF
servicio o salida IFOR =

forzada TON + TOFF

Figura 29

De acuerdo con el andlisis del ministerio, este modelo es mas adecuado para centrales que operan
en base y no para centrales con pocas horas de operacion al afio. Ademas, no diferencia entre la
indisponibilidad de la central cuando ésta fue necesaria o no para suplir la demanda (requerimiento
para despacho).

En este contexto, el nuevo reglamento propone un mecanismo considera: (i) el tiempo acumulado
en que la Unidad Generadora se encuentra en Estado de Falla (Tfa), (ii) el tiempo acumulado en que
la Unidad Generadora se encuentra en Estado Disponible (Tdi), y (iii) el tiempo acumulado en que
la Unidad Generadora se encuentra en Estado Deteriorado (Tde).

Fuera de -
. En servicio
SErvicio
TFA (*) Todes los tiempos se acumulan
Salida forzada y Salida forzada y IFOR = para una ventana mévil de 5 afios
no requerida requerida Tea+ Tpr + Tpe

Figura 30

Es decir, el nuevo indicador pondera mas los tiempos de condiciones de falla cuando la Unidad
Generadora fue convocada al despacho, diferenciando los casos de fallas inmediatas (Unidad
Generadora despachando) de las fallas previas al despacho. Ademas, penaliza en una menor medida
a las centrales de respaldo que tienen poco despacho. La Norma Técnica establecera los estados
operativos cuyos tiempos deberan tener una ponderaciéon diferente. Los ponderadores seran
determinados por la CNE cada 4 afios.
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Potencia vigente (DS62)

Al como se sefialé al comienzo de este capitulo, en octubre de 2020, el Ministerio de Energia inicio
un proceso de revisidon del reglamento de potencia que concluyd con la dictacién del Decreto
Supremo N°3, de 12 de enero de 2022, del Ministerio de Energia, que aprobd el nuevo reglamento
de transferencias de potencia (DS3). Este nuevo reglamento fue ingresado a Contraloria General de
la Republica para tramite de toma de razén en febrero de 2022 vy, posteriormente, en septiembre
de 2022, el DS3 fue retirado del érgano contralor.

El Ministerio de Energia convocd, en noviembre de 2022, a una mesa de trabajo publico-privada con
el objeto de discutir y analizar las propuestas del sector respecto a los supuestos de aplicacidn
temporal de la nueva reglamentacidon de transferencias de potencia, con el objetivo de mitigar
eventuales impactos en los distintos agentes y entregar asi una sefial de estabilidad regulatoria. A
partir de lo observado en dicha mesa de trabajo, el Ministerio elabord una nueva version del DS3,
enfocandose en particular, en modificaciones respecto al régimen transitorio. De esta forma, en
marzo de 2023, el Ministerio de Energia dio inicio al proceso de consulta ciudadana de dicho
borrador, con la finalidad de recabar observaciones y comentarios de parte de la ciudadania.

No obstante, habiendo concluido el proceso de analisis de las observaciones y comentarios
presentados, el Ministerio decidié no continuar con la tramitacién del DS3 y, en cambio, opté por
introducir modificaciones al Decreto Supremo N° 62 (reglamento vigente) en aquellas materias que
se estiman necesarias para impulsar los objetivos de politica publica, en relacion a las metas de
descarbonizacién del sector, la participacién de las energias renovables en la matriz energética y el
fomento a los sistemas de almacenamiento de energia.

De esta forma, el Ministerio de Energia elabord una nueva version del reglamento de transferencias
de potencia, cuyas principales modificaciones que afectan el desarrollo de los sistemas de
almacenamiento son las siguientes:

Integracion de los Sistemas de Almacenamiento de Energia a la normativa vigente.

Se incorpora a los “sistemas de almacenamiento de energia” en el reglamento para reconocer
su aporte a la suficiencia del sistema, conforme a la Ley de AlImacenamiento (Ley N°21.505).

Nueva metodologia para el reconocimiento de potencia del almacenamiento.

Se incorpora una metodologia especifica para el reconocimiento de potencia de los sistemas de
almacenamiento. Esta metodologia se determinara a partir del aporte a la curva de carga, la
cual serd el resultado de un proceso de optimizacién a nivel diario que permitird disminuir las
diferencias de demandas maximas y minimas del sistema, o subsistema, segun corresponda. El
proceso de optimizacidn deberd ser realizado para cada sistema de almacenamiento por
separado, por lo que no se considerara el efecto conjunto de esta tecnologia en el sistema. El
reconocimiento de la instalacion (Potencia Inicial) se deberd determinar como la diferencia
entre la Demanda de Punta del sistema y la Demanda de Punta del sistema considerando el
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efecto que produce el sistema de almacenamiento, es decir, considerando la suma de los retiros
y la resta de las inyecciones de cada sistema de almacenamiento.

Metodologia de reconocimiento transitoria para los sistemas de almacenamiento

Con el objetivo de otorgar mayor certidumbre al desarrollo de este tipo de proyectos, se
introdujo una metodologia de reconocimiento para los sistemas de almacenamiento de caracter
transitoria, que tendrd una duracion de 10 afios a partir de la entrada en vigencia de la
modificacién al DS 62, correspondiente a la misma tabla para el cdlculo de la potencia inicial
contenida en el régimen transitorio del DS3.

Se introduce metodologia para determinar el pago por potencia de centrales renovables
con capacidad de almacenamiento.

Debido a que la regulacion vigente contempla una definicion de cardcter general para
determinar el aporte a la suficiencia de las centrales renovables con capacidad de
almacenamiento, se introdujo una metodologia para determinar el reconocimiento de potencia
de centrales renovables con capacidad de almacenamiento, diferenciando las metodologias
para cada componente (generacidn y almacenamiento), de forma tal que el reconocimiento de
este tipo de centrales corresponderd a la suma del reconocimiento de ambas componentes.

Se realizan modificaciones a fin de contar con mayores antecedentes y estudios para la
determinacion de horas punta.

Considerando que recientemente el Ejecutivo ingresé para tramitacion en el Congreso el
Proyecto de Ley de Transicion Energética, que contiene modificaciones a los articulos 162° y
225° letra d) de la Ley General de Servicios Eléctricos, cambiando la definicidon de potencia de
punta, el Ministerio de Energia estimd necesario en esta instancia incorporar modificaciones al
DS62 a fin de contar con mayores antecedentes y estudios para la determinacién de horas
punta. Para ello, el Coordinador Eléctrico Nacional y la Comisidon Nacional de Energia deberan
realizar andlisis y estudios a ser considerados en la determinacion del periodo de control de
punta.

Se modifica el Reglamento de Coordinacion y Operacion del Sistema Eléctrico Nacional.

En esta instancia se realizaron modificaciones a otros instrumentos reglamentarios, como al
Reglamento de Coordinacidn y Operacién, a fin de dar coherencia a los objetivos planteados,
asi como de la implementacion de la Ley de AlImacenamiento (Ley N° 21.505). En este sentido,
se introducen dos modificaciones relevantes a dicho reglamento:



Se habilita a las centrales renovables con capacidad de almacenamiento para realizar
retiros de energia desde el Sistema Eléctrico Nacional para cargar su componente de
almacenamiento.

Se elimina la metodologia establecida en el articulo 99 de este reglamento (DS 125) para
determinar el plan de retiros, la cual establece que el Coordinador debe elaborar un
programa eficiente de inyecciones y retiros para cada sistema de almacenamiento, para
luego compararlo con el plan enviado por el coordinado, y asi finalmente, comunicar
una propuesta de modificacién al plan enviado. Es decir, el coordinado, titular del
sistema de almacenamiento de energia enviara Unicamente el programa definitivo de
retiros al Coordinador Eléctrico Nacional sin iteraciones.

Cabe hacer notar que estas modificaciones al reglamento de transferencias de potencia vigente
fueron sometidas al proceso de Consulta Publica el miércoles 26 de julio de 2023, considerando un
plazo de 15 dias habiles para participar, por lo que la fecha de término de dicho proceso es el jueves
17 de agosto de 2023. Posteriormente, se debera elaborar una version definitiva de modificaciones
al reglamento para ser ingresadas a la Contraloria General de la Republica para su toma de razon.

7.6 DS 37 Reglamento de transmision.

Términos generales

Por medio de Decreto Supremo N237 del afio 2019, el Ministerio de Energia aprobd el Reglamento
de los Sistemas de Transmisién y de la Planificacidn de la Transmision, en adelante el “Reglamento
de Transmisién”, documento tramitado y suscrito a partir de los términos establecidos en la ya
mencionada Ley N220.936, cuya tramitacién tomé cerca de dos afios, y un largo procedimiento
administrativo de toma de razén ante la Contraloria General de la Republica.

En términos generales podemos indicar que el Reglamento de Transmisidn viene en establecer la
nueva normativa en lo relativo al acceso abierto a las instalaciones, asi como el procedimiento de
planificacién del sistema de transmisién y de licitacion publica internacional de las obras de
expansidn, materias que superan el alcance del presente proyecto.

Sin perjuicio de lo anterior, es posible identificar temas relevantes en cuanto a la regulacién
reglamentaria de los sistemas de almacenamiento, tales como:

Se reitera la calidad de coordinado,
Se les identifica como instalaciones de Escenario de Generacidn para la Planificacidn de la
Transmision (“EGPT”), y
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3. Se consagra una definicion juridica de los mismos, a partir de lo cual se les identifica como:

“Equipamiento tecnoldgico capaz de retirar energia desde el sistema
eléctrico, transformarla en otro tipo de energia (quimica, potencial, térmica,
entre otras) y almacenarla con el objetivo de, mediante una transformacion
inversa, inyectarla nuevamente al sistema eléctrico, contribuyendo con la
seguridad, suficiencia o eficiencia econdmica del sistema”

A efectos de ser considerados Sistemas de Almacenamiento de Energia, éstos
no deberan contar con energias afluentes superiores al nivel de pérdidas del
proceso de almacenamiento. No se debera considerar como energia afluente
a los retiros efectuados para el proceso de almacenamiento”.

Sistemas de Almacenamiento y Planificacion de la Transmision

De conformidad a los términos establecidos en el art. 83 de la LGSE, el Ministerio de Energia tiene
el deber de determinar una herramienta de gestién y visién de largo plazo de los desafios del pais
en lo relativo a nuestro sector, denominado “Planificacion Energética de Largo Plazo” (“PELP”). Al
efecto dicho escenario, debe ser a su vez considerado por la CNE para los efectos de realizar el
procedimiento anual de “Planificacidn de la Transmisién”, procedimiento que como bien sabemos
tiene como objetivo definir las expansiones y nuevas obras que requiere nuestro sistema para dar
frente a la demanda nacional proyectada (Escenarios Energéticos ) -con holgura o redundancia- ,
bajo los principios de despacho econdmico, competencia, diversificaciéon de la matriz energética y
seguridad de suministro, considerando siempre un horizonte de 20 afos.

Al efecto, para hacer frente a los Escenarios Energéticos, la CNE podra evaluar y proponer distintas
alternativas tecnolégicas para aumentar la capacidad o la seguridad y calidad de servicio del sistema
eléctrico, tales como: Sistemas de Almacenamiento de Energia, equipos de compensacion reactiva
u otra tecnologia que permita conseguir los objetivos anteriores, los cuales posteriormente pasaran
a la etapa de analisis de suficiencia y eficiencia operacional consagrada dentro del procedimiento
administrativo de planificacién.

Servicios que deben prestar los Sistemas de Almacenamiento

La naturaleza dual -y arduamente discutida- de los Sistemas de Almacenamiento se encuentra
expresamente regulada en el Reglamento de Transmision. Al efecto, su art 102 determina que se
podran incorporar Sistemas de Almacenamiento de Energia que permitan aumentar la capacidad
segura de transmisidon o suministrar la demanda de clientes finales donde se verifique que una
solucion a través de lineas de transmision, subestaciones u otras alternativas convencionales de
infraestructura de transmision no resulta adecuada, ya sea por eficiencia econémica u oportunidad.
(Resaltado nuestro).

Bajo lo anterior distingue dos tipos de Sistemas de Almacenamiento:
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Sistemas de Almacenamiento de Energia intensivos en potencia: aquellos cuyo propdsito sea
aumentar la capacidad segura de transmisidn y cuyo cociente entre su capacidad de
almacenamiento de energia y su potencia nominal sea menor o igual a 0,5.

Sistemas de Almacenamiento de Energia intensivos en energia: aquellos cuyo propdsito sea
permitir el abastecimiento de la demanda de una zona especifica, perteneciente a alguno de
los Sistemas de Transmisidn Zonal, y cuyo cociente entre su capacidad de almacenamiento de
energia y su potencia nominal sea menor o igual a 5.

El dimensionamiento de estos sistemas debera estar adaptado a la demanda y no podrd superar la
capacidad de la infraestructura existente o proyectada a la que se conectaran.

Dicha distincidn es clave, en habida consideracion a las diversas funciones que pueden presentar los
Sistemas de Almacenamiento. En esta linea, el mismo reglamento consagra que no podran formar
parte de las carteras de proyectos de las distintas etapas del Proceso de Planificacién, aquellos
Sistemas de Almacenamiento de Energia de gran capacidad de gestién temporal y cuyo propdsito
sea el arbitraje de energia o la prestacién de servicios complementarios, dejando dicho desarrollo
integramente a la iniciativa privada, por cuanto supera el alcance publico de los servicios de este
tipo de instalaciones.

A su vez, y con el fin de evitar duplicidad de ingresos proyectos y traficados en el procedimiento
publico, el reglamento es claro en prohibir que los propietarios u operadores de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia ~que formen parte del plan de expansidn- no recibirdn remuneracion
adicional por la prestacién de servicios compatibles sefialados en las bases de licitacion, y que toda
dimensién adicional que el propietario u operador considere serd a su propio costo.

La operacidn que se haga de la proporcion no adjudicada del Sistema de Almacenamiento de Energia
deberd, en todo momento, permitir la prestacién de los servicios de transmision requeridos en el
Plan de Expansion. El disefio del Sistema de Almacenamiento de Energia que se adjudique debera
ser de tal forma que su operacién no imponga restricciones sobre el Sistema de Transmisién que
requiera de inversiones adicionales.

Sistemas de Almacenamiento y Plan de Expansion

En el informe técnico que contenga el Plan de Expansion se debera incluir, al menos, lo siguiente
para cada Sistema de Almacenamiento de Energia propuesto:

Las especificaciones que permitan cubrir los servicios de transmisién requeridos teniendo
en cuenta criterios de disposicion, tamafio, caracteristicas técnicas, entre otros.

Los requerimientos de modularidad en su disefio e implementacion y la posibilidad de
reubicar la instalacién.

Las exigencias y condiciones de operacidn esperadas y el nivel de desempefio que debera
mantener, y que se hayan tenido en cuenta para la estimacién de su V.A.T.T. referencial.
Los servicios compatibles que pueda proveer que no afecten el servicio de transmisién
requerido ni su vida util.
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Asimismo, las bases de licitacién deberan especificar, al menos, lo siguiente para cada Sistema de
Almacenamiento de Energia:

El detalle de las especificaciones técnicas requeridas en el Decreto de Expansidn.

Las condiciones de operacién esperadas del Sistema de Almacenamiento de Energia en
consistencia con lo sefalado en el Decreto de Expansién.

i Los niveles de desempefio que deberd mantener el Sistema de Almacenamiento de
Energia ante las condiciones de operacidn esperadas que permitan al oferente determinar
su oferta econdmica.

En caso de corresponder, los niveles de desempefio exigibles al adjudicatario de la instalacion ante
las desviaciones de la operacidn real respecto de las condiciones esperadas sefialadas en el literal ii)

y iii).

Contexto

Con el objetivo de fomentar el desarrollo de los sistemas de almacenamiento en energia eléctricay
de electromovilidad fue ingresado para su primer trdmite constitucional en la cdmara de diputados
el proyecto de ley “Promueve el almacenamiento de energia eléctrica y la electromovilidad”, en
adelante e indistintamente “Proyecto de Ley”, con fecha de ingreso el 02 de diciembre del 2021, el
cual fue aprobado por unanimidad, con fecha 03 de marzo del 2022, y posteriormente ingresado
para su segundo trdmite constitucional al Senado mediante el oficio N°17.249. El Congreso
finalmente aprobd el proyecto de Ley, el cual fue promulgado y publicado en el Diario Oficial el 21
de noviembre de 2022, como Ley 21.505.

Sistemas de almacenamiento puros en el mercado eléctricos

Sistema de generacién y consumo.

Rebaja transitoria del permiso de circulacion de los vehiculos eléctricos.
Autorizacién de nuevos modelos de negocios para la electromovilidad.

Para efectos de lograr una alta implementacién de sistemas de almacenamiento en los sistemas de
transmisién y distribucién se destacan los primeros dos objetivos, los cuales se detallardn a
continuacién:

Como se sefiald en el capitulo anterior, la Ley, para habilitar la participacion de los sistemas de
almacenamiento puros, modifica la LGSE en los siguientes articulos:

72°-2: Obligacion de sujetarse a la Coordinacién del Coordinador. Se incorpora “y sistemas de
almacenamiento” en el segundo inciso quedando de la siguiente forma.
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“..Son también coordinados los medios de generacién y sistemas de almacenamiento que se
conecten directamente a instalaciones de distribucion...”

72°-17: De la construccion, interconexidon, puesta en servicio y operacion de las Instalaciones
Eléctricas. Se incorpora “almacenamiento”, en el primer inciso:

“..Los propietarios u operadores de nuevas instalaciones de generacion, almacenamiento y
transmisién que se interconecten al sistema eléctrico deberan previamente presentar una solicitud
a la Comision para que éstas sean declaradas en construccion...”

72°-18: Retiro, modificaciéon y desconexidn de instalaciones. Se incorpora la frase “sistemas de
almacenamiento” en el primer inciso:

“...El retiro, modificacidn relevante, desconexion, o el cese de operaciones sin que éste obedezca a
fallas o a mantenimientos programados, de unidades del parque generador, sistemas de
almacenamiento y de las instalaciones del sistema de transmision, deberdn comunicarse por escrito
al Coordinador, a la Comisién y a la Superintendencia...”

149°, 149° bis, 149°ter: Con las multiples modificaciones a estos articulos se pretende habilitar a los
sistemas de almacenamiento en las transferencias de energia entre empresas eléctricas, que los
usuarios finales sujetos a fijacién de precio también tengan el derecho de inyectar la energia
almacenada a la red de distribucién y que los remanentes de inyecciones de energia almacenada
puedan también ser descontados de los cargos de suministro eléctrico correspondientes a
inmuebles o instalaciones de propiedad del mismo cliente, conectadas a las redes de distribucion
del mismo concesionario de servicio publico de distribucion.

La Ley 21.505 introduce en el articulo 225° de la LGSE el literal af), del siguiente tenor:

“af) Sistema generacién-consumo: Infraestructura productiva destinada a fines tales como la
produccién de hidrégeno o la desalinizaciéon del agua, con capacidad de generacién propia,
mediante medios de generacién renovables, que se conecta al sistema eléctrico a través de un Gnico
punto de conexidn y que puede retirar energia del sistema eléctrico a través de un suministrador o
inyectarle sus excedentes.

Los cargos que correspondan, asociados a clientes finales, serdn sélo en base a la energia y potencia
retirada del sistema y en ningun caso por la energia y potencia autoabastecida.

A estos sistemas les seran aplicables todas las disposiciones correspondientes a las centrales
generadoras y clientes finales no sometidos a regulacidn de precios, de acuerdo a lo que disponga
el reglamento, el que establecera las disposiciones y requisitos necesarios para la debida aplicacién
del presente literal.”

La Ley es un complemento necesario que, en conjunto con el Nuevo Reglamento de Potencia y la
Norma Técnica de Coordinacién y Operacion - la cual se publicé para consulta publica entre el 06 de
junio y el 20 de julio del 2022 -, permitiran avanzar de forma directa en la estrategia de transicion
energética en los ejes de descarbonizacidn de la matriz energética y electromovilidad.

83 (7
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Para el caso de una central renovable con capacidad de almacenamiento de energia, o una central
renovable con capacidad de regulacién, a pesar de que el dueifio debe cumplir con levantar
informacidn relevante para la operacidn de la planta, el riesgo de las decisiones operacionales sera
principalmente tomadas por el CEN, las cuales podrian no encontrarse alineadas con las decisiones
que tomaria el duefio de la instalacion.

Por ejemplo, el duefio podria preferir una operacidn con el fin de cubrir sus riesgos de posicién,
dado que podria tener un mejor prondstico de su recurso primario y los consumos de sus clientes,
a diferencias de los prondsticos de costos marginales. Por otra parte, otro privado podria preferir
una operacién que busque inyectar la energia en horas donde las expectativas de costos marginales
reales maximicen los ingresos spot. Sin embargo, el riesgo del correcto uso es traspasado al
operador de la red, lo que podria generar que las empresas tengan incertidumbres en como se
valorizara la gestidn de la energia almacenada.

Y en lo que refiere al uso 6ptimo del almacenamiento, para el caso de almacenamiento con
capacidad intra-diaria, una operacién segin el método del listado de orden de mérito podria
provocar que la energia no se maximice el ingreso spot. Eso ultimo es debido a que considerar un
calculo previo de un costo variable podria llevar a operaciones no deseadas.

Para ilustrar lo anterior, a continuacidn, se presenta un ejemplo ilustrativo en el cual se opera un
sistema de almacenamiento asociado a una central solar fotovoltaica de 10 MW. Este considera un
almacenamiento de 10 MW, con una capacidad de almacenamiento de 5 horas, con una eficiencia
de un 95%.

Con el motivo de simplificar, se considera el caso hipotético de que los costos marginales reales son
exactamente los mismos a los resultantes de la planificacion de la operacidn, y el costo variable sélo
considera el costo de carga al tomar el resultado del costo marginal en la barra de inyeccién.
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Figura 31: Operacion segun programa eficiente versus operacion segun lista de mérito

Como se muestra en la Figura 21, en el caso de un programa eficiente, se podria dar el caso de que
guerer distribuir la inyeccion de la energia almacenada en diferentes periodos dentro del horizonte
de programacién. Sin embargo, al asignar un costo variable fijo posterior a la carga, el
almacenamiento podria utilizar toda su energia anticipadamente.

Ademas, sdlo considerar un costo de oportunidad basado en el costo de carga, podria gatillar un
despacho con minimos ingresos por arbitraje, provocando un desgaste del activo del cual el duefio
de la instalacidon no estaria dispuesto a asumir. Asi, para lo anterior, el costo variable calculado
debiese considerar posibles costos adicionales relacionados a la operaciéon, como podrian ser
impactos por desgaste, ramping y ciclado.

Sumado a lo anterior, resulta dificil acoplar estas decisiones de gestién de energia en conjunto a la
posible provision de diferentes servicios complementarios que puedan proveer estas tecnologias,
donde estos ultimos se transan en un mercado de subastas.

Una manera en que los distintos costos, oportunidades, y riesgos que ven los duefios pudiesen ser
incorporados en el valor de la energia, es que el mercado de energia cambie a un esquema que
considere ofertas, o dar espacio al auto despacho.

Pero si el caso es continuar con un esquema centralizado, se considera importante el aumento de
la frecuencia en el calculo de la colocacién éptima de la energia para el proceso de programacion
de la operacién. Sin embargo, segln la experiencia actual, también se considera como buen criterio
la participacion del duefio del sistema de almacenamiento mediante la elaboracion de sugerencias
en el programa de operacién del CEN.

Asi, una norma técnica con criterios claros respecto a la operacidn de estas tecnologias, tanto para
la gestidon de energia como en la provision de servicios complementarios, podran demarcar de
manera clara cuales son los riesgos a los cuales se enfrentaran los inversionistas, minimizando la
incertidumbre en la inversidon en este tipo de tecnologias.
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8.2 Propuestas de mejora orientada a la participaciéon del almacenamiento en

Servicios Complementarios.

Mecanismo de Subastas

A fin de fomentar la participacidn de los sistemas de almacenamiento en las subastas, se estima
necesario que la Comision y el Coordinador apliquen férmulas adecuadas que permitan calcular el
costo de oportunidad y sobrecosto de estos sistemas para proveer servicios de control de
frecuencia, al igual que las férmulas actuales reconocen dichos costos para el resto de las
tecnologias.

No obstante, generar fdrmulas que permitan anticipar todos los escenarios posibles que define el
costo inter temporal de oportunidad y de sobrecostos para un sistema de almacenamiento puede
resultar un problema complejo, por lo que podria ser una mejor opcion utilizar nuevamente el
esquema en el que todos los oferentes realizan ofertas que incluyen todos sus costos y no solo los
de desgaste o, en su defecto, mantener el sistema actual, permitiendo a las tecnologias de
almacenamiento enviar ofertas que incluyan todos sus costos y evaluar las ofertas de las demas
tecnologias incluyendo los costos esperados de oportunidad y sobrecostos en base a la proyeccién
del Coordinador.

El realizar proyecciones del costo marginal para el siguiente dia de operacion es una tarea habitual
de los sistemas de almacenamiento, ya que de eso depende las posibilidades de arbitraje y el
momento Optimo de carga y descarga, los cudles deben ser informados al Coordinador para la
programacion del despacho del dia siguiente, por lo que no es un impedimento real para estas
tecnologias.

Mecanismo de Licitaciones.

Se sugiere que el Coordinador analice las condiciones que permiten a los sistemas de
almacenamiento participar en las licitaciones de Servicios Complementarios con uso de recursos
existentes o que impliquen instalar nuevos recursos, a fin de incentivar su participacién y aumentar
la competencia del proceso.

Instruccion Directa

Cuando el Coordinador instruye la provision directa de control de frecuencia a un sistema de
almacenamiento debido a que no existen condiciones de competencia o la subasta fue declarada
desierta, tiene que resolver el problema de remunerar correctamente los costos de oportunidad y
sobrecostos del sistema, para los cuales no funcionan las formulas que dispone actualmente. Para
determinar el costo de oportunidad de cada sistema, por ejemplo, el Coordinador puede utilizar su
propia proyeccién de costos marginales para el dia siguiente y la programacién del despacho que
recibid del sistema de almacenamiento.
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Cuando el Coordinador deba instruir la instalacién de nuevos activos para prestar Servicios
Complementarios, debe establecer un protocolo en el cual permita al operador obligado a instalar
un activo el declarar los costos que haya incurrido y, cuando estos sean mayores a los establecidos
en el estudio de costos, demostrar mediante cotizaciones o estudios que dichos costos son
realmente mayores, a fin de que sean reconocidos por el Coordinador.

Proceso de verificacidn de prestaciones

Se sugiere que para las prestaciones que se muestran en la ilustraciéon 2 se pueda establecer un
formato predefinido, de tal forma que se expedite la presentacion y desarrollo de proyectos de
almacenamiento para Servicios Complementarios y que sean compatibles con arbitraje de precios.
Por ejemplo, estableciendo la obligatoriedad de considerar reserva de almacenaje exclusiva, a partir
de la potencia y energia total dentro de un mismo activo con el fin de suministrar el/los SSCC y
adicionalmente participar de arbitraje de precios. Esto potenciaria y elevaria el mercado de

almacenamiento.
Servicios de balance del Almacenamiento con
sistema Eléctrico Baterias

Servicios de control de
Tension

Almacenamiento con
Baterias

Servicios de recuperacion Almacenamiento con
Baterias

del sistema eléctrico

Figura 32: Servicios y tecnologia a expeditar para suministrar SSCC en Chile.

CPF: Control de frecuencia primaria,

CRF: Control de frecuencia rapida,

Cl: Cargas Interrumpibles;

CT: Control de tension,

PA: Partida auténoma,

AR: Aislamiento Rapido,

PDCE: Plan de Defensa contra Contingencias
Extrema



Mercado de Servicios Complementarios

Dada la condicién de “no mercado” detectada en los SSCC y las necesidades ciertas de almacenamiento
en las plantas de generacidn en base a recursos variables (viento, sol, mar, etc.). Seria recomendable que
los desarrolladores, una vez instalado el activo de almacenamiento tengan la posibilidad de ser incluidos
en una lista de despacho del dia anterior para proveer SSCC, indicando por parte del coordinado la
cantidad y oportunidad de proveer para el/los servicios complementarios especificos y que esta funcion
sea un adicional al modelo de negocios por el cual se establecid la inversion de dicho activo. Esto con el
objetivo de generar un mercado real al respecto de este tipo de activos y un incentivo a la inversién. Por
su puesto serd prerrogativa del coordinador independiente del sistema utilizar/despachar los recursos
disponibles para SSCC.

Actualmente - segun lo indicado en la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE) e incluyendo el Proyecto
de Ley que promueve el almacenamiento, recientemente aprobado en el congreso - los Sistemas de
Almacenamiento (SdA) pueden participar del mercado Spot para transar 3 productos: Energia, Potencia y
Servicios Complementarios (SSCC), ya sea se trate de una central renovable con capacidad de
almacenamiento (CRCA), una central de almacenamiento por bombeo (CAB) o simplemente un SdA*?,

Para la Potencia de Suficiencia, por tratarse de cambios recientes en la regulacion, tanto el reglamento
vigente como la norma técnica respectiva no contienen el detalle metodoldgico para que los SdA tengan
reconocimiento de potencia de suficiencia, lo que (i) de mantenerse esta condicién, no favorece el
desarrollo tecnoldgico y (ii) entendiendo esta condicion como transitorio, genera incertidumbre al
inversionista'®. En menor medida, dicha incertidumbre también se presenta en CRCA, sin perjuicio que el
coordinador ha implementado el reconocimiento de Potencia de Suficiencia con las directrices vigentes
del reglamento.

El punto anterior se resolvia -en gran medida- mediante la propuesta de modificacidn al reglamento de
potencia®®. Sin embargo, al retirarse de la Contraloria General de la Republica (CGR) - el ente contralor
efectud observaciones que seran atendidas por el Ministerio de Energia-, no existe en la actualidad un
mecanismo que disminuya la incertidumbre y promueva la incorporacion de almacenamiento en el
Sistema Eléctrico Nacional.

Como concepto general, un reconocimiento eficiente de potencia de suficiencia para SdA deberia
considerar el aporte que estas tecnologias efectian para mantener la suficiencia del sistema, segun los
estandares de confiabilidad previamente definidos. De esta manera, se genera una sefial de inversion

12 Mientras las dos primeras capturan energia de una fuente externa para almacenarla y retrasar su inyeccién a la red, los SdA
necesitan capturar energia del sistema Eléctrico, almacenarla en otra fuente de energia, para posteriormente reinyectarla al
Sistema Eléctrico.

13 Se entiende que un SdA aporta a la suficiencia de un sistema eléctrico, en el sentido que favoreceria el cumplimiento de una
métrica de confiabilidad.

14 propuesta desarrollada por el Ministerio de Energia entre octubre de 2020 y julio de 2021
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costo eficiente, manteniendo la neutralidad tecnoldgica necesaria para no favorecer o perjudicar

arbitrariamente a algun proyecto en particular.

En ese sentido, el mecanismo ELCC propuesto en el reglamento retirado de CGR cumplia -a nuestro
entender- con dicho concepto. Por tanto, se estima relevante promover el uso de este mecanismo para
el largo plazo.

Sin perjuicio de lo anterior, y bajo la premisa que un reconocimiento anticipado de Potencia de Suficiencia
pudiera aportar a una promocion pronta de los SdA, resultaria atractivo incorporar transitoriamente un
reconocimiento explicito para el corto plazo.

Por lo anterior, se sugiere incorporar con celeridad -en el reglamento vigente- un reconocimiento explicito
de potencia para los SdA y los CRCA. Se sugiere, en primera instancia, recuperar el reconocimiento del
articulo octavo transitorio del reglamento previamente mencionado, ajustando -en el tiempo- los
porcentajes de reconocimiento a lo que tedricamente un mecanismo de tipo ELCC podria otorgar®.
Ademads, podria ser importante incorporar otros aspectos que hoy otorgan flexibilidad y opciones para
capturar mayores ingresos, como por ejemplo permitir retiros desde el Sistema Eléctrico para CRCA, y con
ello, no limitar las inyecciones a la potencia maxima de la central.

8.4 Remuneracion por arbitraje de un sistema de almacenamiento auténomo

En este caso, se propone analizar:

Remuneracién por arbitraje en un mercado de pool donde el operador del sistema en base a
modelos matematicos determina cuando se retira o se inyecta energia con un BESS. En este caso,
se esta optimizando el costo de operacidn del sistema y no necesariamente esto asegura la
rentabilidad del proyecto del BESS. De este modo, el modelo de negocio apto para operar en este
tipo de mercados es el de licitaciones de largo plazo que remunera mediante cuotas la anualidad
de la inversidon y los costos fijos de operacidn. Los costos variables a su vez, remunerados por el
margen operacional de compraventa cuando el BESS esta arbitrando.

Remuneracién por arbitraje en un mercado tipo bolsa de energia, serd el propietario del BESS, el
gue definird su oferta. Se supone que el precio lo establece para cubrir los costos de inversion y
los operacionales. El riesgo en este caso estara en escoger el mercado adecuado.

Considerando que el precio a cobrar por un servicio complementario prestado bajo la modalidad existente
debera ser mayor que el mismo servicio que se provea con una central renovable con almacenamiento,
porque parte importante de los costos asociados al sistema de almacenamiento en este caso son

15 Esto se propondra una vez finalicen los ejercicios internos
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remunerados por el costo de desarrollo y en consecuencia el modelo de negocio que se debe adoptar
para un sistema de almacenamiento “Stand-Alone” es diferente.

El modelo de negocio apto para prestar este tipo de servicios es el de licitaciones de largo plazo que
remunera mediante cuotas la anualidad de la inversion y los costos fijos de operacidn. Los costos variables
a su vez, remunerados por el margen operacional:

En un mercado de pool, subastas con oferta a costo marginal o mas, porque se compite con unidades
convencionales supramarginales.

En una bolsa de energia una oferta competitiva.

8.6 Remuneracion de BESS como elementos de infraestructura en sistemas de

transmision

Si los BESS se consideran como elementos de infraestructura en los sistemas de transmision, es evidente
gue desde el punto de vista regulatorio recibirdn el mismo tratamiento que las lineas de transmision y las
subestaciones eléctricas. Esto es una remuneracion igual a:

VATT = aVI + COMA + aEIR

En Chile, los activos de transmisidn son licitados por orden de la autoridad. La remuneracidn para los
préoximos 5 periodos tarifarios (20 afios) la define el proponente adjudicado. Pasado ese periodo, la
remuneracion la determina la autoridad en los estudios tarifarios respectivos.

Figura 19: BESS en sistemas de transmision

8.7 Remuneracion de BESS en la Demanda

En el caso de los sistemas de almacenamiento intensivos en energia, vistos como elementos asociados a
la demanda, su funcidén sera recortar puntas en horas de demanda maxima por una cantidad de tiempo
limitado (horas) durante el periodo anual de control. Un proyecto de este tipo sera rentable para un
escenario dado, si el valor presente de la diferencia de potencia evitada de contratar sea mayor o igual
que el valor presente del VATT mas el valor residual del proyecto, si existe.
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8.8 Conclusiones

Existen importantes desafios regulatorios en la consideraciéon de la remuneracién de un activo de caracter
multiservicio como lo son los sistemas de almacenamiento, desafio que se centra en el reconocimiento
correcto de todos los beneficios que significa su operacién en distintos mercados. La regulacion vigente
presenta en su definicion un cardcter muy de nicho respecto a temas remuneratorios, bajo la
consideracidn que un activo sélo presenta beneficios en aquellos segmentos donde éste opera.

La regulacion debe adecuarse a estos nuevos atributos que presenta los sistemas de almacenamiento a
todo nivel: en la mirada de su planeacion mas estratégica (inversiones), en lo operativo (maximizacion de
su aporte al sistema en sus multiples servicios) y también en lo tactico (referido a lo procedimental).

Este reconocimiento mas alla del paradigma tradicional presenta una serie de complejidades en la forma
actual de obrar en la regulacion, en la programacion de la operacion en un mercado de costos auditados
como el chileno, en la granularidad que requiere la visién sobre la operacién de los sistemas para
aprovechar al méximo los beneficios, en la decision privada de cara a decisiones de arbitraje, en la
cuantificacién efectiva del aporte de esta tecnologia a la suficiencia del sistema en aquellas horas de
mayor exigencia, en la definicidn de sus ingresos buscando evitar los dobles pagos, en los criterio de toma
de decisidon de inversiones en los procesos centralizados de decisién de la transmisidn, entre otros
desafios.

En particular, la regulacion debe considerar que para mejorar el atractivo de oportunidades de arbitraje
con sistemas BESS, mds en un mercado pool como el que tenemos en Chile, se debe garantizar la
rentabilidad privada del proyecto, puesto que una decision sistémica optimizada del sistema podria no
garantizar su ocurrencia, y por ende, poner en riesgo el atractivo de proyectos disefiados para estos fines.

La consideraciéon de los sistemas BESS como almacenamiento puro también presenta riesgos desde lo
remuneratorio, para lo cual se propone fortalecer el sistema de licitaciones de largo plazo de servicios
complementarios, de manera de asegurar la remuneracidn via cuotas que garanticen el pago de la
anualidad y los costos fijos de operacion, mientras que los costos variables permitan remunerar de forma
correcta el margen operacional.

En relacidn con los sistemas BESS como activos de transmision, es importante que los procesos de toma
de decisidon centralizada y los procesos de licitacion que de dicho proceso nace permita la adecuada
comparacion entre costos y beneficios de las distintas tecnologias disponibles. Lo anterior bajo las dos
modalidades que la regulacion permite, que son los sistemas de almacenamiento intensivos en potencia
gue permite construir corredores virtuales, asi como los sistemas de almacenamiento intensivos en
energia que permite recortar la punta o eliminar sobrecarga en redes segun sea la forma en que se mire.
Su evaluacién debera permitir el recoger la totalidad de los beneficios que presentan los atributos técnicos
y temporales que entregan los BESS al sistema, incluyendo aquellos beneficios de caracter social que, si
bien no se recoge en la remuneracion del promotor del proyecto, si permite mejorar la competitividad
con otras alternativas de expansion de las redes.

Finalmente, y en relacidn con los sistemas de almacenamiento en la demanda, una definicién de mercado
para los servicios de gestion de la demanda podria permitir mejorar el nivel de competitividad de la
tecnologia en este segmento, mejorando su rentabilidad y avalando mayores niveles de penetracion.
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El sector de la energia renovable en general y de la energia solar en particular esta experimentando un
boom sin precedentes en Australia. En términos generales la energia solar ha sido la fuente de energia
con mayores tasas de crecimiento en la Ultima década gracias a las politicas gubernamentales favorables
a su implantacién, desde practicamente una produccidon nula en 2006 hasta los 7.659 GWh en 2016. A
finales del afio 2020 la produccién de energias renovables alcanzé un 50,4% en el mercado nacional de
electricidad australiano con 12.028 MW de potencia instalada.

Este crecimiento en potencia proveniente de energias renovables ha ido de la mano con la instalacion de
sistemas de almacenamiento de energia. Al afio 2019 habian instalados 1,5 GWh de capacidad (499 MWh
fueron instalados ese afo) y al afio 2020 se elevd a 2,7 GWh, con ello, Australia se convirtié en uno de los
lideres mundiales en almacenamiento.

Asi como para los otros paises, la ventaja del tiempo de entrega es significativa para BESS, las opciones
tradicionales tardan de 2 a 3 afios en implementarse. La velocidad de implementacién del
almacenamiento crea valor econdmico significativo en mercados como Australia.

A continuacién, haremos una breve revisidon de proyectos actuales y proyectados significativos para este
pais.

Hornsdale Power Reserve: La reserva de energia de Hornsdale se encuentra en una parte importante de
la red de transmision de electricidad de Australia del Sur, aproximadamente a 15 km al norte de
Jamestown. La instalacidn original en 2017 fue la bateria de iones de litio mas grande del mundo con 100
MW amplidndose en 2020 a 150 MW, la bateria conecta con el parque edlico Hornsdale en la regiéon Mid
North de Australia del Sur. Durante 2017, Tesla, Inc. gand el contrato y construyo la reserva de energia
Hornsdale, por un costo de capital de 90 millones de délares australianos, correspondientes a MMUSS69,
lo que llevd al nombre coloquial de la gran bateria Tesla. En sus dos primeros afios de funcionamiento, el
proyecto ahorré a los consumidores de Australia del Sur mas de 150 millones de ddlares. En noviembre
de 2019, Neoen anuncié que aumentaria la capacidad de la bateria en un 50%. La expansién costé 82
millones de ddlares australianos, correspondientes a 63 millones de ddlares estadounidenses. A modo de
financiamiento, el gobierno estatal financié 15 millones de ddlares australianos para la expansion, 8
millones de délares australianos financiados por la Agencia Australiana de Energia Renovable, agencia
independiente del gobierno federal australiano , establecida en 2012 para administrar los programas de
energia renovable de Australia, con el objetivo de aumentar la oferta y la competitividad de las fuentes
de energia renovable australianas, y hasta 50 millones de ddlares australianos en préstamos a través de
la Corporacién Financiera de Energia Limpia, banco verde propiedad del gobierno australiano que se
establecid para facilitar mayores flujos de financiamiento hacia el sector de energia limpia.

La expansion fue completada por Aurecon, empresa de ingenieria, gestion, disefo, planificacién, gestion
de proyectos, consultoria y asesoria. La instalacion puede distribuir grandes cantidades de energia de
forma rapida y fiable. Esto significa que puede respaldar la red eléctrica de Australia del Sur y lograr
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importantes ahorros de costos al proporcionar control de frecuencia y servicios de seguridad de red a
corto plazo. En 2019, HPR (Hornsdale Power Reserve) redujo los costos en el mercado eléctrico nacional
en 116 millones de ddlares mediante la prestacién de servicios auxiliares de control de frecuencia de
regulacion y contingencia (FCAS). Este proyecto también verd toda la instalacion mejorada para
proporcionar un nuevo servicio de 'inercia virtual' ademas de los servicios ya prestados. En los anexos se
adicionara informacion respecto a este proyecto.

Bateria Dalrymple ESCRI: Es un conjunto de baterias iones de Litio conectadas a la red de 30 MW 8MWh
cerca de Stansbury en la peninsula de Yorke en Australia del Sur. Su funcién es proporcionar una mayor
confiabilidad y estabilidad a la red eléctrica. La bateria estd instalada junto a la subestacién Dalrymple,
siete kildmetros al suroeste de Stansbury. La subestacién Dalrymple se encuentra al final de una linea
eléctrica de 275 kV hacia la peninsula y alimenta lineas de 33 kV a varias ciudades en el extremo inferior
de la peninsula. La instalacion puede almacenar el exceso de generacién del parque edlico “Wattle Point”,
asi como de un parque solar cercano y se espera que proporcione un servicio similar a la reserva de energia
de Hornsdale en el centro norte del estado. Del punto de vista regulatorio, es un caso de éxito interesante
porque Lla bateria, que ofrecerd tanto servicios de red regulados como servicios de mercado competitivo.
Electranet es propietaria del activo y provee el servicio de control rdpido de frecuencia, y a su vez, AGL
alquila la bateria a Electranet y ofrece servicios auxiliares y trading de energia en el mercado competitivo.

Providing both regulated and competitive market services

1
Operating 1
‘ : ARE NA E|eCtl'aNet Principles 1
Funding and I owns battery & [

i grant part [~ . P AGL
commercials I ; provides regulated [¢—— 1
y| funding services Availability leases battery | I
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EPC/ D&C contract and 12-year maintenance agreement awarded to Consolidated
Power Projects (CPP) following extensive procurement process

Figura 33: Estructura mercado australiano
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El BESS est4 financiado en parte por hasta $ 12 millones del Gobierno de la Commonwealth a través de la
Agencia Australiana de Energia Renovable (ARENA), ademas apoyo ElectraNet y AGL para sumar un total
de MMUSS 24,46 del valor de la inversién. Al igual que para el proyecto anterior, se especificard con mayor
detalle el proyecto en los anexos.

Las principales funcionalidades provistas por este sistema son las siguientes:

Inercia Virtual

Transicién instantdnea a “modo isla”
Aporte de corriente de falta
Inyeccién rapida de potencia
Arranque en negro

Lake Bonney Battery: El sistema de almacenamiento de energia de bateria de 25 MW / 52 MWh esta
ubicado junto con los parques edlicos de Lake Bonney cerca de Millicent en Australia del Sur. La bateria
se energizo en 2019. “Infigen” celebré acuerdos de financiacidn con el gobierno de Australia del Sur (SA)
y la Agencia Australiana de Energia Renovable (ARENA) para cofinanciar el desarrollo de MMUSS$28. El
gobierno de Sudafrica y ARENA estan contribuyendo cada uno hasta MMUSS3,82 en fondos. La bateria
ayuda a “Infigen” a gestionar el riesgo de intermitencia asociado con la energia renovable. También
participa en los voldtiles mercados de servicios auxiliares de control de frecuencia (FCAS). Segun los
datos de liquidacion de AEMO los ingresos totales mensuales por bateria para este proyecto son de
MMUSS1.7, replicando eso anualmente, el proyecto entrega un beneficio de MMUSS$15.26 por afio.

El gobierno estatal liberal de Australia del Sur predice que el estado podria disponer de mas del 500% de
energia renovable para 2050, y convertirse en un exportador nacional e internacional de energia limpia.
Australia del Sur ha obtenido un 60% de la demanda de la red local de energia edlica y solar en el afio
2020, y tiene como objetivo alcanzar un «100% de energias renovables netas» para 2030, un objetivo que,
segun informa el portal de energia australiano reneweconomy e incluso el ministro de energia federal
Angus Taylor admite que se podria lograr en gran medida para 2025, segln las proyecciones de emisiones
mas recientes de su departamento.

En la actualidad, AEMO se encuentra estudiando la aplicacidn de inversores avanzados a nivel del sistema
de potencia. El término se encuentra en etapa de definicién, sin embargo, lo relevante es que existen 2
tipos de inversores y se busca incluir estos aspectos en la normativa para BESS:

Inversores fuente de corriente que sincronizan con la tensidn de la red y ajustan la entrega de
potencia para seguir una fuente externa de tensién

Inversores formadores de red que tienen su propia referencia de tensién y pueden sincronizar
con la red u operar de manera independiente de otras fuentes de generacidn

AEMO ha identificado cuatro aplicaciones relevantes para los inversores de red avanzados:

Conectar recursos basados en inversores en redes débiles
Soportar la seguridad del sistema

Operacién en modo isla

Arranque en negro de la red
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10.2 Alemania

Alemania esta organizada como una republica federal, lo cual como se vera mas adelante motiva que hay
diferencias a nivel local en politicas especificas, especificamente en cuanto al tema de almacenamiento.

Poblacién al 2021: 83,2 millones (42,2 millones son mujeres)
Capacidad instalada al 2020: 224,7 GW netto.
Generacion bruta 2022: 571 TWh (44% renovables). 2021: 582TWh (39,8% renovables)

El 2022 la energia edlica, con 21,7% del total fue la 2da fuente de generacidon de electricidad, detras del
carbédn, el cual producto de la invasidén de Ukrania por Rusia llegd a 31,3%, de 23,4% el 2020).

Fuentes de y energias renovables se consideran las siguientes: edlica, hidroeléctrica, solar, biomasa,
geotérmica, basura domiciliaria.

El sistema eléctrico en Alemania esta separado en Generaciéon (con multiples empresas privadas y
municipales), Transmisién (que consta de 4 empresas privadas de transmisién que atienden 4 sectores
separados del pais) y distribucidon (que comprende 875 empresas).

Pese a que la primera legislacién para la promocién de las energias renovables se promulgé en Alemania
el afo 2000, la cual fue revisada y actualizada en diciembre del 2020 no existe una legislacion especifica
para el almacenamiento de energia en redes eléctricas.

Incluso no existe en la actual legislaciéon alemana una definicién Unica y clara de almacenamiento, sino
gue en distintas partes de la legislacidn se utilizan distintos conceptos.

Existe si a nivel gubernamental un cierto consenso a considerar el almacenamiento como un sistema dual,
por un lado, como consumidor final cuando estd almacenando energia y como generador cuando la estd
entregando al sistema.

No obstante, la ausencia de definicidn unificada de los sistemas de almacenamiento de energia es un tema
gue ocupa al sector y existen desde hace tiempo una cantidad importante de sistemas en operacion. Estos
se concentran en almacenamiento en base a centrales hidroeléctricas de bombeo a nivel generacién, y de
sistemas de almacenamiento en base a baterias, casi exclusivamente a nivel de consumidor final
residencial.

Dada la importante capacidad de generacidn renovable actual, asi como la meta en Ultima revision de la
ley de energias renovables (EEG 2023, en estado de propuesta) que establece al 2030 un minimo de 80%
del consumo deberd proveerse con energias renovables, existe un enorme potencial para el
almacenamiento en Alemania. Esto implica que la generacién renovable actual de aproximadamente 240
TWh debe incrementarse hasta 600 TWh en el afio 2030. Adicionalmente la propuesta apunta a que la
generacion de energia eléctrica sea neutral en términos de emisiones ya para el afio 2035, comparado
con la meta de 2050 en la legislacion vigente, la EEG 2021.

Estos esfuerzos, se indica explicitamente en la nueva legislacién propuesta, apuntan también a una
reduccioén de la dependencia de energia importada (mencionando la invasidn de Ucrania por Rusia como
una razon para este objetivo adicional). Esto ultimo adicionalmente ha gatillado el fomento en Alemania
a incorporar el hidrégeno verde, metano y metanol como medios de almacenar energia y lo que
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denominan acoplamiento de sectores. Esto Ultimo producto de que el pais consume una gran cantidad de
energia en la forma de calor y productos quimicos, producto por un lado del clima frio y la alta
industrializacion e histérica fortaleza del sector quimico aleman. La invasidon rusa a Ucrania elevé
fuertemente los precios de la energia y el gas natural en particular lo que ha gatillado un fomento a la
independencia energética lo que se refleja en incentivos al desarrollo de tecnologias en los sectores de
hidrégeno verde y almacenamiento.

Por ejemplo, se ha calculado que actualmente para proveer la mitad del consumo del pais en un dia
promedio de invierno se necesitaria sistemas de almacenamiento con una capacidad de 180GW en
potenciay 720GWh en energia.

En el marco de la legislacion actual a las operadoras de redes (cuatro empresas atienden el pais completo),
no les estd permitido poseer ni operar sistemas de almacenamiento. No obstante, lo anterior algunas
empresas transmisoras han incorporado sistemas de almacenamiento (operados o de su propiedad), que
por su pequefia escala no han generado sanciones.

Con una capacidad de generacion en centrales hidroeléctricas de bombeo de unos 6,7 TWh al afio, a
diferencia de otros paises de Europa, como por ejemplo Espafia, Francia, Austria, Suiza, en Alemania no
se ha dado un resurgimiento de la construccidn de centrales de almacenamiento en base a bombeo.

A nivel industrial las instalaciones de almacenamiento son casos muy asilados, generalmente motivados
por decisiones de imagen de la empresa especifica o condiciones muy especiales de la aplicacion.

Al 2020 se contaban unas 150.000 instalaciones de almacenamiento a nivel domiciliario, con una potencia
estimada de unos 750MWh, para las cuales se estimaba un uso de unos 250 ciclos al afio.

Cémo se indicd anteriormente, no existen a las 2022 medidas gubernamentales de fomento para el
almacenamiento a nivel pais, pero dado que Alemania es un pais con estructura de gobierno federal, si
existen planes de fomento a nivel de algunos estados, comunas y empresas de energia en ciudades
(empresas de propiedad municipal). Estas financian montos muy disimiles, entre 7% y hasta 30% de la
inversion, especificamente para el uso residencial.

Existen incentivos a nivel federal para proyectos de almacenamiento, pero se enfocan en mejoras
tecnoldgicas, no en la masificacion de su implementacion.

Otra fuente de incentivos para su instalacion a nivel residencial son las medidas de fomento, hoy a nivel
de exencién de impuestos y tarifas, aplicables a sistemas solares distribuidos (residenciales y rurales). Asi
la energia consumida o producida, intercambiada con la red no paga impuestos ni esta afecta a pagos de
uso del sistema de distribucidn ni transmision.

Es interesante aqui mencionar que, dada la estructura federal de Alemania, los costos de estas exenciones
debian ser absorbidas por los consumidores del respectivo estado. Esto generaba una mayor contribucion
individual en estados con menor poblacién, a su vez normalmente con mayor poblacién rural, como el
este de Alemania, la antigua Alemania Oriental, estados que aldn hoy presentan un menor nivel de
desarrollo econédmico que los de la original Republica Federal de Alemania.

Recién en esta década se ha estado abordando a nivel pais aportes centrales de modo de compensar esta
desigual distribucién de cargos al ciudadano individual.



Otro aspecto, que mencionan documentos oficiales de gobierno como la Bundesnetzagentur (Agencia
Nacional de la red eléctrica) que posiblemente han frenado, hecho menos necesaria, 0 menos urgente la
implementacion a escala de sistemas de almacenamiento, han sido las medidas de flexibilizacién de la
infraestructura de generacion y redes para enfrentar el creciente aporte de energias renovables no
convencionales.

A nivel generacion esto se ha reflejado en el aumento de capacidad de toma y bajadas de carga de
unidades convencionales existentes, asi como implementacion de nuevas unidades, especialmente del
tipo ciclo combinado a gas natural de disefio avanzado no sélo en eficiencia, sino que también en la muy
rapida capacidad de variacion de carga.

Lo anterior se refiere a la legislacién vigente al 2022.

La crisis energética que Europa, y Alemania en particular por su dependencia reciente del gas natural
importado de Rusia, enfrentan producto de la invasién a Ucrania de Rusia ha motivado que la nueva
legislacién propuesta como EEG 2023 introduce medidas para acelerar la generacién desde energias
renovables, considerando para esto medidas que apuntan a fomentar sistemas de almacenamiento, asi
como el hidrégeno desde energias renovables.

La nueva legislacion propone:

Exencién de impuestos para sistemas de almacenamiento asociados a sistemas solares de hasta
30kW para viviendas de todo tipo y edificios publicos.

También considera que sistemas de almacenamiento (eléctrico, quimico, mecanico u otra manera
fisica) no pagarian impuestos y cargos (IVA, uso del sistema) por la energia obtenida ni por la
entregada a la red eléctrica.

Se permite también el uso de bateria de un vehiculo eléctrico con sistema de almacenamiento
conectado a la red, sin pago de impuestos y recargos por intercambios de energia con la red bajo
esta funcién de almacenamiento.

Propone fomentar, en un reglamento a publicarse el 2023, sistemas de energias renovables con
produccién, almacenamiento, asi como generacion en base a hidrégeno verde. Es decir, sistemas
de almacenamiento basados en hidrégeno verde como medio de almacenamiento.

Interesante es el planteamiento para la biomasa. Se plantea como objetivo fomentar el uso de
biomasa en plantas de generacidén altamente flexibles enfocadas a la generacién en punta.
Explicitamente se indica estas plantas, con biometano como combustible no deberian generar
mas del 10% de las horas del aifio. Asimismo, plantea eliminar el limite actual de 10MW de
potencia para este tipo de instalaciones. Un objetivo planteado es maximizar el aprovechamiento
de la biomasa como medio de almacenamiento de energia para apoyar el suministro seguro de
energia de la red. Todo esto se plasmara en una estrategia nacional para la biomasa, dentro del
periodo legislativo en curso, que se traducird en una ley especifica, la que a su vez podria tener
impacto en los volumenes de licitacidn de energias renovables en el marco de EEG 2023.

El fomento para iniciativas de energias renovables se propone pase a ser financiado a través de
un fondo, Fondo para la Energia y el Clima. Se elimina asi el sistema actual que destina parte del
monto de la factura de energia eléctrica que cada usuario paga al fomento de las energias
renovables, vigente desde hace décadas en Alemania. De hecho, salvo unos pocos temas
especificos de fomento en base a exencidn de impuestos y cargos, en general en el texto se habla
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de licitaciones para programas especificos. Posiblemente esto busca cambiar el sistema histérico
de fomento en base a subvenciones de precios de inyeccidn al sistema, exenciones de impuestos
y tarifas y mecanismos similares (dificiles de eliminar cuando estas subvenciones ya no son
necesarias) por uno de programas especificos donde los proyectos compiten por fondos y son
elegidos tras una evaluacién que selecciona los mas eficientes en términos del objetivo final de
reduccidon de emisiones optimizando el uso de fondos disponibles.

La legislacién propuesta indica que se espera significativas reducciones de costos para la
economia en base a simplificaciones de la burocracia actual en la legislacion energética. Apuntan
a que esto acelerara el desarrollo de las energias renovables, con ahorros en procesos de
cumplimiento y en la gestién del fomento de energias renovables, del orden de 6 mil millones de
euros al afio. Esto se formalizara en una ley especifica dentro del afio 2023.

Probablemente debido al enorme impacto en costos de la matriz energética de Alemania, muy
dependiente del gas natural que la invasién de Ucrania por Rusia ha generado, es que esta nueva
legislacién pone bastante énfasis en almacenamiento en redes de calor y frio, asi como en el
hidréogeno verde como vector de almacenamiento para generacidn y otros usos, temas hoy
asociados en gran medida al gas natural. Eso si, sin detallar aun en el borrador los mecanismos
especificos de fomento, los que quedan por definir en reglas especificas por dictar.

Espafna como parte de la Unidon Europea participan mediante interconexiones del sistema eléctrico
europeo que a lo largo de las uUltimas décadas ha ido transitando a mercados liberalizados de energia. En
este sentido se pueden identificar por un lado la agrupacion de los Operadores de sistemas de
transmisidn, ENTSO-E, por sus siglas en inglés (European Network of Transmission System Operators for
Electricity) y el comité que agrupa los operadores de mercado nominados de sigla NEMO (Nominated
Electricity Market Operators), estos organismos y comités buscan alinear las politicas establecidas en la
regulacion europea, en particular de las normas y estandares dictadas por ACER (Agency for the
Cooperation of Energy Regulators) que por ejemplo en la década de 2010 ya establece la regulacién EU
No1227/2011 Integridad y Transparencia del mercado mayorista de energia y las sucesivas accionas para
llegar a cabo su implementacién durante las Ultima década.

En resumen, Espaia como parte de la Unién Europea ha implementado su regulacién para integrarse al
mercado de energia de Europa.

En Espaiia existe un Unico agente que cumple la funcién de transportista, es decir propietario de las
instalaciones de transmisidn y a su vez también realiza la operacidon del sistema, en este caso corresponde
a Red Eléctrica de Espafia (REE). En este sentido REE es el Unico operador de la red perteneciente a los
sistemas insulares y extra peninsulares, la posibilidad de competencia en generacién y comercializacion
se garantiza por una parte con el acceso a redes mediante el pago de tarifas de acceso. Por su parte la
compra y venta de energia al por mayor se realiza en un mercado regulado por Operador de mercado
eléctrico (OMEL).

En Espafia el mercado mayorista se organiza en una secuencia en la que generaciéon y demanda
intercambian energia para distintos plazos. Es asi como para el caso de intercambios de energia antes del
despacho (hasta el dia anterior, o D-1) existe el mercado de contratos bilaterales que corresponden a
contratos a plazo gestionados en mercados OTC (Over the counter). En este tipo de mercado, la
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negociacién y contratacidon de productos financieros a plazo se hace directamente entre las partes.
También para el caso de intercambios antes de despacho (hasta D-1) existe el mercado organizado de
derivados (OMIP) que corresponde a mercados donde los tipos de productos financieros estdn
normalizados.

En el caso del intercambio de energia el dia antes al despacho la energia horaria como producto es
gestionada por OMEL y corresponde al mercado diario de energia para Espaiia. Existen otros productos
gue en este horizonte de tiempo son gestionados por el operador de la red, es decir, REE. Estas son el
mercado de restricciones, que incluye como producto las restricciones técnicas y garantias de suministro,
y el mercado de servicios complementarios (SSCC), reserva secundaria y Reserva de Potencia a Subir. En
este caso el gestor u operador de mercado corresponde a la misma operadora del sistema es decir REE.

Finalmente, para el caso del intercambio de energia el dia de despacho (D) la energia Horaria es
gestionada por OMEL en un mercado denominado operado por OMEL, para el caso del producto de
energia a subir y bajar, el gestionador de este mercado, denominado de gestion de desvios y restricciones
técnicas en tiempo real, restricciones técnicas y reserva terciaria, es REE, es decir el operador de la red.

En este modelo de los mercados y su gestidn se identifican aquellos servicios que en distintas etapas de
la secuencia pueden ser transados y que permiten mantener el sistema eléctrico en equilibrio y con un
nivel de seguridad adecuado. Estos servicios son denominados en Espafia como Servicios de ajuste que
podria asimilarse en parte a lo que conocemos como servicios complementarios.

Servicios de Ajuste del Sistema en Espafa

Los servicios de ajuste se introducen en la normativa espafiola a partir de la definicién de la estructura del
mercado de produccién de energia. Asi es como el articulo 8 de la ley 24/2013 (BOE 27/12/13) establece
“... El mercado de produccion de energia eléctrica se estructura en mercados a plazo, mercado diario,
mercado intradiario, los servicios de ajuste y de balance y los mercados no organizados”. También
establece en el articulo 2 del Real Decreto 2019/1997 (BOE 27/02/10) “... El mercado de produccion de
energia eléctrica se estructura en mercados a plazo, mercado diario, mercado intradiario, mercados no
organizados y mercados de servicios de ajuste del sistema, entendiendo por tal es la resolucidon de
restricciones por garantia de suministro y por restricciones técnicas del sistema, los servicios
complementarios y la gestion de desvios”.

La resolucion de restricciones técnicas identificadas en los programas resultantes de la contratacidn
bilateral fisica y los mercados de produccion (diario e intradiario), asi como todas aquellas restricciones
técnicas que pidieran presentarse durante la propia operacién en tiempo real.

Los servicios Complementarios

Reserva de potencia adicional a subir

Regulacién frecuencia-Potencia (regulacion primaria, secundaria y terciaria)

Control de Tensién

Reposicién de servicio

Proceso de gestidn de los desvios entre generacidn y consumo como medio imprescindible para
garantizar el equilibrio entre la produccion y la demanda.

Los mercados de servicios de ajuste son gestionados por el operador del sistema (REE) y tienen por
finalidad adaptar los programas de las unidades de produccion, resultante de la participacién de distintos
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agentes en las distintas plataformas de contratacion de energia, para garantizar el cumplimiento de las
condiciones de seguridad y calidad requeridas para el suministro de energia eléctrica.

En términos econdmicos, el conjunto de mercados de servicios de ajuste del sistema tiene una incidencia
reducida en el precio final de la energia, resultando ser, sin embargo, estos servicios esenciales para
garantizar la seguridad y la calidad del suministro eléctrico.

El Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el reto demografico (MITECO) ha propuesto una estrategia de
almacenamiento energético, aprobado en febrero de 2021. Esta estrategia busca apoyar el despliegue de
energias renovables y garantizar la seguridad, calidad, sostenibilidad y economia del suministro eléctrico.
La estrategia aborda el analisis técnico de las distintas alternativas de generacidn, la diagnosis de los retos
actuales del almacenamiento energético, las lineas de acciéon para avanzar en el cumplimiento de los
objetivos previstos y las oportunidades que supone el almacenamiento para el sistema energético y para
el pais.

Se ha identificado que el marco regulatorio necesitara reformularse para integrar el almacenamiento
energético, tanto a gran escala como detras del contador. Se debera adaptar la regulacion a las nuevas
caracteristicas implicitas a estas tecnologias para el desarrollo de este nuevo agente del sector energético.
Una de las cuestiones clave vendra también determinada por la apertura y consolidacién de la
participacién del almacenamiento a los existentes y futuros mecanismos de mercado. Se vislumbran
diversas oportunidades para el desarrollo del almacenamiento a lo largo de toda la cadena de valor, donde
la puesta en marcha de nuevos modelos de negocio supone una oportunidad en términos de empleo y
fortalecimiento de la industria.

La estrategia prevé que el desarrollo de las tecnologias de almacenamiento se realizard con un enfoque
integral en la sostenibilidad, analizando sus potenciales impactos a lo largo de todo el ciclo de vida de las
tecnologias, incluyendo impacto medioambiental y la huella de carbono, y minimizandolos.

Las necesidades minimas de almacenamiento para Espaia se han cuantificado en esta Estrategia, pasando
de los 8,3 GW disponibles en la actualidad a un valor de alrededor de 20 GW en 2030 y 30 GW en 2050 de
potencia de almacenamiento total disponible en esos afios. Esta cuantificacidn incluye el almacenamiento
a gran escala diario y semanal, almacenamiento detras del contador y almacenamiento estacional, segln
el estado actual de la tecnologia.

10.4 USA

Estados Unidos, dada su organizacidn como estado federal, posee varias estructuras legales y fisicas
(sistemas eléctricos) que proveen energia eléctrica a un, o un conjunto de estados. Considerando posee
uno de los sistemas eléctricos mas modernos del mundo, innovando ya hace décadas en gestidén de
demanda a nivel distribucion, asi como en la introduccion de nuevas tecnologias (energias renovables,
autos eléctricos y almacenamiento entre otros) se analiza aqui el tratamiento de sistemas de
almacenamiento en el estado de California.
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Para dar un contexto del sistema eléctrico de California, gestionado en un 80% por el Operador
Independiente denominado CAISO establecido el afio 1997, algunas cifras, no todas del aifo 2022.
Estas reflejan el tamafio del sector, asi como del espacio que ocupan los sistemas de almacenamiento
en un estado que, de considerarse como un pais, segun el afio, calificaria a nivel de PIB entre las
economias 5y 7 a nivel mundial.
El afio 2021 el estado de California generd GWh de energia eléctrica. De ésta, la
generacion sin emisiones de CO2 (nuclear, grandes hidroeléctricas y renovables) alcanzé un
49%. Esto ultimo es algo menor al afio 2020 en que alcanzaron un 51% de participacion. Esta
disminucién en participacidon se atribuye fundamentalmente al cambio climatico, con una
reducciéon de la generacidn hidroeléctrica del 32% con respecto al afio 2020, equivalente a
6.848 GW menos.
CAISO importé el afio 2021 la cantidad de 83.636 GWh de energia eléctrica desde otros
estados al norte y este de California, asi como de Canada.
A mayo del 2022 el sistema coordinado por CAISO incluia 3,2 GW de sistemas de almacenamiento
en baterias y 3,9 GW en plantas hidroeléctricas de bombeo. Notable es que antes de concluir el
2022, la cifra de almacenamiento en sistemas de baterias ya superaba los 4,7 GW de
potencia, es decir al menos 500 MW adicionales a los en operacién en mayo del mismo afio.

Por ultimo, en cuanto a cifras de almacenamiento, cabe acotar que una gran parte de las centrales
hidroeléctricas de bombeo existentes en USA (aprox. 23 GW de capacidad instalada) se construyeron en
la década de 1970 por lo que el concepto de almacenamiento de energia eléctrica, aparte del
almacenamiento en embalses para riego y/o generacion es muy anterior a la disponibilidad de sistemas
de almacenamiento en baterias u otras tecnologias en uso y desarrollo actualmente.

CAISO, como se describe en el sitio y en documentos generados por otros grupos de
trabajo de CIGRE CHILE es el equivalente del CEN chileno para el estado de California. A diferencia del
sistema nacional, CAISO coordina la operacion de un sistema que esta interconectado con otras redes del
oeste de USA. Con estas CAISO realiza un importante intercambio de energia, siendo California un
importador neto en los ultimos afios, con casi un 25% de su consumo siendo suplido desde redes de otros
sistemas el afio 2022.

Para esto CAISO forma parte del Western Energy Imbalance Market (WEIM) en el cual se gestionan las
transferencias de energia entre redes operadas por distintas autoridades locales o de estados, en forma
similar a la gestidn al interior de la red coordinada por CAISO.

Las interacciones comerciales entre actores coordinados por CAISO se basan en ofertas de precios, no en
precios marginales auditados. A grandes rasgos CAISO considera mercados y productos como; contratos
en mercado de largo plazo (CAISO administra un para actores registrados donde estos pueden
publicar ofertas y requerimientos de energia y potencia a largo plazo), mercado day ahead (mercado de
ofertas para el dia siguiente), real time market (mercado en tiempo real), ancillary services (servicios
complementarios), congestion revenue rights (productos financieros utilizados para compensar costos de
congestidn en el sistema) y convergence o virtual bidding, un mecanismo utilizado para fomentar la
convergencia de ofertas en los mercados del dia siguiente y de tiempo real, con el objetivo de reducir la
especulacién de precios.
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Se lista a continuacidn aspectos destacados del tratamiento de sistemas de almacenamiento por parte de
CAISO.

En diciembre del afo 2014 CAISO emite un documento denominado “ADVANCING AND MAXIMIZING
THE VALUE OF ENERGY STORAGE TECHNOLOGY. A CALIFORNIA RADMAP”.
Algunos aspectos destacados de este documento son:
Resume trabajo desarrollado en conjunto por CAISO, CPUC (California Public Utilities
Commission) y CEC (California Energy Commission) asi como la participacién de mas de 400
partes interesadas (distribuidoras, generadoras, desarrolladores de proyectos de
almacenamiento, ONGs dedicadas al medioambiente y otros grupos de la industria),
condensando varios afios de trabajo en el tema segun indica el mismo documento.
Establece que las tecnologias de almacenamiento estdn comenzando a revolucionar el sistema
eléctrico permitiendo una mayor integracién de las energias renovables variables,
incrementando la optimizacién de las redes y aportando a la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero, un objetivo fundamental del estado de California.
El documento establece 3 categorias de desafios expresados en el proceso por los
stakeholders (partes interesadas):
Expandir las oportunidades de ingresos.
Reducir los costos de integracion y conexion a la red eléctrica.
Simplificar y clarificar reglas y procedimientos, incrementando asi certeza para las
inversiones.

Este documento destaca el interés de larga data de los actores del sistema eléctrico de California por la
reduccion de emisiones en la generacidn de energia, la seguridad y confiabilidad de la red y busca lograr
esto mediante un ambiente de negocios claro y una amplia participacidon de todas las partes interesadas
y 0 posiblemente afectadas.

CAISO utiliza los recursos de almacenamiento actualmente bajo dos modalidades:

- Gestion de energia. En este caso la instruccidén de entrega de energia hacia la red o carga del sistema
desde la red considera lapsos de despacho de 5 minutos o mas.

- Soporte de frecuencia. En este caso se dan sefales de entrega o “regulation up” a la red o de toma de
carga desde esta “regulation down” en tramos de 4 segundos o menos, ayudando asi a mantener la
frecuencia dentro de rangos acotados ante cambios en demanda o generacion.

El modelo inicialmente fue introducido el afio 2012, lo que ejemplifica el tiempo que CAISO lleva
trabajando en promocidn y gestion de sistemas de almacenamiento conectados a la red. Esto sin contar
plantas de bombeo, algunas de las cuales operan desde los afios 70. El modelo ha sido de sucesivas
mejoras. Mejoras menores pueden ser aprobadas por el board de CAISO directamente. Modificaciones
mayores son propuestas al ente regulador estatal, California Energy Commission y, segun corresponda
pueden estar sujetas a aprobacién por la Federal Energy Regulatory Commission (FERC), organismo
Federal, es decir de caracter nacional, que supervisa a los distintos operadores de sistemas.

CAISO ha constatado que en la practica las instrucciones de soporte de frecuencia no estan siendo
siempre ejecutadas por los operadores de sistemas de almacenamiento en cada oportunidad de
acuerdo con las instrucciones automaticas, algo de suma importancia para la correcta operacion de este
y que tiene ademas efectos en la revisién de la remuneracién de servicios.
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Razones para la no entrega de servicios y la necesidad de mejora de los incentivos considerados y de la
contabilidad en linea del estado de cada sistema son por ejemplo que los sistemas de almacenamiento,
fundamentalmente baterias, se ven limitados en la entrega de servicios, tanto de energia como
complementarios a medida que se aproximan a un estado de carga o descarga plena. Ante esto se
considera a nivel de incentivos que los operadores puedan ofertar precios distintos en el mercado de corto
plazo segun el estado de carga en ese momento del sistema de almacenamiento. Esto a su vez permite al
coordinador asignar recursos de acuerdo con su mayor capacidad de aportar los servicios requeridos a
menor costo en cada instante.

Por ejemplo, un sistema que estd completamente cargado podria entregar energia y aportar regulacion
ante baja de frecuencia, pero no podria retirar energia de la red al bajar la carga en la red o actuar ante
un alza brusca de frecuencia.

Inversamente, un sistema de almacenamiento de baterias cerca de su estado de carga minima deberia
poder ofertar un precio mayor por esa energia remanente de que dispone comparado con un estado de
carga cercano al de su plena capacidad. Adicionalmente esto ultimo es relevante para sistemas como
aquellos con baterias de litio, la quimica de baterias mas difundida, cuya vida util se ve afectada cuando
se descargan con frecuencia y profundidad, lo que afectaria los flujos futuros de ingresos que puede
generar versus descargas menos profundas y frecuentes.

Una forma en que actualmente se incentiva el cumplimiento es que la remuneracién acordada por un
determinado servicio se revierte en caso de no cumplirse el despacho, para el evento en cuestion, asi
como el periodo previo hasta una fecha en la cual el operador si proveyé el servicio como instruido, o
superé satisfactoriamente un test de desempefio para ese servicio (cuya ejecucion por el operador
puede ser solicitada por CAISO). Pero este es un incentivo que actla ex — post, siendo deseable disponer
por adelantado de informacién de calidad sobre el estado de los sistemas y sus capacidades momento
a momento de proveer servicios.

Dado lo anterior, durante el aiio 2022 CAISO inicio un proceso de con dos objetivos.
Por una parte, se busca incrementar las posibilidades de remuneracidn de los sistemas.

Por otro lado, busca mejorar el cémo se contabiliza la capacidad real de los sistemas de
almacenamiento para prestar los servicios tanto en el ambito de la energia como de servicios
complementarios, mejorando de esta manera la asignacion de recursos disponibles.

El objetivo es incrementar la incorporacién de sistemas de almacenamiento a la red via incentivos, por
el lado de posibilidades de remuneracion, asi como mejorar la capacidad de apoyar el sistema con
provisién, o consumo, de energia y servicios cuando este lo requiere, determinando el estado de carga
y consiguiente posibilidad real de estos de proveer los servicios ofertados.

Para esta revision se condujo un amplio proceso de intercambio de informacién, algo usual en las
actividades de revisién de leyes y regulaciones del sistema eléctrico en California, con distintos
“stakeholders” (organismos del estado, operadores, inversores, academia, consultores, asociaciones de
proteccién del medioambiente, entre otras).

Las modificaciones entraran en vigor, segun ha informado CAISO, para enfrentar el verano del afio 2023,
esperandose el modelo mejorado en desarrollo permitird un rapido y fluido paso entre procesos de
carga y descarga desde la red.

Entre las modificaciones propuestas estan:
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Incorporar contabilizacidn del impacto de despachos de servicios de regulacién en el estado de
carga del sistema de almacenamiento tanto en el mercado de daya head como de tiempo real.
Esto para poder anticipar la ganancia o pérdida de energia con respecto al estado inicial de un
sistema de almacenamiento que provee servicios complementarios.

Exigir a los operadores de sistemas de almacenamiento entregar ofertas separadas por servicios
complementarios de regulacion de toma como de entrega de carga (frecuencia al alza o a la
baja respectivamente). Esto como una forma de asegurar tienen la capacidad de entregar el
servicio.

Introducir una compensacion econdmica para el caso de despacho excepcional que evite la
situacion actual en que un recurso al ser despachado con un requerimiento bajo, que apenas
lo mueve de su estado actual de carga, tiene una compensacién muy baja por este servicio. Lo
gue se plantea es que el pago sea el valor mas alto entre un precio por defecto definido por el
operador, su oferta actual vigente o el precio de mercado en ese momento.

En paralelo CAISO se encuentra trabajando en el desarrollo de un modelo mas sofisticado
denominado ESR, de Energy Storage Resource (Recurso de Almacenamiento de Energia). Este
modelo reflejard en linea el estado dinamico de carga del recurso, es decir el estado de carga
actual y a que tasa se estd cargando o descargando en cada momento.

Los procesos anteriores serian implementados también a nivel WEIM, con la expresa salvedad de
gue un recurso debe primero participar del mercado local de su sistema y sélo ofrecer excedentes
disponibles para su exportacidn a otra red miembro del WEIM.

CAISO también hainiciado el 2022 |a discusion con operadores y desarrolladores para la utilizacion
de almacenamiento local con el objetivo de reemplazar unidades generadoras a gas que dan
soporte local ante restricciones de transmisién. Aqui uno de los aspectos centrales en discusion
es disponer de capacidad de transmisidon para cargar el almacenamiento con energia de bajo
costo, desde fuentes sin emisiones, de bajo costo.

WG SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
La informacién contenida o adjunta a este documento es privada y confidencial. La copia, reproduccion o distribucién de parte o
todo este documento estd expresamente prohibida sin la aprobacién de CIGRE Chile.
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