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Resumen

El presente documento aborda el desarrollo del proyecto titulado “Optimizacion de la
operacion de Sistemas de Distribucion (SD) con presencia de Sistemas de Almacenamiento: Caso de
estudio SD CGE”. Este proyecto evalua algunos de los efectos derivados de la implementacion de un
sistema de almacenamiento de energia de baterias (0 BESS) en una red de distribucion, teniendo en

cuenta las limitaciones regulatorias, econdmicas, sociales y ambientales presentes en Chile.

Para llevar a cabo el estudio, se utilizaron dos redes de distribucion: la red de prueba IEEE-33
y a la red Las Quilas de CGE. En cada red se aplicd un criterio de dimensionamiento del BESS
mediante la gestion de la demanda asociada al periodo punta definido por la CNE, lo cual permitio
establecer la cantidad de energia a gestionar, asi como la estrategia de carga/descarga de las baterias.
Luego se definié un mecanismo de optimizacidon con el propdsito de determinar la mejor ubicacion
para conectar el BESS. Este mecanismo considera dos variables en su funcion objetivo: la desviacion

de tension en los nodos de la red y las pérdidas de potencia en las lineas.

Los resultados del estudio indican que el tamaiio del BESS esté directamente asociado al perfil
de demanda de la red, obteniéndose un tamafio 6ptimo de 1.15 [MW] para la red IEEE-33 y de 0.67
[MW] para la red Las Quilas. En cuanto a la ubicacion del BESS, se identifican las cinco mejores
ubicaciones en orden de prioridad, generando tres combinaciones distintas. La eleccion recae en la
opcidn que genera una mayor contribucion en cuanto a la reduccion de las pérdidas de potenciay a la
reduccion de la desviacion de tension. Los efectos derivados de la implementacion del sistema de
almacenamiento BESS varian en cada caso, en donde destaca el caso de estudio 1, el cual alcanza la

reduccion de un 4,7% de las pérdidas de potencia y de un 2% de la desviacion de tension.
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Nomenclatura

MW: Representa la cantidad de energia que se esta generando, consumiendo o transmitiendo
en un momento especifico.

MWh: Representa la cantidad de energia que se estd generando, consumiendo o
transmitiendo en una hora.

F,: Potencia activa generada en el bus.

Qg: Potencia reactiva generada en el bus.

Qmax: Limite superior de potencia reactiva generada en el bus.

Qmin: Limite inferior de potencia reactiva generada en el bus.

V;: Tension del generador en el bus.

Mpg,se: Base de potencia del sistema al que pertenece el bus.

Status: Estado del generador (1 para activo, 0 para inactivo).

P,.ax: Limite superior de potencia activa generada en el bus.

N: Numero total de buses del sistema.

V;: Magnitud de voltaje en el bus 1.

Vief: Voltaje de referencia (1 p.u.).

rand( ): Funcion aleatoria que genera un valor entre 0 y 1.

Pposs: Pérdida total de potencia en la linea.

Viow: Limite inferior de tension respecto al bus de referencia.

Vyp: Limite superior de tension respecto al bus de referencia.

CPP,_,: Cargo por potencia punta entre los meses de abril y septiembre.

APP,_,,:: Ahorro por potencia reducida por el BESS entre los meses de abril y septiembre.
CPP,y:q:: Ahorro total causado por el proyecto BESS.

Tarif ayeqr: Tarifa de potencia punta correspondiente al mes presente.

Mpeqr: Cantidad de meses que es considerada la Tarif ayeqr (6).

Tarif apopeqr: Tarifa de potencia punta correspondiente al promedio de los ultimos 12 meses
Mpopear: Cantidad de meses que es considerada la Tarif anopeqr (6)-

Y: Cantidad de anos de vida util del proyecto.



Abreviaturas

BESS: Battery Energy Storage System

GEI: Gases de Efecto Invernadero

ERNC: Energias Renovables No Convencionales
SEN: Sistema Eléctrico Nacional

SEA: Sistema Eléctrico de Aysén

SEM: Sistema Eléctrico de Magallanes

CNE: Comision Nacional de Energia

SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustible
PPA: Power Purchase Agreement

SD: Sistema de Distribucion.

GD: Generadores Distribuidos.

UPS: Uninterruptible Power Supply.

T&D: Transmision y distribucion.

SAE: Sistemas de Almacenamiento de Energia.
CAPEX: Capital Expenses (Gastos de capital).
OPEX: Operating Expenses (Gastos de operaciones).
DIA: Declaracion de Impacto Ambiental.

EIA: Estudio de Impacto Ambiental.

PPA: Power Purchase Agreement.

AT: Alta Tension.

BT: Baja Tension.

p-u.: Por unidad.

VDI: Voltage Desviation Index.

Variables

$: Pesos chilenos

USS$: Dolares.

v;: Velocidad.

w: Inercia constante.

1, Co: Aceleracion constante.
Dia: Mejor posicion personal.
Pga: Mejor posicion global.

X;q: Posicion actual de la particula.



1 Introduccion

Actualmente la sociedad se encuentra en una constante busqueda de soluciones que
vayan de la mano con los objetivos de transicion energética, la descarbonizaciéon y la
reduccion de gases de efecto invernadero. El Sistema Eléctrico Nacional ha enfrentado en el
ultimo tiempo una serie de desafios que ponen en riesgo su estabilidad y sostenibilidad a
largo plazo; el aumento de la demanda energética, la limitada capacidad de las lineas, la mala
distribucion de pequefios medios de generacion y el impacto que ha causado la alta
penetracion de energias renovables a gran escala en la matriz energética, son solo algunos de
los factores que requieren una atencion urgente por parte de los actores involucrados en el
sector energético [1], [2], . El objetivo de la transicion energética que el ministerio de energia
ha planteado debe ir de la mano con el desarrollo de redes inteligentes que introduzcan nuevas
tecnologias para adaptar la operacion de cada segmento a una operacion altamente renovable
[2].

Los sistemas BESS (Battery Energy Storage System) han sumado una gran relevancia
en la ultima década, al ofrecer soluciones eficientes dentro de la industria energética. El
problema que ha perdurado durante los afios es el alto costo que se debe pagar por esta
tecnologia, lo cual se ha visto reducido en el ultimo tiempo, promoviendo su uso en sistemas
eléctricos de potencia [3].

Los sistemas de almacenamiento de energia han sido ampliamente estudiados para su
implementacion tanto en sistemas de generacién de gran escala, como en sistemas de
transmision [34]. Por su parte, los sistemas de distribucion no han quedado aislados de esta
tecnologia, debido a la gama de utilidades que tiene su implementacion, ofreciendo
flexibilidad de la red, arbitraje de precios, reduccion de los peak de demanda, entre otras
aplicaciones [35].

Una de las tareas mas dificiles para implementar estos sistemas a la red de distribucion,
corresponde a definir una estrategia 6ptima de gestion, dimensionamiento y emplazamiento.
Este proyecto busca resolver estas interrogantes en una red real, mediante un método de
optimizacion que determine el tamafio y la ubicacion Optima, teniendo en cuenta variables

econdmicas de inversion y variables técnicas referentes a la red de estudio.
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El informe se encarga de estudiar dos casos especificos; una red de distribucion de
prueba de 33 nodos (IEEE-33) y una red de distribucion real ubicada en la region de Temuco,

propiedad exclusiva de la Compafiia General de Electricidad (CGE).
1.1 Estado del arte

1.1.1 Transicion energética

La transicion energética se define como un cambio estructural a largo plazo en un
sistema energético, esto conlleva a cambios en los modelos de produccion, distribucion y
consumo de la energia con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

El principal responsable del cambio climatico es el efecto invernadero, en donde el
grupo de gases de efecto invernadero (GEI) absorbe la radiacion térmica emitida por la
superficie planetaria y la irradia en todas las direcciones provocando que una parte de la
radiacion sea devuelta a la superficie terrestre, lo cual implica que la temperatura superficial
aumente y el calor sea retenido por los GEI. En condiciones normales, el efecto invernadero
permite la vida en el planeta, el problema surge con la actividad humana y el crecimiento
industrial, los cuales han provocado un aumento desorbitado de emisiones.

La evolucion de la industria energética ha permitido disefiar sistemas de generacion
mediante energia renovable no convencional (ERNC), dichos sistemas aprovechan las
fuentes de energias renovables para suministrar energia a la red o a un sistema aislado.
Algunas de estas fuentes de energia son: la energia solar, la energia e6lica, la energia hidrica,
la energia geotérmica, la bioenergia, entre otras. El desarrollo de las ERNC ha sido de gran
ayuda para reemplazar a las centrales con mayor indice de emisién de GEI, entre ellas, las
centrales eléctricas de carbon, diésel y gas natural.

La Figura 1.1 muestra que las altas emisiones de CO, no provienen puramente de la
industria energética, sino que provienen de diversos grupos, tales como: la agricultura, la

ganaderia, el transporte, las industrias y los diversos hogares.
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Figura 1.1. Emisiones de gases de efecto invernadero del sector Energia en Chile, 1990 - 2018 [4].

1.1.2 Sistemas de almacenamiento en redes inteligentes

Las redes eléctricas tradicionales se caracterizan por aplicar una generacion
centralizada, regulable y basada en combustibles fosiles. La innovacion, el desarrollo y la
aplicacion de nuevas tecnologias en el sector eléctrico han permitido pasar de las redes
eléctricas tradicionales hacia un nuevo modelo de sistema eléctrico, comUnmente
denominado red inteligente o Smart Grid.

Las redes inteligentes se caracterizan por hacer uso masivo de los sistemas de
generacion distribuida (GD). Estos medios de generacion son de menor escala que los
tradicionales y son conectados directamente en las redes de distribucion. Lo ideal es que gran
parte de esta generacion sea del tipo renovable, ya que son sistemas que no pagan por el
recurso y su impacto ambiental es mucho menor que otros medios de generacion. Sin
embargo, algunas fuentes de generacion renovables como la solar y la edlica son variables y
presentan ciertos niveles de incertidumbre en sus modelos predictivos, siendo esto un riesgo
para la seguridad y calidad en el suministro de energia eléctrica.

Con la finalidad de reducir el riesgo de la generacion distribuida de fuentes renovables
variables, se han desarrollado nuevas tecnologias para facilitar su integracion en las redes de
distribucion de forma segura. Entre las nuevas tecnologias se encuentran avanzados sistemas
de control y proteccion, sistemas de gestion activa de la demanda y los sistemas de

almacenamiento de energia. En particular, estos ultimos han atraido una serie de
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investigadores, desarrolladores y empresas del sector energético, que estan interesados en
evaluar sus capacidades y prestaciones.

Considerando el crecimiento de la generacion distribuida a base de fuentes
renovables, los SAE han adquirido un papel importante en las redes de distribucion, pudiendo
ser una herramienta eficaz para gestionar de manera eficiente la disponibilidad de energia
renovable, lo que se traduce en beneficios significativos en términos de costos operacionales
y de integracion de energia limpia.

Actualmente ya existen centrales de energias renovables con sistemas de
almacenamiento integrados los cuales permiten hacer regulacion de frecuencia, algo
dificilmente realizable por este tipo de centrales. Este tipo de aplicaciones de potencia, que
requieren alta potencia y baja capacidad de almacenamiento, son las que predominan
actualmente debido a que requieren un menor costo de inversion [5].

La disminucion de costos estimada para los proximos afios en la mayoria de las
tecnologias de almacenamiento permitiria extender progresivamente su uso a aplicaciones de
energia, que requieran mayor capacidad instalada. En el caso de microrredes y redes aisladas,

permitiria garantizar el suministro eléctrico cuando la generacion renovable fuese escasa [5]

1.1.3 Evaluacion de la aplicabilidad y viabilidad de sistemas de almacenamiento de

energia implementados en la red de distribucion

Una red inteligente con un alto porcentaje de fuentes de energias renovables
conectadas a la red, incluidos los sistemas de almacenamiento de energia, es la principal
tendencia en el desarrollo de las futuras redes de distribucion. Esto ha significado una suma
de investigaciones y publicaciones que buscan validar la importancia de tener SAE en la red
de distribucion, algunos se mencionan a continuacion.

Considerando la incertidumbre y variabilidad de la GD a base de fuentes renovables
de energia, se ha estudiado que el uso de los sistemas de almacenamiento de energia puede
agregar una serie de beneficios si son conectados a la red de distribucion, tales como mitigar
la incertidumbre que genera la variabilidad asociada a la GD renovable, sumarle seguridad y
confiabilidad a la red de distribucion, reducir las pérdidas, proporcionar soporte de voltaje,
entre otros [6].

El auge tecnologico de los BESS ha incentivado a desarrollar diversos estudios para

analizar estrategias de optimizacion de sistemas BESS conectados a la red. El articulo [7]
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muestra como los sistemas de almacenamiento de energia pueden asignarse de forma segura
y confiable a la red de distribucion desequilibrada, utilizando un método de anélisis de la
sensibilidad de la tension y considerando el costo de inversion minimo. Esta estrategia
permite mejorar el perfil de tension de la red de distribucion desequilibrada que contiene GD.

El elevado nivel de integracion de fuentes de energia fotovoltaicas en redes de
distribucion de baja tension (LVDN) conduce al problema de fluctuacion de voltaje, lo cual
podria limitar la generacion méaxima de energia fotovoltaica debido a problemas de seguridad
en las redes de distribucion. En [8] se propone un método de regulacion de voltaje mediante
el intercambio de energia de sistemas de almacenamiento de energia, especificamente usando
baterias. Las baterias permiten gestionar el nivel de tensién nodal absorbiendo o inyectando
energia a la red segiin sea necesario.

En [9] se presenta un modelo de almacenamiento genérico que modela la carga y la
descarga de las baterias de forma efectiva, el problema es que este modelo no tiene en cuenta
parametros como el nimero maximo de ciclos de operacion o el coeficiente de autodescarga,
parametros que si son considerados en [10]. Sin embargo, ambas metodologias emplean un
modelo genérico de almacenamiento, pero no tienen en cuenta particularidades de cada
tecnologia.

En [11] se investiga la capacidad de la tecnologia BESS para proporcionar servicios
auxiliares a redes eléctricas, tales como la reduccidn de picos y la nivelacion de la potencia
de la red. Se desarrolla un enfoque que consta de dos estrategias para operar el BESS con el
fin de mejorar el funcionamiento de la red de distribucion. La primera es una estrategia de
programacion diaria que tiene como objetivo despachar el BESS para suavizar la curva de
energia de la red y mitigar el voltaje, junto con las tensiones de linea. La segunda estrategia
es una operacion en tiempo real para aplanar la curva de potencia de la red, que se puede
utilizar por separado o para ajustar los resultados obtenidos de la estrategia de anticipacién
contra los errores de prondstico. El estudio se realizo utilizando mediciones reales y las
estrategias se aplicaron a una red de distribucion de 11 kV ubicada en irlanda del Norte.

El "sizing" y "siting" son problemas fundamentales cuando se desea incorporar un
sistema de almacenamiento en la red eléctrica. En [33], [49] y [53], se abordan estos
problemas utilizando dos métodos de optimizacion: el Algoritmo Genético (GA) y la

Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO). Estos métodos comparten similitudes
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significativas, ya que ambos trabajan con poblaciones y utilizan un enfoque de optimizacion

basado en iteraciones.

1.1.4  Perspectiva internacional sobre el desarrollo y uso de sistemas de

almacenamiento de energia en redes de distribucion

Una suma de paises subdesarrollados y desarrollados se han visto en la necesidad de
considerar la implementacion de SAE en sus redes eléctricas, teniendo que evaluar su
implementacidn tanto en el ambito regulatorio como en el técnico.

Argentina ha sido un pais que se ha mantenido al margen en cuanto al desarrollo y
mejora de los SD, si bien estan lejos de ser los impulsores, han podido aprender de los aciertos
y errores de paises con caracteristicas similares como Chile o Brasil [14]. Esto no ha sido un
impedimento para la investigacion y evaluacion de estos proyectos en la red, [15] estudia la
viabilidad de las tecnologias de almacenamiento de energia, en el retraso o reemplazo de
inversiones en ampliaciones de la red de subtransmision de las distribuidoras,
especificamente estudia el caso de la compania “Energia de Entre Rios S.A. (ENERSA)” y
concluye que el sistema BESS es la solucion mas econdmica para el sistema.

En 2014 Ecuador comenzd a estudiar por primera vez a los SAE como un posible
aporte a la red de distribucion, y un complemento al desarrollo de la generacion distribuida
y la electromovilidad [16]. En este estudio E. F. Durédn afirma que la implementacion de SAE
es util para intercambiar energia en periodos cortos, permitiendo compensar la tension y
minimizar las perturbaciones de la red. Esto dio el puntapié inicial a una serie de estudios,
como el presentado por J. P. Mufioz y M. Campafia en 2021, el cual define un algoritmo de
busqueda para definir la ubicacion optima del BESS en la red de distribucion, considerando
aspectos como las distancias, geolocalizacion de usuarios y ubicaciones candidatas [17].

Los paises europeos estan en una posiciéon un poco mas avanzada en cuanto a la
aplicabilidad de SAE en redes de media tension. Por una parte, tenemos a Alemania que
cuenta con un mercado de almacenamiento de energia doméstico desarrollado
(1,2 GW instalados) y con un mercado industrial de gran potencial (0,04 GW instalados),
basando el almacenamiento principalmente en baterias de ion-litio. Actualmente la energia
acumulada por baterias es aproximadamente 72 GWh, casi el doble de los 39 GWh de

almacenamiento hidraulico de bombeo instalado a nivel nacional [18].
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En Espafa existe un incentivo hacia el almacenamiento por parte del gobierno,
subvencionando proyectos que cuenten con una fuente principal de energia renovable, lo cual
proporciona una oportunidad para el desarrollo de proyectos de generacion distribuida local
[16]. En este pais ya se han aplicado sistemas BESS en la red de distribucion, su primera
experiencia fue en Murcia en 2019, permitiendo mejorar la calidad de suministro de lared y
aplanar la curva de generacion de proyectos de pequeia escala solares [20].

Portugal es otro pais muy avanzado en términos de almacenamiento, pero pese a que
cuenten con bastantes inversiones en SAE a gran escala, el almacenamiento de energia
distribuida ha recibido poca atencion del sector energético. A. A. Martins, M. Mota, N. S.
Caetano, y T. M. Mata en su articulo “Decentralized electricity storage evaluation in the
Portuguese context”, concluyen que los sistemas de almacenamiento de energia basados en
electroquimicos, tales como baterias de ion-litio y de flujo redox, son los mas adecuados para
las aplicaciones locales y/o domésticas. Ademas, destacan la necesidad de desarrollar
politicas y un plan de apoyo especifico para aumentar la relevancia de los sistemas

descentralizados de almacenamiento energético [21].

1.2 Hipotesis

La implementacion de un sistema BESS en la red de distribucién puede contribuir en la

operacion y flexibilidad del SD.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Optimizar las operaciones del Sistema Distribuido al implementar un sistema de

almacenamiento de energia BESS considerando gestion de carga y descarga.

1.3.2 Objetivos especificos

i.  Evaluar la flexibilidad del SD desde el punto de vista de las pérdidas y regulacion de
tension, considerando presencia de un Sistema BESS gestionado para proceso de

carga y descarga.
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ii.  Evaluar su ubicacion y tamafo (potencia y energia) que maximice la operacion del

iii.  Proponer una estrategia que permita gestionar la demanda y aliviar la red en horario

punta mediante un sistema BESS.

1.4 Alcances

1.

il

1il.

1v.

Vi.

Vil.

Viil.

Se consideran aspectos normativos y regulatorios vigentes en Chile.

Se consideran proyectos de ley que hoy estan en discusion en el congreso en
Chile.

Se consideran normativas y experiencias internacionales que podrian contribuir a
optimizar los resultados de las variables que se estan estudiando en la MT.
Considerar aspectos sociales y ambientales que conlleva la instalacion de un
BESS en la red de distribucion.

Se debe implementar una metodologia que permita emplazar de manera
conveniente el BESS en el SD.

Se debe implementar una metodologia que permita dimensionar la potencia y la
energia optima del BESS SD.

Se utilizara como SD de prueba real uno de los alimentadores de CGE.

Se debe considerar sistemas de pruebas de literatura para validar los primeros

casos antes de probar en el sistema real.
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2 Sistema eléctrico de Chile

Un sistema eléctrico es el conjunto de instalaciones de centrales eléctricas generadoras,
lineas de transporte, subestaciones eléctricas y lineas de distribucion, interconectadas entre
si, que permiten generar, transportar y distribuir energia eléctrica.

En Chile, los sistemas interconectados se clasifican segin su tamafio, en donde, los
sistemas con una capacidad instalada igual o inferior a 1,5 MW son considerados como
sistemas pequerios, 1os sistemas con una capacidad instalada superior a 1,5 MW, pero
inferior a 200 MW se categorizan como sistemas medianos y, un sistema interconectado que
cuente con una capacidad igual o superior a 200 MW se clasifica como Sistema Eléctrico

Nacional.
2.1 Composicion
El sistema eléctrico chileno esta compuesto por tres sistemas independientes: El Sistema

Eléctrico Nacional (SEN), el Sistema Eléctrico de Aysén (SEA) y el Sistema Eléctrico de
Magallanes (SEM).

e Sistema Eléctrico Nacional: nace en el afio 2017, en el momento en que los ex
sistemas del norte grande (SING) y del centro sur (SIC) del pais, se unificaron para
conformar un sistema que alcanza los 3.100 km de longitud, desde la ciudad de Arica
hasta Quellon, siendo el sistema independiente mas grande del pais. E1 SEN cuenta
cuenta con una potencia instalada de 32.565 [MW] a octubre de 2023, en donde el
58% corresponde a centrales convencionales y el 42% a centrales ERNC [22].

o Sistema Eléctrico de Aysén: corresponde a cinco subsistemas medianos que se
ubican en la zona sur del pais: Palena, Hornopirén, Carrera, Cochamo y Aysén. El
sistema cuenta con una potencia instalada de 69,8 [MW] a octubre de 2023, la cual
se compone unicamente de 4 tecnologias: petroleo diesel (56%), hidraulica (37%),
solar fotovoltaica (4%) y eolica (3%) [22].

e Sistema Eléctrico de Magallanes: se ubica en el extremo mas austral del pais y
corresponde a cuatro subsistemas mediano: Punta Arenas, Puerto Natales, Porvenir y

Puerto Williams, que abastecen a sus respectivas. Este sistema se compone de

18



centrales de gas natural (), centrales de petrdleo diésel () y centrales eolicas (),

alcanzando una potencia instalada de 129,3 [MW] [22].

2.2 Mercado Eléctrico

2.2.1 Conformacion

En el mercado eléctrico nacional participan las areas de generacidn, transmision y
distribucion, quienes hacen posible la disposicion de la energia eléctrica en las diferentes
zonas del pais. La interconexion fisica de estos sectores se denomina sistema eléctrico, estos

son definidos a continuacion:

e Generacion: El segmento de generacion estd compuesto por una variedad de
empresas y tecnologias que producen electricidad. Entre las cuales destacan las
centrales hidroeléctricas, termoeléctricas a gas, carbon y diésel, parques fotovoltaicos
y edlicos.

e Transmision: El segmento de la transmision se encarga de transportar la electricidad
desde las centrales de generacion hasta los centros de consumo, en niveles de alto
voltaje.

e Distribucion: El segmento de la distribucion se encarga de llevar la electricidad
desde los centros de consumo hasta los hogares, empresas e industrias. En Chile
existen varias empresas de distribucion eléctrica, cada una con una concesion para

operar en una region especifica del pais.

2.2.2 Mercado spot

El mercado eléctrico chileno se basa en un modelo de mercado spot, esto significa que
el precio de la electricidad se establece en tiempo real en funcion de la oferta y la demanda
del mercado. En el mercado spot, las empresas generadoras auditan el precio que les cuesta
generar una unidad de energia y venden esta energia en tiempo real con el riesgo de que los
precios pueden variar significativamente dependiendo de las condiciones del mercado, como
la disponibilidad de energia presente en el sistema, la demanda de los consumidores, las

condiciones climaticas, entre otros factores [23].
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2.3 Entidades reguladoras

Las principales instituciones ligadas a la regulacion del sector eléctrico en Chile son la
Comision Nacional de Energia (CNE) y por la Superintendencia de Electricidad y
Combustible (SEC). Estas entidades son las que se encargan de supervisar la calidad del
servicio eléctrico, regular el mercado y establecer politicas publicas para el sector eléctrico.
Otros organismos que también son considerados como reguladores son: el Coordinador
independiente del SEN, el Panel de Expertos de la LGSE y el Tribunal de Defensa de la Libre
Competencia (Figura 2.1).

Sector eléctrico chileno

Tansmision | Disabucin

Figura 2.1 Sector eléctrico e instituciones [23]

2.3.1 Comision Nacional de Energia (CNE)

Organismo publico, descentralizado y autonomo encargado de elaborar y coordinar
planes, politicas y normas para el buen funcionamiento, desarrollo y cumplimiento del sector
energético nacional. Segun indica el Articulo 6° de la Ley 20.402, “La comision sera un
organismo técnico encargado de analizar precios, tarifas y normas técnicas a las que deben
cefiirse las empresas de produccion, generacion, transporte y distribucion de energia, con el
objeto de disponer de un servicio suficiente, seguro y de calidad, compatible con la operacion

econdmica” [24].
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2.3.2 Ministerio de Energia

Esta secretaria de Estado es el 6rgano superior que colabora con el Presidente de la
Republica en las funciones de gobierno y administracion del sector energia. Elabora planes,
politicas y normas para el funcionamiento y desarrollo del sector, junto con asesorar al
Gobierno para para resolver problemas que afecten a las partes involucradas en el sector

energético.

2.3.3 Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)

Este organismo fiscaliza y vigila el cumplimiento de las leyes, reglamentos y normas
técnicas sobre generacion, produccién almacenamiento, transporte y distribucion de

combustibles liquidos, gas y electricidad.

2.3.4 Panel de expertos

El panel de expertos estd conformado por integrantes que son designados por el
Tribunal de Defensa de la Libre Competencia mediante un concurso publico cada seis afios.
Ellos se encargan de resolver desacuerdos entre empresas eléctricas y la autoridad en temas
relacionados a la determinacion de costos, peajes y precios regulados de los servicios de

electricidad.

2.3.5 Organismos de defensa de la competencia

1. Tribunal de libre competencia: Organo jurisdiccional especial (se encarga de
asuntos que no se relacionan con la justicia ordinaria) e independiente. Entre sus
funciones se encuentra el conocer y prevenir las situaciones que infrinjan la ley
N°19.911 -la defensa de la libre competencia- y dictar instrucciones segiin esta
ley.

1i. Fiscalia Nacional Econémica: Servicio publico chileno encargado de velar por el
respeto a la libre competencia, investigar y procesar juridicamente toda conducta

que se oponga a la competencia ante la Comision Resolutiva y otros tribunales.
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2.4 Comercializacion de la energia en Chile

Se entiende por agentes comercializadores a quienes estdn a cargo del suministro
(venta) de electricidad a los consumidores a partir de contratos de abastecimiento de mediano
o largo plazo con medio de generacion y/o acceso al mercado mayorista de energia (compra)
o de corto plazo.

La actual regulacion, LGSE (DFL 4) no considera que la comercializacion de la energia
eléctrica esté a cargo de un agente externo al mercado sin activos de generacion y distinto de
las empresas distribuidoras, es decir, un comercializador puro. Esto implica que las empresas
generadoras puedan ser productoras y comercializadoras a la vez, lo que conlleva a que las
posibles transacciones puedan darse entre: (i) empresas generadoras, (ii) empresas de
generacion y distribucion, (iii) empresas de generacion y clientes libres, y (iv) empresas de

distribucion y clientes finales (regulados y libres) [25].

2.4.1 Cliente regulado

El segmento de clientes regulados esta formado por consumidores con potencia
instalada igual o inferior a 5 MW, teniendo la posibilidad de optar a ser clientes libres si se
encuentran en un rango de potencia entre 500 kW y 5 MW, junto con estar ubicados en el
area de concesion de alguna empresa distribuidora.

En este caso, la distribuidora toma el rol de “intermediario”, comprando la energia a
los generadores y comercializdndola directamente con los clientes regulados, abasteciendo

energia mediante los PPAs (Power Purchase Agreement) licitados [26].

2.4.2 Cliente libre

En Chile, el cliente libre corresponde a los clientes finales con instalaciones de gran
potencia, esta integrado por consumidores que cuenten con una potencia instalada superior a
SMW. Generalmente el cliente libre es de tipo minero o industrial, los cuales tienen la ventaja
de no estar sujetos a regulacion de precios, por tanto, pueden pactar libremente los precios y
condiciones con sus suministradores. En cambio, la comercializacion a clientes libres no esta
sujeta a la fijacion de precios, esto permite que tanto empresas generadoras como
distribuidoras puedan ofrecer suministro de energia a clientes libres a precios libremente

acordados en contratos.
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2.5 Leyes, Normativas y Decretos que aplican al proyecto

2.5.1 Sistemas de almacenamiento de energia

La Ley 20.936 publicada en julio de 2016 agregd por primera vez en la legislacion
chilena aspectos referentes al almacenamiento de energia, incluyendo a los Sistemas de
Almacenamiento de Energia a la lista de coordinados del SEN y estableciendo la siguiente
definicion “Equipamiento tecnologico 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
economica del sistema” [27].

La Ley 21.505 “Promueve el almacenamiento de energia eléctrica y la
electromovilidad” publicada en noviembre del 2022, tiene como objetivo principal incentivar
el desarrollo de los sistemas de almacenamiento en la industria energética, permitiendo la
participacion de sistemas de almacenamiento puros en el mercado eléctrico (Stand Alone) y

habilitando la conexion de infraestructuras que combinan generacion y consumo [28].

2.5.2 Norma Técnica de calidad de servicio para sistemas de distribucion

Capitulo 3 - Articulo 3.1: En Estado Normal y durante el 95% del tiempo de
cualquiera semana del afio o de siete dias corridos de medicidn y registro, los valores eficaces
de la tension en el punto de conexion de los Usuarios, promediados en 15 minutos, deberan

ser tales que la regulacion de tension se mantenga dentro de los limites establecidos en la

Tabla 2.1 [29].

Tabla 2.1: Limites para Regulacion de Tension [29].

Tension delared  Altay Media Bajay Muy Baja
Baja Tension (BT) +7,5% +10%
Media Tension (MT) +6% +8,0%

2.5.3 Informe Técnico “Fijacion de peajes de distribucion”

Respecto a los peajes de distribucion, en la Re. Ex. CNE N°614, promulgada el 31 de
octubre de 2017, que aprueba el informe técnico “fijacion de peajes de distribucion” [30], se

indica lo siguiente:

23



2.5.4

ii.

1il.

Se cautela que los peajes de distribucion no generen costos de acceso a la red de
distribucion que sean discriminatorios entre clientes, no regulados y clientes
regulados. Por lo tanto, el peaje de distribucion, que en esencia es el VAD, es
ajustado para reflejar un costo de distribucion regulado que resulte igual para
clientes no regulados y para clientes finales sometidos a regulacion de precios.
El peaje de distribucion debe ser estructurado de modo tal que el cliente no
regulado abastecido bajo esta modalidad comercial enfrente una estructura
tarifaria, en lo que a costos de peaje se refiere, idéntica a la que enfrentan los
clientes regulados, es decir, un cargo fijo, cargos unitarios de potencia y energia,
un cargo por demanda maxima de potencia suministrada (en su componente de
distribucion), y un cargo por demanda maxima de potencia leida en horas de punta
(en su componente de distribucion).
Los cargos por demanda méaxima de potencia leida en horas de punta, en su
componente de distribucion se facturaran de la siguiente manera:
Durante los meses que contengan horas de punta, se aplicara el precio unitario
correspondiente a la demanda maxima de potencia en horas de punta
efectivamente leida en cada mes.
Durante los meses que no contengan horas de punta se aplicara el precio
unitario correspondiente al promedio de las dos mayores demandas maximas
de potencia en horas de punta, registradas durante los meses del periodo de
punta inmediatamente anterior.
El cargo mensual por demanda maxima de potencia suministrada, en su
componente distribucion, se facturard aplicando el precio unitario
correspondiente, al promedio de las dos mas altas demandas maximas de

potencia registradas en los tltimos 12 meses, incluido el mes que se facture.

Decreto Supremo N°4T

El D.S 4T/2018 que “fija peajes de distribucion aplicables al servicio de transporte que

prestan las empresas concesionarias de servicio publico de distribucion de electricidad que

se indican”, define que las horas de punta de cada empresa concesionaria o sector de
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distribucion sera la establecida en el decreto de precios de nudo de corto plazo que se fije

semestralmente [31].

2.5.5 Fijacion de Precios de Nudo de Corto Plazo: Primer semestre 2023

El informe técnico definitivo publicado por la CNE en febrero de 2023 [32], presenta las

siguientes definiciones:

i.  Horas de punta del Sistema: Se entendera por horas de punta para los subsistemas
Centro Norte y Sur el periodo del dia comprendido entre las 18:00 y las 22:00 horas
durante los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre, exceptuandose los
sabados, domingos y festivos de dichos meses. El resto de las horas del afio seran
horas fuera de punta en dichos subsistemas.

ii.  Subsistema Centro — Norte: Constituido por las subestaciones del Sistema de
Transmision Nacional localizadas entre las subestaciones Parinacota 220 kV y Cautin
220 kV, ambas incluidas.

1ii.  Subsistema Sur: Constituido por las subestaciones del Sistema de Transmision
Nacional localizadas entre las subestaciones Ciruelos 220kV — Chiloé 220 kV, ambas

incluidas.

2.5.6 Decreto 11T — Fija Formulas Tarifarias Aplicables a los Suministros Sujetos a

Precios Regulados

El Decreto 11T publicado en agosto del 2017 [33], define a los clientes en alta tension
como aquellos que estan conectados con su empalme a lineas cuya tension es superior a 400
volts, en cambio los clientes en baja tension se definen como aquellos que estan conectados
con su empalme a lineas cuya tension es igual o inferior a 400 volts.

Por otra parte, define las opciones tarifarias que los clientes residenciales (BT) y no
residenciales (AT) pueden elegir libremente. Cabe destacar que se entenderd como un cliente

residencial a aquel del cual se cumpla alguna de las siguientes condiciones:

¢ Que cuente con una potencia conectada inferior o igual a 10 kW o con un limitador

de potencia para cumplir dicha condicion.
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¢ Que su suministro esté destinado para el abastecimiento eléctrico de su domicilio
o residencia y cuyo documento de cobro emitido por la respectiva concesionaria

se encuentre a nombre de una persona natural o sucesion hereditaria.

En conformidad a lo antes sefialado, las tarifas destinadas a usuarios residenciales son
BTla, BT1b, TRBT2, TRBT3, TRATI1, TRAT2, TRAT3, BT2, BT3, BT4 (existen tres
modalidades BT4.1, BT4.2, BT4.3) y ATS. De estas opciones tarifarias las tnicas que
cuentan con un cargo por demanda mdaxima de potencia leida en horas punta [$/kW/mes]
son las tarifas TRBT2, TRBT3, TRAT2, TRAT3, BT4.2 y BT4.3.

Las tarifas de alta tension no destinadas a usuarios residenciales AT2, AT3, AT4.1,
AT4.2, AT4.3 y AT5 comprenderdn los mismos cargos y se facturaran de la misma forma
que las tarifas BT2, BT3, BT4.1, BT4.2, BT4.3 y BT5 respectivamente, difiriendo s6lo en

los precios unitarios correspondientes.
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3 Red de distribucion

3.1 Sistema de distribucion nacional

En Chile las redes de distribucion estan compuestas de cables, lineas y transformadores
que operan a una tension nominal igual o inferior a 23kV, quienes se encargan de transportan
la energia eléctrica desde los puntos de conexion de las empresas transmisoras hasta los
usuarios finales, como hogares, comercios e industrias. En el sector de distribucion se
establecen dos rangos de tension:

e Alta tension: definida para tensiones inferiores a 23kV y superiores a 400 V,
conocida como redes de media tension. Los alimentadores presentes en este rango
operan a diferentes niveles de tension, como, por ejemplo: 12 [kV], 13.2 [kV], 15
[kV]y 23 [kV].

e Baja tension: definida para redes con tensiones inferiores a 400 V. Sus alimentadores
operan a 220/380 V.

Cabe destacar que los niveles de tension de distribucion establecidos en Chile difieren de

los definidos en paises europeos, donde los sistemas de distribucion pueden llegar a tensiones

de 60 kV o mayores [23].
3.2 Empresas distribuidoras

En términos internacionales las empresas de distribucion de energia son conocidas
como “Distribution Companies” (o DisCos). Estas compaiias estdn encargadas de la
distribucion y entrega de energia eléctrica a los consumidores finales dentro de su area de
concesion.

Las DisCos operan en la parte final de la cadena de suministro de energia, recibiendo
el recurso desde las empresas generadoras a través de las lineas del sistema eléctrico. Su
funcion es gestionar y distribuir estd energia a usuarios residenciales, comerciales e
industriales, asegurando una entrega confiable y segura de energia.

Tal como se puede apreciar en la Figura 2.1 Sector eléctrico e instituciones [23], las
DisCos estan sujetas a la supervision y regulacion de la Comision Nacional de Energia y
tienen la obligacion de cumplir con las normas técnicas y de calidad de servicio establecidas

por la Superintendencia de Electricidad y Combustible. Ademas, su actividad esta regulada
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por contratos de concesion que establecen las condiciones de operacion, tarifas y

obligaciones especificas.

3.2.1 Compaiiia General de Electricidad (CGE)

El conglomerado de electricidad CGE conforma una de las principales compafiias de
distribucion en Chile, participa en el mercado de distribucion de energia eléctrica
directamente y por medio de su subsidiaria Empresa Eléctrica de Magallanes S.A. (Edelmag),
que en conjunto abastecen a mas de 3 millones de clientes entre la region de Arica y
Parinacota y la Region de la Araucania, incluyendo la Region Metropolitana, y la Region de

Magallanes.
3.3 Generacion distribuida

En la red de distribucion existe un importante nimero de proyectos de generacion
distribuida cuya vocacion principal es la venta de energia a través de la red de distribucion,
estos son reconocidos como Pequerios Medios de Generacion Distribuida (PMGD). Sin
embargo, existe un creciente desarrollo de proyectos enfocados en el autoabastecimiento, es
decir, proyectos que se desarrollan en las instalaciones de un cliente o consumidor de la red
de distribucién para autoproveerse de energia parcial o totalmente, y en caso de tener

excedentes inyectarlos a la red.

3.3.1 Pequeiios Medios de Generacion Distribuida

Los Pequefios Medios de Generacion Distribucion o PMGD, se caracterizan por
generar energia a mayor escala que un sistema residencial, pero a menor que un utility scale,
teniendo un limite de potencia de 9 MW como maximo [34].

El Distribution Power Coalition of America (DPCA) define este concepto como
“cualquier tecnologia de generacion a pequeia escala que proporciona electricidad en puntos
mas cercanos al consumidor que la generacion centralizada y que se puede conectar
directamente al consumidor”.

Ultimamente se ha experimentado un masivo desarrollo de proyectos PMGD, en
donde predominan las plantas a base de tecnologia solar y eolica, pero aun asi hay otros tipos

de PMGD que no han quedado de lado, entre ellos los PMGD hidraulicos (hidro de pasada),

28



de biomasa y de biogés. Estas tecnologias son un aporte en los sistemas de distribucion y de

paso un aporte en la transicion energética del pais.

3.3.2 Tipos de PMGD

En el mercado PMGD se pueden desarrollar distintos tipos de proyectos dependiendo
de los objetivos que la empresa busque, los cuales se categorizan entre:

I.  PMGD de inyeccion directa: Corresponden a aquellos proyectos que tienen como
objetivo principal generar en inyectar la energia eléctrica a la red de distribucion

II. PMGD con instalacion compartida: Corresponden a aquellos proyectos que se
conectan a una instalacion de consumo y a un numero de clientes existentes. En este
tipo de PMGD, la generacion del parque abastece principalmente los consumos
internos del propietario y los excedentes generados se inyectan a la red de
distribucion. El requisito principal para llevar a cabo una instalaciéon compartida es

ser un cliente libre.

3.3.3 Participacion en el mercado spot

Los PMGD pueden comercializar su energia en el mercado spot mediante dos
sistemas que determinan el precio de venta de la energia. El generador deberd informar esta
decision con un minimo de 6 meses de anticipacion a su entrada en operacion. Tras escoger
un sistema de precio, deberdn permanecer en ese régimen durante 4 afos y la solicitud de

cambio deberd ser comunicada al CDEC con 12 meses de anticipacion [35].

3.3.3.1 Precio Estabilizado

El precio estabilizado permite que toda la energia producida por el PMGD adherido
sea remunerada a dicho precio, independiente de la hora la cual sea producida, percibiendo
asi un precio constante, que no hace diferencia horaria en su traspaso al cliente final y permite

a este disminuir los efectos de la variabilidad del costo operacional del sistema.

3.3.3.2 Costo marginal instantineo

Costo en que el sistema eléctrico incurre en promedio durante 1 hora para suministrar
una unidad adicional de energia al sistema. El costo marginal puede variar de forma

instantanea dependiendo de las tecnologias que participen en el despacho de energia.
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4 Sistemas de Almacenamiento de energia

En términos generales, el almacenamiento de energia es el conjunto de métodos,
sistemas y tecnologias que permiten transformar y conservar la energia para su uso posterior.
El almacenamiento de energia se basa actualmente en un conjunto amplio de tecnologias,
entre las cuales se encuentran tecnologias con un amplio recorrido y un so6lido estado de
madurez, existiendo otras menos consolidadas que requieren avanzar en algunos aspectos y
mejorar sus caracteristicas y costos.

Los sistemas de almacenamiento se pueden categorizan por el tipo de energia que
almacenan, por su capacidad de almacenamiento y por su nivel de potencia. La Tabla 4.1
muestra una clasificacion de los SAE segln su tecnologia, junto con sus caracteristicas de

capacidad y eficiencia.

Tabla 4.1. Clasificacion de las tecnologias de almacenamiento energético [37].

CAPACIDAD ENERGETICA |EFICIENCIA DE CICLO COMPLETO

Bombeo (PHS) 1-100 GWh BO%
Bombas de calor (PHES) 500 kWh - |GWh 70 - 75%
_ Aire comprimido adidbatico (ACAES) 10 MWh - 10 GWh > T0%
MECANICA Aire comprimido (CAES) 10 MWh - 10 GWh 45 - 60%
Aire liquido (LAES) 10 MWh - 8 GWh 50 - 100%
Volante de incercia 5- 10 kWh B5%
Baterias ion-litic < |0 MWh BE%
Baterias de flujo (V. Zn.Fe, Zn Br) < 100 MWh 0%
- Imanes superconductores (SMES) I - 10 kVWh > 0%
Supercondensadores 1 -5kWh 0%
Power to pas (H2) Hasta 100 GWh 20 - 40%
Power to X (P2X) | MWh - varios GWh 50%
Calor sensible: sales fundidas 100 MWh - 10GWh 40 - 60%
i - Calor sensible 10 - 50 KWht 50 - S0%
TERMICA Calor latente (PCM) 50 - 150 KWhe 75 - 90%
Termogquimice (TCS) 12 - 250 kWvhe 75 - 100%

Dos caracteristicas relevantes al momento de definir las potenciales aplicaciones de un
sistema de almacenamiento son el rango de tiempos de descarga y de potencias nominales a
los que puede funcionar. La Figura 4.1 muestra la relacion entre estos parametros para cada
tipo de tecnologia, categorizando cada una en 3 tipos de aplicaciones: (i) Sistema de
Alimentacion Interrumpida (UPS) y calidad de la energia (ii) Soporte de Transmision-

Distribucion (T&D) y desplazamiento de carga, y (iii) Gestion de la energia.
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Figura 4.1. Tipos de sistemas de almacenamiento en funcion del tiempo de descarga y su potencia nominal

[38].

El grafico nos permite visualizar que tanto el supercondensador como el volante de
inercia tienen una aplicabilidad limitada, debido a su bajo tiempo de descarga y su limitado
rango de potencia por mddulo, que se encuentra entre 1 [kW] y 5 [MW] para el caso de los
capacitores y entre 10 [kW] y 5 [MW] para el caso del volante de inercia.

En cuanto a las baterias existe un amplio rango de opciones, las cuales ofrecen un rango
mayor de tiempo de descarga y de potencia por modulo, tanto en las aplicaciones UPS, Power
Quality, T&D y Load Shifting. Mientras que las baterias de plomo-acido se limitan a tiempos
cortos de descarga, las baterias de zinc-carbono y zinc-bromo pueden ofrecer tiempos mas
prolongados. Por su parte, las baterias de ion-litio ofrecen un rango amplio de tiempo de

descarga y potencia para estas aplicaciones, siendo la tecnologia més versatil.

4.1 Aplicaciones

Los dispositivos de almacenamiento de energia pueden utilizarse para el suministro
ininterrumpido de energia (UPS), el apoyo al sistema de transmision y distribucion (T&D) o
la generacion a gran escala, dependiendo de la tecnologia aplicada
y de la capacidad de almacenamiento. Entre los dispositivos de almacenamiento de energia
electroquimicos, quimicos y fisicos, las tecnologias que madas atenciéon han recibido

recientemente se enmarcan en el &mbito de los UPS y el apoyo a los sistemas de T&D.
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Las diversas aplicaciones que pueden ofrecer los SAE en las redes eléctricas dependen
de las caracteristicas que cada sistema posea. Por una parte, aplicaciones de potencia
requieren de niveles altos de potencia, generalmente por periodos de tiempo cortos (segundos
o minutos). Como se puede apreciar en la Figura 4.1 los equipos disefiados para estos
propositos corresponden a los supercapacitores y volantes de inercia.

Por otra parte, las aplicaciones de energia usan el medio de almacenamiento para
acumular grandes volimenes de energia, donde a menudo se mantienen periodos largos de
carga, almacenamiento y descarga, que van desde minutos a horas. En este sentido, el SAE
debe contar con una mayor capacidad de almacenamiento de energia que en aplicaciones de
potencia. Los equipos especialmente disefiados para estos propositos corresponden a los
CAES (Compressed Air Energy Storage), centrales de bombeo, almacenamiento térmico y
gran parte de los tipos de bateria presentes en el mercado.

La CNE durante el proceso de discusion acerca de la coordinacion y operacion de los
sistemas de almacenamiento, presentd un esquema en donde se enfatiza el aporte que puede
significar la implementacion de los SAE en los distintos sectores del Sistema Eléctrico

Nacional (Figura 4.2).

Generacién Clientes
+ Arbitraje de Energia * Gestion de
* Gestién Estacional de la Energia
+ Servicios Complementarios

Demanda

* Respuesta de
Demanda

-Reg Frelr.:, -Reserv‘.?s « Autoproduccio
- Regulacién de Tension

- Recuperacion de Servicio
* Suministro Potencia de Punta

» Integracién Energias Renovables
Variables

\ J

Figura 4.2 Aplicaciones de los Sistemas de Almacenamiento de Energia CNE [39]

Algunos de los beneficios més importantes que pueden entregar los sistemas de

almacenamiento de energia en microrredes y redes inteligentes se presentan a continuacion.
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4.1.1 Despacho de carga

Es una técnica utilizada para reducir el consumo de electricidad cuando la demanda
esta en su peak, usualmente el peak se presenta durante el dia en verano y durante la noche
en invierno. El despacho de carga o “peak shaving” puede hacerse de varias maneras
redistribuyendo la demanda a lo largo del tiempo mediante almacenamiento de energia,
gestion de la demanda o de la generacion distribuida. El objetivo final es evitar la sobrecarga
de la red eléctrica durante los periodos de mayor demanda mejorando la eficiencia y la

confiabilidad de la red.

4.1.2 Nivelacion de carga

Conocida universalmente como load leveling, es una estrategia utilizada en redes
eléctricas para distribuir uniformemente la demanda de energia a lo largo del tiempo,
evitando picos de demanda y minimizando los desequilibrios en el sistema. Esta técnica se
lleva a cabo almacenando la energia cuando la carga del sistema es ligera y devolviéndola a

la red durante los picos de demanda.

4.1.3 Aplazamiento de mejoras de la transmision y distribucion

El almacenamiento de energia se despliega en el sistema de transmision para aplazar
las actualizaciones de los equipos de T&D debido al aumento de la demanda de energia o
para prolongar la vida 1util de los equipos. El sistema de transmision y distribucion puede
necesitar almacenamiento de energia durante una pequefia parte del afio, en verano, cuando
la demanda supera la capacidad de los equipos. Por lo tanto, el ESS es beneficioso para
aumentar la vida 1til de los equipos siempre que funcionen a la capacidad y temperatura

nominal [40].

4.1.4 Regulacion de frecuencia

Los sistemas de energia eléctrica se enfrentan a problemas de variacion de tension y
frecuencia debido a la incertidumbre de la energia edlica y fotovoltaica en funcion de la
instalacion, las condiciones meteorologicas y la estacion del afo. El rapido tiempo de
respuesta de los BESS, en comparaciéon con otros dispositivos de almacenamiento, los

convierte en una forma mas eficaz de apoyar la frecuencia del sistema, ademas la operacioén
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de carga y descarga de las baterias suministra la potencia regulada a la red en menos de 20

[ms].

4.1.5 Minimizacion de pérdidas

La estructura radial de los SD con una gran relacion corriente/tension da lugar a una
gran cantidad de pérdidas de potencia. Estds pérdidas pueden minimizarse mediante la
reconfiguracion de los sistemas, como la asignacién Optima de generadores distribuidos,
condensadores en derivacion y fuentes de energia renovable [40].

La pérdida de potencia en cada rama depende del valor de la corriente i2, el
almacenamiento de energia desplaza parte de esta corriente a un periodo de baja demanda, lo

que reduce las pérdidas resistivas.

4.1.6 Mejora de la fiabilidad

La variabilidad de la energia edlica y solar puede deteriorar la fiabilidad del sistema eléctrico.
El almacenamiento de energia puede proporcionar potencia reactiva necesaria para mejorar

la fiabilidad mediante el soporte de la tension [40].

4.1.7 Aplicacion de la reserva

El almacenamiento de energia puede proporcionar una reserva para responder a la falta
de recurso renovable. Estas reservas pueden utilizarse para resolver problemas de
contingencia debidos al rapido aumento de la generacion o a la caida repentina de la demanda
de carga. El tiempo de respuesta del SAE debe ser muy rapido, es por esto por lo que las
baterias se utilizan mucho para esta aplicacion, dada su alta capacidad y velocidad de

respuesta.
4.2 Vision nacional

El desarrollo de la red de distribucion durante los tltimos afios ha significado un aumento
en los proyectos de generacion distribuida, donde la mayoria corresponde a proyectos edlicos
y solares. En este aspecto, algunos sistemas han experimentado congestion en las redes de
distribucion, en donde, en ocasiones se ha invertido el sentido del flujo. A medida que
avanzamos hacia el futuro, el desarrollo de tecnologias vanguardistas, como la
electromovilidad, toman un protagonismo importante ¢ implican un cambio sustancial en el

perfil de consumo del cliente finales [41].
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De acuerdo con el desarrollo de estrategias que impulsaron la participacion de
proyectos de generacion a pequena escala, como lo fue la Ley 21.185 que cred el “Mecanismo
de Estabilizacion de Precios”, junto con el crecimiento de clientes finales que pasaron a
tarifas Netbilling, la alternativa de implementar proyectos de almacenamiento de energia en
la red de mediana tension o directamente en proyectos PMGD es bastante posible.

A inicios de 2023 se conectd la primera planta fotovoltaica PMGD con
almacenamiento mediante baterias de litio. El proyecto dirigido por Onergy cuenta con una
capacidad de 3 [MWp] y fue desarrollado mediante la tecnologia y baterias de la
multinacional Huawei [42]. Esto da paso a que otros PMGD que cuenten con una capacidad
instalada menor al limite establecido, evaliien la instalacion de baterias para aplanar sus
curvas de generacion.

El vicepresidente de la Asociacion Chilena de Energia Solar (ACESOL), sefiala que el
principal desafio es contar con reglas claras y una regulacion flexible para permitir mercados
competitivos de almacenamiento con servicio complementarios y servicios de flexibilidad

energética [43].

4.3 Antecedentes de SD internacionales

4.3.1 Argentina

El sector de distribucion de energia eléctrica en Argentina se distingue del segmento de
transporte en cuanto a que el distribuidor comercializa la energia eléctrica, comprando en el
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y vendiendo al usuario final. Los distribuidores estan
obligados a coordinar las obras de ampliacion necesarias para abastecer la energia que
demandan sus usuarios. Por el contrario, al transportista no se le permite realizar compra y
venta de energia y le corresponde ampliar su sistema cuando el Poder Ejecutivo lo ordena.

La compra de energia y la venta a los distribuidores estd coordinada y administrada
por CAMMESA (Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico, que es el
organismo encargado del despacho.

El mercado eléctrico se compone de un balance entre la oferta y la demanda de

energia, vinculado mediante la red de transporte, como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Esquema del balance entre la oferta y la demanda de energia eléctrica [44]

En Argentina se fomenta la generacion distribuida de energias renovables mediante
el “Equipo de Generacion Distribuida”, conformado por un Generador de Fuente Renovable
y un inversor que conecte a la red. Considerando estos equipos de energia, las pautas de
produccion a partir de fuentes renovables no se suelen ajustar a la demanda de energia, por
tanto, es necesario considerar una reserva de energia que permita ajustar la forma de
generacion de la demanda.

En cuanto a la implementacion y desarrollo de sistemas de almacenamiento de
energia, el 16 de mayo del 2022 se lanz6 una convocatoria con el fin de reducir la generacién
forzada y a su vez, el consumo de combustibles fosiles [14].

En cuanto a la aplicacion de SAE en la red de distribucion, [15] concluye que el
almacenamiento es una alternativa competitiva con las soluciones convencionales de
ampliacion de lineas de subtransmision, asegurando que es la que resulta mas rentable en el
andlisis econdmico. Ademas, se menciona que es una alternativa que presenta multiples
ventajas cualitativas, tales como: menor impacto ambiental, eliminacioén de interferencia en
la linea por los trabajos, eliminacion de mantenimiento de franja, mantenimiento

electromecanico reducido y localizado

4.3.2 Ecuador

El sistema de distribucion de Ecuador percibe un gran aporte de la denominada
Generacion Distribuida (GD), esta se orienta al uso estratégico de unidades modulares, las

que puedes ser proyectadas para instalarse aisladas de la red o mejor operar interconectadas
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a la red que se ubica cercana a los puntos de consumo. Por sus dimensiones y ubicacion, los
GD pueden conectarse a la red de distribucion y su energia serd consumida en el lugar,
evitando o difiriendo costos de transporte y pérdidas de energia que se producirian en una
red més amplia [16].

En Ecuador se definen a los sistemas de almacenamiento de energia como fuente de
energia distribuida. Su implementacion es util para intercambiar energia en periodos cortos,
permitiendo compensar la tension y minimizar las perturbaciones de la red (sag, flicker y
surges), también pueden emplearse como una fuente ininterrumpida de energia (UPS). La
solucion de almacenaje se encuentra en desarrollo, considerando principalmente las baterias
de litio como la mejor opcion, sin descartar los sistemas de aire comprimido y el
almacenamiento de energia térmica [16].

El primer problema que surge al momento de decidir conectar BESS a la red es definir
la ubicacion Optima, en base a esto [17] propone utilizar las caracteristicas intrinsecas de la
red como sus distancias, geolocalizacion de usuarios y sitios candidatos para instalar SAE
que permiten minimizar caidas de voltaje y pérdidas de potencia, mediante un algoritmo de

busqueda “Brute Force”.

4.3.3 Alemania

Alemania cuenta con una capacidad instalada de almacenamiento de alrededor de 7
GW, lo que equivale al 14% de la capacidad total de almacenamiento de energia en la UE.
Este pais ha invertido en tecnologias como las baterias de iones de litio y los sistemas de
almacenamiento térmico para poder almacenar grandes cantidades de energia renovable [44].

El mercado de sistemas de almacenamiento de baterias ha crecido rapidamente
durante el ultimo afo, en donde gran parte de la matriz de almacenamiento es cubierta por
baterias ion-litio. Si realizamos la comparacion en términos de aporte energético de las
baterias entre los afios 2021 y 2022, notamos que el mercado de sistemas de almacenamiento
doméstico crecid un 52%, siendo el mercado de almacenamiento estacionario mas grande de
Alemania. Por su parte, el mercado emergente de SAE industrial creci6 un 24% en 2022 [18].

En 2022 se llevdé a cabo un estudié con la participacion de diversos actores,
incluyendo a Enel, STEAG Energy Services, Fraunhofer y redT Energy, entre otros. Este
estudio pronosticd que el mercado de almacenamiento aleman seré testigo de una CAGR

(tasa de crecimiento anual) de mas del 10%. Se asegurd que factores como la creciente
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participacion de energias renovables en el sector de generacion, la disminucién del costo de
las baterias y los paneles solares, junto con las politicas gubernamentales de apoyo, como las
tasas de interés bajas en los préstamos y las subvenciones para la inversion en sistemas de

baterias, impulsaran el desarrollo de este mercado [46].

4.3.4 Espaiia

Espana es un pais que ha sido participe en la innovacion y desarrollo de nuevas
metodologias en proyectos energéticos, esto lo ha posicionado entre uno de los paises que
mas proyecta energia almacenada en la Unidon Europea. Actualmente posee una capacidad
instalada de almacenamiento de alrededor de 3 GW, equivalente al 6% de la capacidad total
de almacenamiento de energia en la UE. La matriz de almacenamiento estd compuesta
principalmente por baterias de iones de litio y centrales hidroeléctricas reversibles [45].

La normativa actual define legalmente a las instalaciones de almacenamiento como
“instalaciones en las que se difiere el uso final de electricidad a un momento posterior a
cuando fue generada, o que realizan la conversion de energia eléctrica en una forma de
energia que se pueda almacenar para la subsiguiente reconversion de dicha energia en
energia eléctrica”. El régimen juridico de las instalaciones de almacenamiento es muy
similar al de las instalaciones de generacion, tanto en lo relativo a la solicitud de acceso y
conexion de red, como a su régimen de autorizacién [19].

Actualmente existe un gran incentivo y apoyo econdémico al CAPEX de los proyectos
de almacenamiento energético, viéndose reflejado a finales del ano 2022 debido a la
realizacion de una convocatoria de ayuda a proyectos innovadores de almacenamiento
energético hibridado con instalaciones de generacion a partir de fuentes de energias
renovables. El presupuesto es de 150 millones de euros que se otorgaran en régimen de
concurrencia competitiva [19].

En cuanto a sus sistemas distribuidos, en 2019 instalaron el primer sistema de
almacenamiento de energia eléctrica con baterias de litio en la red de distribucion de Murcia,
este aportd una capacidad de 3MWh que equivalen hasta 5 horas de energia eléctrica en caso
de interrupcion. El proyecto fue liderado por Iberdrola con el objetivo de mejorar la calidad

de suministro en la zona y aprovechar 6ptimamente la energia solar generada [20].
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4.3.5 Portugal

Este pais se caracteriza por no poseer recursos energéticos fosiles significativos para
satisfacer las necesidades de los ciudadanos y las empresas. Esto ha causado una dependencia
significativa de la energia importada, teniendo que recurrir a la generacion descentralizada.
Los sistemas de generacion descentralizados a pequefia escala han asumido un papel cada
vez mayor en la ultima década, pasando de 105 MW instalados en 2012 a 170 MW en 2019
[21].

Teniendo en cuenta la dependencia de centrales fosiles, junto con el aumento en el
cierre de las plantas térmicas locales, la necesidad de aumentar el crecimiento y la expansion
de la capacidad instalada renovable se esta poniendo como prioridad. Asimismo, la necesidad
de invertir en alternativas e instrumentos adecuados para optimizar la capacidad renovable
como lo son los SAE han implicado el desarrollo de leyes y normativas que categorizan y
promueven a estos sistemas. Este desarrollo implicé la implementacion del Decreto de Ley
N°15/2022, el cual define a los SAE y establece los procedimientos de autorizacion
especificos para la construccion de estas instalaciones, dependiendo de la capacidad y el tipo
de almacenamiento [15].

En cuanto al estado actual del almacenamiento de energia, todavia hay un excedente
de energia renovable en el rango de 800 — 1200 GWh que se vierten, principalmente en
invierno y primavera. Las hidroeléctricas de bombeo inverso son actualmente la forma
dominante de almacenamiento, sin embargo, la variabilidad de las precipitaciones y la
tendencia a periodos de sequia preocupan a las autoridades en cuanto a las necesidades
futuras del pais [21].

El estudio realizado por A. A. Martins [21], concluye que los ESS (Energy Storage
pueden aportar estabilidad a la red de distribucion y ayudar a reducir la incertidumbre en la
gestion de la red, aplanando el precio de la electricidad y proporcionando almacenamiento
de energia en horas de menor demanda. Ademas, los SAE pueden permitir que los costos
fijos de generacion de energia renovable se distribuyan para una mayor produccion

comercializada, induciendo a la caida del precio por kWh.
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5 Las baterias como medio de almacenamiento
energético

Entre las diferentes tecnologias mostradas anteriormente, se puede comprobar que las
baterias son una opcion de almacenamiento viable debido a sus caracteristicas, ya que
cuentan con la densidad de energia y densidad de potencia correctas para cumplir con los
requisitos de demanda diarios de la red.

Las baterias son dispositivos electroquimicos capaces de convertir la energia quimica
en energia eléctrica. Entre ellas se pueden distinguir dos categorias, las baterias primarias
que convierte la energia quimica en eléctrica de manera irreversible (por ejemplo, zinc,
carbono y pilas alcalinas), y las baterias secundarias (recargables) capaces de convertir la
energia quimica en energia eléctrica de manera reversible, lo cual nos permite almacenar el
exceso de energia eléctrica en estas baterias en forma de energia quimica. Las baterias
recargables comunes son baterias de plomo, 4cido o de iones de litio.

Entre los pardmetros mas importantes que caracterizan una bateria se encuentra la
capacidad, el voltaje, los ciclos de vida util, su estado de carga minimo y méaximo (SoC), su
tiempo de carga, entre otros. El modelo convencional que establece estos parametros basicos

se encuentra adjunto en el Anexo B Caracterizacion técnica de una bateria.

5.1 Tipos de baterias

En base al manual sobre sistemas de almacenamiento de energia en baterias, disefiado
por el Banco Asiatico de Desarrollo (Handbook on Battery Energy Storage System, 2018),
se presentan las ventajas y desventajas de una gran parte de tecnologias de bateria que se
encuentran vigentes en el mercado [38]. Ademas, se presentan las caracteristicas mas
importantes de cada tecnologia, esta informacion se encuentra adjunta en el Anexo C. Tipos
de baterias: Caracteristicas, ventajas y desventajas

Las tecnologias de baterias para dispositivos de almacenamiento de energia pueden
diferenciarse en funcion de diversas variables, entre ellas, la densidad energética, los ciclos
de carga y descarga, el rendimiento, su costo, entre otros (Tabla 5.1). Es importante tener en
cuenta que la densidad energética se define como la cantidad de energia que puede

almacenarse en un sistema por unidad de volumen o de peso.
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Tabla 5.1: Comparacion entre las distintas tecnologias de baterias [40] — [47].

Densidad I° de Energia Potencia Costo de Costo de
St i s 1 jenci otencia energia
Tecnologia enerﬁ;nca ope[izlociién es;[;az]z;{ica ecp[evcl';jjica L f(l)/i’]wm Ciclos de vida P $ $g
[W] kg kg kw kWh
Plomo - Acido 60-180 -40 - 60 30-50 75 - 300 70-90 500 - 1.500 300 -600 50-200
Niquel - 50-100 -20-45 50-75 150-300  60-70 2.000-2.500 500 — 1.500 800~
Cadmio 1.500
Niquel - Metal 150 -20-60 70 -100 250 - 1.000 66 —92 2.000 - -
i 500 -
Ion - Litio 11-14 25-80 75 -200 150 - 315 85-98 500 - 2.000 175 - 4.000 2.500
Sodio - Azufre - 300 - 350 150 -240 150 - 230 75-90 -2.500 - 4.500 1.000 - 4.000 300 - 500
Redox de 150 -
Vanadio 54-65 5-45 10-25 166 75-85 10.000 - 16.000 600 - 1500 1.000
Redox Zn-Br 72-108 20-50 30-50 45 65-75 >2.000 700 - 2.500 155%8

La Tabla 5.1 deja en evidencia distintos aspectos que se pueden comparar entre una
tecnologia u otra. El primer factor relevante corresponde a la energia especifica, las baterias
de Li-ion y Na-S son las que presentan un mayor nivel de energia (Wh) por kilogramo (kg).
Ambas tecnologias presentan un alto nivel de eficiencia posicionandose como las mejores
opciones de la tabla, cabe destacar que las baterias de sodio-azufre quedan por detrés de las
baterias de ion-litio debido a su temperatura de operacion. Las caracteristicas de las baterias
ion-litio justifican el alto precio al que se encuentra valorizadas actualmente.

Otro aspecto para destacar es la vida til de las baterias, en este distinguen la variedad
de tecnologias redox, el problema de esta tecnologia son sus bajos niveles de energia y
potencia especifica, junto con el rango de temperatura acotado al que pueden operar,
caracteristicas que no justifican su precio.

El Banco Asiatico de Desarrollo en el afio 2018 publicé un top de las 5 mejores
tecnologias en su manual BESS (Figura 5.1), en donde asegur6 que las baterias de litio
almacenan entre 150 y 250 Wh por kilogramo y pueden almacenar entre 1,5 y 2 veces mas
energia que las baterias de Na-S, entre dos y tres veces mas que las baterias de flujo redox y
unas cinco veces mas que las baterias de plomo. Asimismo, el manual indica que las baterias
de litio tienen la mayor eficiencia de carga y descarga, con un 95%, mientras que las baterias
de plomo entre un 60% - 70% y las de flujo redox entre un 70% - 75%, posicionando a la
tecnologia Li-ion como la mejor opcion del mercado actualmente. Otro de los factores

importantes que se destacan en la Figura 5.1 corresponde al impacto ambiental de las 5
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tecnologias mostradas, en donde se enumera que las 3 tecnologias mas amigables con el

medioambiente son las baterias ion-litio, sodio-azufre y niquel-cadmio,

Energy density Round Trip Life Span gl
B o s
1Ist st st st

g 150-250 95 10-15 Yes

E 125-150 75-85 10-15 No
@ 3rd 3rd 4th 4th

60-80 70-75 5-10 No

Ni-Cd

REEE 4th 4th 3rd 3rd

& 40-60 60-80 10-15 No

Sth 5th Sth Sth

5 30-50 60-70 36 No

Figura 5.1. Top de las mejores tecnologias de baterias seleccionadas por el Banco Asidtico de Desarrollo
(ADB) [38].

Se espera que a medida que se desarrollen nuevas tecnologias, sus caracteristicas de
densidad energética mejoren y alcancen un precio inferior a los 50 US$/kW. Esta evolucion
de precios y tecnologias se muestra en Figura 5.2, en donde se prevé que las nuevas
tecnologias tengan un rango de densidad energética entre los 400 y 800 [Wh/kg], con un

precio estimado inferior a los 160 [USD/MWh]

Energy density (Wh/kg)
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Figura 5.2. Presente y futuro de las tecnologias de baterias [38].

Finalmente, con un grafico de Ragone se pueden comparar los diferentes tipos de

tecnologia, considerando la densidad de energia gravimétrica con respecto a la densidad de
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energia volumétrica (Figura 5.3). La densidad de energia gravimétrica representa la cantidad
de energia almacenada por masa de bateria [Wh/kg], en cambio, la densidad de energia
volumétrica corresponde a la cantidad de energia almacenada por volumen de bateria (Wh/1).
Es decir, cuanto mayor sea la densidad de energia gravimétrica mas ligera puede ser la
bateria, por otro lado, a mayor densidad volumétrica la bateria puede ser mas compacta y

pequena.
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Figura 5.3. Grdfico de Ragone con los diferentes tipos de tecnologias de baterias [48].

El grafico permite comparar las tecnologias presentadas, permitiendo concluir que las
baterias de plomo acido y niquel-metal se caracterizan por tener los niveles mas bajos de
densidad de energia gravimétrica y volumétrica, lo cual es una desventaja en tamafio y peso.
Por su parte las baterias de ion-litio y polimero de litio se encuentran en un nivel intermedio
de tamafio y peso, y la alternativa mas ligera y pequefia para almacenar energia corresponden

a las baterias de iones de litio de pelicula delgada.

5.2 Battery Energy Storage System (BESS)

5.2.1 Componentes
Los componentes clave de los sistemas de almacenamiento en bateria se ilustran en la
Figura 5.4.

o [Elsistema de bateria, que consta del paquete de baterias y conecta a multiples celdas
a voltaje y capacidad adecuados
o El sistema de gestion de baterias (BMS), que protege las celdas de una operacion

perjudicial, en términos de voltaje, temperatura y corriente, para lograr un
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funcionamiento fiable y seguro. También se encarga de equilibrar los diferentes
estados de carga (SoC) de las celdas dentro de una conexidn en serie.

o Sistema de conversion de energia (PCS): Es para efectos nuestros el equipo
inversor/rectificador, permitiéndonos convertir corriente directa desde las baterias en
corriente alterna para ser inyectada a la red. Son sistemas de conversion que tienen la
posibilidad de operar bidireccionalmente, es decir, nos permite inyectar a la red y
cargar las baterias desde la misma.

e El sistema de gestion térmica de la bateria (B-TMS), que controla la temperatura
de las celdas de acuerdo con sus especificaciones de valores absolutos y gradientes
de temperatura dentro del pack.

Energy Management System Power Conversion System |

|
|

cell _, Module
‘ @ = Battery Rack
BMS Ve Temporary Building Type

Figura 5.4. Composicion convencional de un BESS [49].

Los componentes necesarios para el funcionamiento fiable del sistema global son el
sistema de control y monitoreo, el sistema de gestion de energia (EMS) y la gestion térmica
del sistema.

El control y la supervision del sistema es la supervision general (IT), que se combina
en parte con el sistema global de control y adquisicion de datos (SCADA), pero también
puede incluir unidades de proteccion contra incendios o unidades de alarma. El EMS es
responsable del control, la gestion y la distribucion del flujo de energia. La gestion térmica
del sistema controla todas las funciones relacionadas con la calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado del sistema de contencion.

La electronica de potencia puede agruparse en la unidad de conversion, que convierte

el flujo de potencia entre la red y la bateria, y los componentes de control y monitorizacion,
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unidades de deteccion de tension y gestion térmica de los componentes electronicos de

potencia.

5.2.2 Conexion a la red

Un sistema de almacenamiento mediante baterias implica ciertos componentes
principales y secundarios de hardware o software, la Figura 5.5 ilustra como es la conexion
de un BESS a la red de distribucion.

La composicion del esquema muestra que el enlace entre la red y el BESS debe ser
mediante un convertidor bidireccional AC-DC. La conexidn requiere de un sistema de control
y comunicacidon que indique las variables frecuencia, potencia de entrada/salida, estado de
carga, entre otras. El sistema BESS requiere un sistema de proteccioén y enfriamiento para

asegurar su operacion en condiciones de adversas.

AC Side DC Side

PCC Bi-directional ‘I’
—(0)— CONVERTER > DATIERY

A 7

Battery
Control and " g
<+ p < Management
Communication =
System

Cooling and protection system

Figura 5.5. Diagrama de bloques general de una unidad de almacenamiento de energia conectada a la red

[50].
5.2.3 Topologias de conexion

La conexion a lared de los sistemas BESS a escala comercial, suelen constar de varios
paquetes de baterias y unidades inversoras, que suman la energia y la potencia neta del
sistema. La Figura 5.6 muestra una vision general de las topologias de conexion a la red de

los BESS.
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Figura 5.6. Topologias de conexion a la red de los sistemas BESS [38]

En (a) se muestra la opcidon de conectar unidades electronicas de potencia dedicadas a
paquetes de baterias individuales, (b) presenta la conexion en paralelo a un bus comun de
corriente continua. Asimismo, las topologias (¢) y (d) nos muestran un ejemplo de conexién

en baja tension y, en alta tension mediante un transformador.
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6 Formulacion y resolucion del problema de
implementacién de un BESS en la red de
distribucién

6.1 Metodologia de Dimensionamiento optimo

El dimensionamiento de baterias depende tanto de variables técnicas como
econdmicas por lo que es esencial un trabajo secuencial que permita encontrar el 6ptimo. En
el criterio de optimizacion a utilizar se realizardn pares de energia y potencia, con el fin de
tener distintas combinaciones que puedan aportar durante las horas de demanda punta. Segiin
la normativa vigente, las horas punta son aquellas en las que el sistema eléctrico presenta sus
mayores niveles de consumo. Actualmente, corresponden al periodo comprendido entre las
18 a 22 horas, entre abril y septiembre, lo cual acotard nuestra tasa de descarga del BESS a
4 horas.

Para definir la relacion entre lo técnico y lo econdmico del proyecto se necesita
determinar los costos asociados al proyecto, entre ellos, CAPEX, OPEX. La Tabla 6.1
muestra 3 escenarios que permiten establecer el valor de estos parametros, considerando que
se instalara una bateria de ion-litio. Esta tabla establece por separado el CAPEX de energia
y el de potencia, en donde el de energia se relaciona directamente a las baterias de ion litio y
el de potencia al inversor requerido, junto con las estructuras necesarias para la instalacion.

Por su parte el costo O&M se relaciona con los mantenimientos que se deben hacer
anualmente, en donde se contempla el mantenimiento general, el mantenimiento programado
a lo largo de su vida util, el mantenimiento no programado a lo largo de la vida util y el

mantenimiento de los transformadores.

Tabla 6.1: Costos asociados a la instalacion de baterias de ion-litio basados en el estudio de GIZ 2022 [51].

Constante
Escenario CAPEX de energia CAPEX de potencia de la O&M promedio
[USD/kWh] [USD/kW] bateria [USD/kW/ afio]
[USD]
Avanzado 186 337 209,1 37
Moderado 217 425 266,8 44
Conservador 243 442 273,6 48
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Esto nos permite definir una funcion objetivo relacionada al tamafio y a los costos
asociados a las baterias, estos costos consideran el costo de inversion (6.3), el costo de
Operacion (6.4) y mantenimiento y el ahorro debido al pago por potencia punta (6.5). El

dimensionamiento se decidira en base al costo total de inversion del sistema de baterias

(CTBESS)'

CTggss = —CAPEX [USD] — Y.Y_, OPEX, [USD] + X.\_, CPP, [USD] (6.1)

Donde:

CTggss: Costo total del BESS.
CAPEX: Gastos de capital.
OPEX: Gastos operativos.

CPP: Costo por potencia punta.

Y: Cantidad de anos.

Para resolver este problema de optimizacion necesitamos definir una serie de

ecuaciones, las cuales se presentan a continuacion

6.1.1 Factor de sobredimensionamiento

Se debe tener en cuenta un factor de sobredimensionamiento BESS que considere
factores como la degradacion, el crecimiento de carga y la pérdida de eficiencia, segin [51]

este factor se puede representar de la siguiente manera:

(1 +degradacion [%)]) - (crecimiento de carga [%]) (62)
s ™ (1 — pérdidas de eficiencia de descarga [%]) - DoD[%] .

Las variables presentes en la ecuacion (6.2) consideran la degradacion de las baterias (2%
desde el segundo ano), las pérdidas de eficiencia de descarga (80 - 95%) y la profundidad de
descarga (80%). Estas variables corresponden a caracteristicas técnicas de la bateria. Por otra
parte, el crecimiento de carga corresponde al aumento de demanda que puede percibir el
sistema estudiado los proximos afios, este factor varia entre un 1% y un 3%, segun indica el

“Informe Preliminar de Prevision de Demanda 2022- 2042 [52].
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6.1.2 Parametros técnicos

Los parametros técnicos asociados a la bateria tipo utilizada en el presente estudio, se

presentan a continuacion, en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Datos técnicos de la bateria tipo.

Degradacion 2%
Crecimiento de carga 2.5% [52]
Pérdidas de eficiencia de descarga 10%
Profundidad de descarga (DoD [46]) 80%
Ciclos 3000
Aios 15

6.2 Evaluacion economica del proyecto

6.2.1 CAPEX total
Es importante evaluar tanto el CAPEX por potencia como el CAPEX por energia

para comprender la inversion total necesaria en el proyecto de baterias y asegurarse de que
el sistema de almacenamiento sea capaz de satisfacer los requisitos de potencia y energia

del proyecto en cuestion.
USD USD
CAPEX1otar = CUEgEss [m] " Epgss [kWh] + CUPpggss [W] " Pggss [kW] (6.3)

Donde:

CUEggss: Costo por unidad de energia del BESS.
Eggss: Cantidad de energia del BESS.

CUPggss: Costo por unidad de potemcoa del BESS.

Pgrss: Tamafio de potencia del BESS

6.2.2 OPEX total

El OPEX hace referencia a los costos por operacion y mantenimiento que incurren en
el proyecto del BESS, entre los gastos principales se encuentran: el mantenimiento general,
el mantenimiento programado a lo largo de su vida util, el mantenimiento no programado a
lo largo de la vida util y el mantenimiento de los transformadores. En la ecuacion 6.4 se

representan por la variable Cpg,y -

USD
OPEXrotar = Ppgss[kW] - Cogm [;_Wol - Y[afo] (6.4)
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6.2.3 Ahorro

El ahorro es particular para la aplicacion peak shaving (o afeitado de punta) que se
relaciona con el monto que las distribuidoras pagan por demanda de punta a los generadores,
y que luego traspasan a los clientes. En primera instancia el ahorro se cuantifica entre los
meses de abril y septiembre, considerados como el periodo de demanda peak (Ec. 6.5), para
en una segunda instancia definir el ahorro que se genera en el periodo de octubre y marzo
(Ec. 6.6).

Cabe recordar que segun indica el Informe Técnico “Fijacion de peajes de
distribucion” entre los meses de octubre y marzo el cargo por potencia en periodo punta
consiste en el promedio de los dos valores maximos medidos en el periodo de abril y
septiembre. Es decir, el ahorro en estos meses es una consecuencia de la reduccion de

demanda asociada a la red.

$
CPP,_s = Pypss[kW] | Tarifayeqi [“2-| - Mpeqr[mes] |- Y[afio] (6.5)
mes

. kW ~
APP,_m = Prequciaa[kKW] - Tarlfano_peak E ' Mno_peak[mes] - Y[afo] (6.6)

CPPtotal_clp = CPPa—s [$] + APPo—m [$] (6.7)

CPPtotal_clp [$]
850 [$/USD]

CPPtotal_usd = (6.8)

Donde:

CPP,_;: Cargo por potencia punta entre los meses de abril y septiembre.

APP,_,,: Ahorro por potencia reducida por el BESS entre los meses de abril y septiembre.
CPP;yiqi: Ahorro total causado por el proyecto BESS.

Tarif apeqr: Tarifa de potencia punta correspondiente al mes presente.

My eqk: Cantidad de meses que es considerada la Tarif ayeqi (6).

Tarif apopear: Tarif a de potencia punta correspondiente al promedio de los Gltimos 12 meses
My opeak: Cantidad de meses que es considerada la Tarif aypeqi (6).

Y: Cantidad de afios de vida ttil del proyecto.
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6.2.4 Cargo por potencia punta

Cabe destacar que la Tarifapeqx representa al cargo por demanda mdxima de
potencia contratada o leida en horas punta medida en $/kW /mes. En este estudio en
particular se utilizara el cargo que incurre en los clientes no residenciales (AT), debido a los
clientes presentes en la red Las Quilas, entre ellos se encuentra Carozzi, Costa, Agrosuper,
Prodalam, Finning Cat, entre otros y, se realizard una sensibilidad asumiendo el caso en el
cual la red esta compuesta unicamente de cliente residenciales (BT).

Dado lo anterior, se considerard que tanto la red de estudio como la red real estan
sujetas a dos tipos de tarifas. Por una parte, la Tarifa,.q; se basa en la informacion
proporcionada en la planilla respectiva a los meses de abril 2022 y septiembre publicadas por
la CGE para la zona especifica de Temuco. En cambio, la Tarif anpeqar s¢ basa en el
promedio del cargo comprendido en el periodo octubre 2022 y marzo 2023.

Como se menciono, se presentaran 4 casos de tarifas en donde dos de ellas representan
el cargo a clientes en alta tension y el otro par a clientes en baja tension, sus valores
respectivos quedan definidos en los siguientes puntos:

i.  Tarifa AT2 — AT3: Presenta un cargo por potencia parcialmente en punta, el cual
corresponde a Tarifan, peqr = 10.280 [$/kW /mes] y Tarif apeq, = 10.198 [$/
kW /mes].

ii.  Tarifa AT4.1, AT4.2, AT4.3: Presenta un cargo por potencia contratada o leida en
horas de punta, el cual corresponde a Tarifa,eqx = 7.276 [$/kW /mes] y
Tarif anopear = 7.358 [$/kW /mes].

1. Tarifa BT2 — BT3: Presenta un cargo por potencia parcialmente en punta, el cual
corresponde a Tarifan, peqx = 18.483 [$/kW /mes] y Tarif ayeq, = 18.403 [$/
kW /mes].

iv.  Tarifa BT4.1, BT4.2, BT4.3: Presenta un cargo por potencia contratada o leida en
horas de punta, el cual corresponde a Tarifayeqr = 13.660 [$/kW /mes] y
Tarif anopear = 13.580 [$/kW /mes].

El Anexo D. Cargos por potencia punta muestra un resumen de los cargos mensuales que
se utilizaron para el calculo y que corresponden a las planillas que publica la CGE en su sitio

web.
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6.3 Metodologia de optimizacion de la ubicacion

Estudiar el perfil de demanda de la red puede ayudar a determinar cual es el tamafo
adecuado del BESS, sin embargo, no nos permite definir cudl es la ubicacioén dptima de este.
Es posible definir una funcion multiobjetivo que determine la ubicacion optima del BESS
considerando la desviacion de tension y las pérdidas de potencia en cada nodo.

La funcidén objetivo definida en (6.6) permite identificar por una parte a los nodos que
presentan una alta tasa de desviacion de tension (OF;) y por otra, a las ramas que presentan
un alto nivel de pérdidas de potencia (OF,), ambas funciones descritas en (6.10) y (6.11), se

multiplican por un factor de inercia constante (w; = w, = 0,5) [49, 50].

Obj(F) = max(w,0F; + w,0F,) (6.9)
T N

OF, :ZZM i — Vrer| (6.10)
t=1i=1
T N-1

OF, = (Pross; 1) (6.11)
t=1i=1

Donde:

N: Numero total de buses del sistema.
Vi i: Magnitud de voltaje ala hora ten el busi.
Vier: Voltaje de referencia (1 p.u.).
PLoss, ;: Pérdida total de potencia enlalineaialahorat.
T:Horas.
Estas ecuaciones estaran considerando el perfil horario de la red de distribucion

permitiendo realizar un analisis completo de la red.

6.3.1 Restricciones

Bajo este contexto las restricciones son condiciones que se imponen a las variables de

decision para restringir el espacio de busqueda y definir un conjunto factible de soluciones.
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I.  Limitacion de tension: La tension de cada bus debe limitarse dentro del rango inferior
y superior, fijando los limites inferiores (Viow) y superiores (V,,) de la tension de

cada bus respecto a la tension de referencia durante todo el periodo de consideracion.

Vlow < Vt, i < Vup (6.12)

En este estudio se considerd un +10% para el caso prueba y £6% para el caso CGE, en
base a lo indicado en la Norma Técnica de calidad de servicio para sistemas de distribucion,

adjunta en el apartado 2.5.2.

6.3.2 Metodologia

En primer lugar, se escogio el software gratuito Anaconda Navigator con la finalidad
de acceder a la extension JupyterLab, la cual es una interfaz interactiva que permite codificar
en lenguaje Julia, Python y R.

Se utilizé Python como lenguaje de programacion para realizar los flujos de carga de
la red, considerando que es el primer paso para definir las caracteristicas de una red eléctrica.
Python permite definir todo lo necesario para caracterizar una red eléctrica mediante su
libreria “pypower”.

Teniendo en cuenta el objetivo de “sizing”y “siting” declarado previamente, se debe
escoger una metodologia para realizar la optimizacion de nuestra funcidén objetivo. La
eleccion de la metodologia a utilizar puede tener un impacto significativo en los resultados y
en la forma en que se aborda nuestro problema de optimizacién, es evidente que cada
metodologia tiene un enfoque particular y caracteristicas que la diferencian del resto, lo que
puede dar lugar a resultados y soluciones diferentes.

En este estudio en particular se escogio resolver el problema utilizando el método de
optimizacion por enjambre de particulas (PSO), debido a la capacidad de exploracion global,
flexibilidad y eficiencia que ofrece. Sumado a esto, el PSO ha sido ampliamente utilizado y
estudiado en diferentes campos, incluida la optimizacion de sistemas de energia. Para adaptar

este método al tipo de lenguaje definido previamente se utilizo la libreria “pyswarm” [6].
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6.3.3 Pypower

Corresponde a una libreria perteneciente a Python que permite codificar una red
eléctrica de potencia en corriente alterna, para resolver problemas relacionados con el flujo
de potencia y la planificacion de la produccion de energia tanto en sistemas monofasicos
como trifasicos. Esta herramienta permite definir especificamente las caracteristicas de cada
bus y linea que componen la red, también se pueden definir los tipos de barra a utilizar, ya
sea PV (generador), PQ (carga) o barras de referencia. Esta libreria nace como una copia del
modelo desarrollado en Matlab conocido como MATPOWER, con la diferencia de que es

codificado en Python.

6.3.4 Optimizacion por enjambre de particulas

El método PSO se utiliza para abordar multiples problemas de optimizacidn, como el
del flujo de potencia reactiva y el control de tension, el despacho econémico, la minimizacioén
de costos de combustible y la minimizacion de pérdidas de potencia [6].

PSO es un enfoque de optimizacion estocastica basado en poblaciones, cada particula
de PSO aplica el concepto de interaccion social, de modo que se beneficia de la experiencia
personal y los descubrimientos de las demas particulas. Cada particula es una solucion
potencial que vuela por el espacio multidimensional basdndose en su propia experiencia de
vuelo, de forma que cada particula puede volar sélo en zonas factibles, guardando en
memoria su mejor posicion personal y la mejor posicion alcanzada por cualquier particula de
la poblacion como la mejor posicion global [6]. En términos generales, este método se
presenta de manera adimensional, donde la velocidad y la posicion de cada particula se

actualizan mediante las ecuaciones (6.13) y (6.14).

Vigr = 0 v+ ¢ rrand( ) (Pig — Xia) + ¢z - rand( ) - (Pga — Xiq) (6.13)

Xig+1 = Xid T Vit1 (6.14)

Donde:

v;: Velocidad.

w: Constante de inercia.

c1,Cy: Constante de aceleracion.

Dia: Mejor posicion personal.
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Pga: Mejor posicion global.
X;q: Posicion actual de la particula.

rand( ):Funcion aleatoria que genera un valor aleatorio entre [0 1].

6.3.5 Optimizacion por algoritmo genético

El algoritmo genético (GA) es una técnica de optimizacion heuristica basada en el
proceso natural de seleccion de genética. Es utilizado para resolver una amplia variedad de
problemas, entre ellos el siting de unidades en redes eléctricas.

En el GA, una poblacion de soluciones candidatas (cromosomas) es evolucionada
hacia soluciones Optimas o aproximadamente Optimas. La seleccion estad guiada por una
funcion de aptitud “fitness”, que evaliia que tan bien un individuo resuelve el problema. Los
individuos son seleccionados en base a su aptitud para ser padres de la siguiente generacion.
A diferencia de otros métodos de optimizacidon, el GA no suele describirse mediante

ecuaciones matematicas exactas.

6.3.6 Indice de desviacion de voltaje

El indice de desviacion de voltaje (VDI) se utiliza para medir la mejora del perfil de
tension de la red. El VDI corresponde al valor maximo de diferencia entre el voltaje de cada
barra en la red de distribucion durante las 24 horas y el voltaje de referencia, presentado en
un valor porcentual. En las siguientes ecuaciones 6.15y 6.16 se define el %V DI; y el %V DI,
el primero representa la maxima deviacion de tension en cada barra y el segundo término

representa la suma del %VDI de cada una de las barras de la red.

V. ] = Vipaou.
%VDIi=max§<| rerlp-1e.] = Vilp ]|>><1oo

Veer[p-u.] (6.15)
N
%VDI = z %VDI;
£ (6.16)

Donde:
N: Nuimero total de buses del sistema.
Vi i: Magnitud de voltaje ala hora ten el busi.

Vief: Voltaje de referencia (1 p.u.).
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6.4 Caso de estudio 1: Red de prueba IEEE-33

6.4.1 Sistema de prueba

El estudio se basa en el sistema IEEE-33, el cual sirve como un circuito de prueba
que representa una red de distribucion compuesta por 33 barras. La Figura 6.1. muestra la

distribucion entre los distintos buses y la informacion de la red se presenta en el Anexo E.

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 6.1. Red de prueba IEEE-33 [26].

Las caracteristicas eléctricas de esta red son modeladas en Python, donde se puede
definir o ajustar cada bus, generador y linea presente en el circuito de prueba, mediante las
matrices ‘bus’, ‘gen’ y ‘branch’. Eso significa que mediante la matriz ‘gen’ se puede
incorporar a GD, pero en este caso no se incorporaron para evitar alejarse del caso real, en
donde estos no estdn presentes en la red. Por lo tanto, el nodo 1 correspondiente a la
subestacion, representa a la unica unidad generadora del sistema.

La Tabla 6.3 muestra las caracteristicas de la subestacion (bus 1) modeladas en
Pypower, con esto se asume que solo hay un generador en el sistema. Esto permite definir
las caracteristicas fundamentales de la red, entre ellas, la potencia base del sistema (mBase),
el voltaje del generador en p.u. (Vg), El limite superior de potencia activa (Pmax), el limite
superior de potencia reactiva (Qmax), el estado del generador (status), entre otros.

El modelo completo de la red se adjunta en el Anexo E: Red de distribucion IEEE-

33, en donde se puede visualizar todos los pardmetros y caracteristicas de la red.

Tabla 6.3. Representacion de la S/E de la red IEEE-33 mediante la libreria Pypower.

Generador Tipo bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax
1 ‘ S/E 1 0 0 10 -10 1 100 1 10
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6.4.2 Dimensionamiento optimo

El criterio de dimensionamiento nos permite definir por una parte la potencia
nominal, que es la velocidad mas alta a la que la bateria puede importar o exportar energia
eléctrica, y por otra, la capacidad energética, correspondiente a la cantidad de energia que la
bateria puede almacenar. Ambos parametros se relacionan mediante la duracion de carga y
descarga del BESS.

En este caso de estudio, el dimensionamiento de las baterias se definira con respecto
a la cantidad de demanda méxima que se quiera suplir en horas peak, permitiendo aplanar la
curva de demanda de la red. Para fines de validar el modelo dindmico se incorporé el perfil
de demanda para la red de prueba, que representa el consumo en los meses de primavera [54]

(Tabla 6.4), este es ilustrado en la Figura 6.2.

Tabla 6.4: Perfil de carga aplicado a la red de prueba [47].

UGS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
(h)

Load

profile 58 50 48 47 47 51 55 64 70 72 73 72 69 68 67 65 67 7,1 7,6 80 80 75 7,0 64
i

Demanda [MW]

="

0 5 10 15 20
Hora del dia [h]

Figura 6.2. Perfil de demanda de la red IEEE-33.

El perfil de carga nos muestra que la demanda peak ocurre durante un periodo de
horas que se comprende entre las 18:00 y las 22:00 horas. En base a esto se decide aplanar el
peak de demanda en 7,5 [MW] durante dicho periodo. Es decir, definimos el valor de
demanda maxima deseada en el periodo correspondiente con el fin de aplanar la curva y
reducir el costo asociado a la demanda maxima. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede
destacar que la mayor diferencia entre la demanda deseada y el perfil de demanda de la red

en el periodo peak es de 0,515 [MW], correspondiendo a la potencia nominal que requiere
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nuestro sistema de almacenamiento. Por consiguiente, como el periodo abarca 4 horas, la

capacidad de energia que se requiere es de 2,06 [MWh].

Tabla 6.5: Tamaiio inicial del BESS requerido por la red IEEE-33.

Potencia nominal Capacidad energética Duracién
[MW] [MWAh] carga/descarga [h]
0,515 2,06 4
9
= 87
I ettt I — i A .
"
=
m 6
E
[ H] 5 -
e descarga BESS
4 T T T T
0 S 10 15 20

Hora del dia [h]

Figura 6.3. Area entre la demanda mdxima original y la demanda deseada, red IEEE-33.

El area coloreada en verde en la Figura 6.3, indica la demanda que tendria que cubrir
el BESS al ser descargado a su potencia nominal durante 4 horas. Una consideracion
importante al determinar la demanda méxima deseada es que el BESS debe cargarse antes de
ser utilizado, y por tanto se debe tener en cuenta la energia que requerira el BESS para
cargarse. El perfil completo de carga y descarga, ademas de la curva esperada con el BESS

es mostrado en la Figura 6.4.

Perfil de demanda de la red con inclusién del BESS

= 87
E, ________________________________
i) T ]
=
E 6 —&— Demanda Original
E =8 Demanda con BESS
a 5 Descarga BESS
Carga BESS
4 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Hora [h]
Figura 6.4. Efecto del BESS en el perfil de demanda de la red IEEE-33.
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Para definir de la manera mas asertiva posible el tamafio del BESS, se debe aplicar el
factor de sobredimensionamiento presentado en la ecuacion (6.2). En este caso se
consideraron los datos presentados en Tabla 6.2.

Con estos valores, el factor de sobredimensionamiento resulta ser Fy; = 2,2 . Al
aplicar el factor al tamafio original del modulo de baterias resulta un tamafio final de
1,15 [MW], capaces de ser entregados durante 4 horas. Es decir, serd posible suministrar al

sistema un total de 4,59 [MWh] (= 4,6 [MW h]) por dia.

Tabla 6.6: Tamaiio final del BESS requerido por la red IEEE-33.

Potencia nominal Capacidad energética Duracién
[MW] [MWh] carga/descarga [h]
1,15 4,6 4

6.4.3 Evaluacion economica
Considerando los costos asociados a la Tabla 6.1 en donde se presentan los escenarios

conservador, moderado y avanzado, se generd un cruce entre cada escenario y el tamafio
optimo de la bateria para estimar el costo total y el ahorro que causaria la implementacién
del proyecto en la red.

Este conjunto de opciones es presentado en la Tabla 6.7 y en la Tabla 6.8, con lo cual
se presenta la sensibilidad del flujo total del proyecto, valorizando las tres opciones
resultantes para el tipo de tarifa acogida por los clientes de la red. Estas tablas permiten
cuantificar el ahorro generado con la instalacion del BESS y el costo total que incurre en la
empresa distribuidora a cargo del proyecto, abordando un periodo de tiempo 15 afios basado
en la vida ttil del BESS.

El célculo del CAPEX, OPEX, Ahorro y Costo Total del BESS se realiza en base a
las ecuaciones 6.1, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7. Una manera de esclarecer estos calculos es
mostrando un ejemplo directo, tal y como se muestra en las ecuaciones 6.17, 6.18, 6.19, 6.20,
6.21 y 6.22, en donde se detalla el calculo para Caso Moderado generalizado a clientes AT2
YAT3.

CAPEX =217 [USD] 4.594[kWh] + 425 [USD] 1.148[kW (6.17)
Total — kWh . [ ] kW . [ ]
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USD

OPEXy = 1.148[kW] - 44 STMZ 15 [afio] (618)
3
CPP,_, = 1.148[kw] - | 10280 | <Y~ . 6 [mes] |- 15 [afio] (6.19)
mes
3
APP, . = 1.148[kw] - | 10198 |“¥-| . 6 [mes] |- 15 [afio] (6.20)
mes
CPP,_; + APP,_
Ahorro = CPPuyrqy usq = 858 [SCLP/USoDin (6.21)
CTgpss = —1.484.946 [USD] — $757.977 [USD] + $2.489.756[USD] (6.22)
Tabla 6.7: Balance total del proyecto BESS generalizado para clientes AT2 y AT3 (Caso 1).
Escenario P_BESS E_BESS Capex total OPEX total Ahorro Costo total
[kw] [kWh] [uSD] [uSD] [uSD] [uSD]
Avanzado 1.148 4.594 $1.241.474 S637.390  $2.489.756  $610.892
Moderado 1.148 4.594 $1.484.946  $757.977 $2.489.756  $246.833
Conservador 1.148 4.594 $1.623.908  $826.884  $2.489.756 $38.964

Tabla 6.8: Balance total del proyecto BESS generalizado para clientes AT4.1. AT4.2 y AT4.3 (Caso 1).

Escenario P_BESS E_BESS Capex total OPEX total Ahorro Costo total
[kwW] [kWh] [USD] [USD] [USD] [USD]
Avanzado 1.148 4.594 $1.241.474 $637.390 $1.779.231 $-99.633
Moderado 1.148 4.594 $1.484.946 $757.977 $1.779.231  $-463.692
Conservador 1.148 4.594 $1.623.908 $826.884 $1.779.231 $-671.561

En base a lo anterior, el escenario mas adecuado en términos de inversion corresponde

al escenario moderado, ya que es el escenario con un término medio en términos de precios

mas altos de CAPEX y OPEX, mitigando asi el riesgo existente ante una variacion de precios

de dicha tecnologia.

De esta manera, considerando un dimensionamiento del BESS de 1.148 [kW]y 4.594

[kWh], se percibe un flujo total positivo asumiendo que la red cuenta inicamente con clientes
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AT2 y AT3. En cambio, si se asume que el tipo de clientes de la red esta suscrito a las tarifas
AT4.1, AT4.2 y AT4.3 el flujo total a los quince afios es negativo.

La Figura 6.5 muestra el flujo economico durante los 15 afios del proyecto, en donde
se puede apreciar que el retorno es positivo una vez cumplido el decimoquinto afio de

operacion.

$611K

Costo del proyecto BESS [USD]

$-1.241K

$-1.485K

-$1.624K

Escenarios: [l Avanzade W Voderado Conservador

Figura 6.5. Costo total del proyecto asumiendo que la red IEEE-33 se compone de clientes AT2 y AT3.
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$-464K

$-672K

Costo del proyecto BESS [USD]

$-1.116K

$-1.241K

$-1.485K
$-1.624K
2 3 4 5 & 7 g8 9 10 n 12 13 14
Aiio

Escenarios [l Avanzade H Moderado Conservados

Figura 6.6. Costo total del proyecto asumiendo que la red IEEE-33 se compone de clientes AT4.1, AT4.2 y
AT4.3.

La Figura 6.6 y Figura 6.7 permiten visibilizar el impacto que tiene el tipo de tarifa
correspondiente a los clientes de la red. En este caso particular, si la red sélo contara con
clientes que mantengan la tarifa ATl o AT2 el proyecto seria rentable en términos
econdémicos una vez cumplida su vida 1til. En cambio, si la red solo contaré con clientes con
tarifa AT4.1, AT4.2 y AT4.3 el balance econdmico total del proyecto seria negativo y por

ende no seria rentable.

6.4.3.1 Sensibilidad Tarifas Baja Tension

Con la finalidad de medir que tan sensible es el balance econémico al tipo de tarifa
que caracteriza a los clientes de la red, se asumen 2 casos adicionales, correspondiente a la
equivalencia de las tarifas vistas anteriormente, pero con la diferencia en el nivel de tension.
Por lo tanto, en las tablas Tabla 6.9 y Tabla 6.10 se presentan los balances asociados al
proyecto asumiendo que la red se compone de clientes con tarifas BT2 — BT3 y BT4.1 —

BT4.1 - BT4.3.
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Tabla 6.9: Balance total del proyecto BESS generalizado para clientes BT2 y BT3 (Caso 1).

Escenario P_BESS E_BESS Capex total OPEX total Ahorro Costo total
[kW] [kWh] [USD] [USD] [USD] [USD]

Avanzado 1.148 4.594 $1.241.474  $637.390 $4.494.400 $2.615.536

Moderado 1.148 4.594 $1.484.946 $757.977 S$4.494.400 $2.251.477

Conservador 1.148 4.594 $1.623.908 $826.884  $4.494.400 $2.043.608

Tabla 6.10: Balance total del proyecto BESS generalizado para clientes BT4.1, BT4.2 y BT4.3 (Caso 1).

Escenario P_BESS E_BESS Capex total OPEX total Ahorro Costo total
[kwW] [kWh] [USD] [USD] [USD] [USD]

Avanzado 1.148 4,594 $1.241.474 $637.390 $3.517.975 $1.639.111

Moderado 1.148 4.594 $1.484.946  $757.977  $3.517.975 $1.275.052

Conservador 1.148 4.594 $1.623.908 $826.884  $3.517.975 $1.067.183

De esta manera, podemos comprobar que el balance es altamente sensible al tipo de
cliente que compone a la red, debido unicamente a los precios por potencia en periodo punta
asociados a cada tarifa. La Figura 6.7 muestra la comparacion entre los diferentes tipos de
tarifa para un caso especifico, en donde se evidencia que si la red se compusiera s6lo de
clientes BT el ahorro es mayor y, por tanto, el flujo total del proyecto seria mas alto.

$2.251K

$1.275K

$1.006K

$247K

Costo del proyecto BESS [USD]

-464K

$-1.485K

Tarifa clientes:
BT2-BT3 Il BT4.1-BT4.2-BT4.3 ATZ-AT2 W AT4.1-AT4.2-AT4.3

Figura 6.7. Flujo economico del proyecto BESS considerando el escenario moderado para cada tipo de

tarifa asociada a los clientes de la red IEEE-33.
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6.4.4 Ubicacion optima del BESS

La funcion objetivo utilizada para determinar la ubicacion 6ptima del BESS en la red
de distribuciodn, considera tanto las pérdidas en cada barra “brunch”, como la desviacion de
tension de cada nodo con respecto al nodo referencial (1). Cabe destacar que un BESS puede
ayudar a compensar las pérdidas de potencia activa y reactiva, pero son conceptos
completamente diferentes, ya que la potencia activa es la energia real que se consume en la
red, mientras que la potencia reactiva es la energia que se utiliza para mantener el campo
magnético en los equipos inductivos, como los motores y los transformadores. En este caso
lo mas directo es enfocar la funcion objetivo tnicamente en las pérdidas de potencia activa,
dado que no requiere de un cambio importante en el disefio del BESS.

Las pérdidas totales de potencia activa en la red de prueba IEEE-33 se muestran en la
Figura 6.8, en donde podemos ver que estan relacionadas directamente con el perfil de
demanda del sistema, pudiendo concluir que mientras mayor sea el consumo de energia de

la red, mayores seran las pérdidas.

r—a
0.8 - / N,
g i i \
= y.d _‘\H A 1\
n 0.6 1 r, ¥ \
=
e /
g 0.4\ A
A
L
012 3 456 78 91011121314151617181920212223
Hora

Figura 6.8. Pérdidas totales de potencia activa de la red IEEE-33.

Para encontrar la ubicacion 6ptima mediante el método PSO se considerd una inercia
constante igual a 0,5 para cada una de las variables de la funcion objetivo (w = 0,5), ademas
el método se configuré en 100 iteraciones dado el tiempo de simulacion y se agregd una
semilla mediante el comando “np.random.seed” para evitar obtener soluciones distintas cada
vez que se ejecute el codigo.

Por otra parte, se codifico esta optimizacioén con las mismas caracteristicas utilizando

el método GA para tener un segundo punto de vista respecto de las mejores ubicaciones
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obtenidas. En la Tabla 6.11 se muestra las 5 mejores ubicaciones para instalar el BESS para

cada uno de los métodos descritos.

Tabla 6.11: Resultados ubicacion optima del BESS para la red de prueba IEEE-33.

Método Ubicacion (Bus) Método Ubicacion (Bus)
13 31
31 11
PSO 4 GA 17
27 24
29 28

Los resultados muestran las 5 ubicaciones optimas determinadas por cada método,
ordenadas desde la mejor solucion a la peor. En los resultados obtenidos para el Caso 1 la
unica coincidencia corresponde al nodo 31, lo cual indica que existe una amplia variabilidad
entre las ubicaciones obtenidas por cada método. En el siguiente punto 6.2.4 Cruce de
resultados se analiza el impacto que genera en la red ubicar el BESS en las ubicaciones

obtenidas mediante cada método de optimizacion.

6.4.5 Resultados

Una vez obtenidos los resultados de tamafo y ubicacién optimos podemos definir
cual es la opcidn mas adecuada para la red, midiendo el aporte que significa instalar el BESS
en dichas ubicaciones, en términos de desviacion de tension y reduccion de pérdidas Esto
significa realizar el flujo de carga considerando la instalacion del BESS.

En base a esto se dispone de 3 opciones de instalacion mostradas en la Tabla 6.12, la
opcion 1 considera la instalacion de un BESS en la primera iteracion, es decir, en la mejor
ubicacion encontrada para cada método. la opcidn 2 distribuye el tamafio total determinado
en tres instalaciones BESS ubicadas en las tres mejores ubicaciones y la opcion 3 distribuye
el tamafio total en 5 instalaciones correspondiente a las 5 ubicaciones obtenidas en la

simulacién.
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Tabla 6.12: Opciones de implementacion de un BESS para la red de prueba IEEE-33.

. Tamaiio Pérdidas Pérdidas MAX MAX
.. Unidades Nodo . .
Opcion BESS PSO/GA por nodo  originales actuales DIF_P VDI VDI
[(MW] [(MW] [(MW] BASE BESS
q 1 13 1,15 13,65 13,9 1,80%  19,25% @ 20,59%
1 31 1,15 13,65 13,7 0,36%  19,25% 17,48%
13
3 31 0,38 13,65 13,37 -2,09% | 19,25% | 17,48%
4
2
31
3 11 0,38 13,65 13,51 -1,04% | 19,25% | 18,67%
17
13
31
5 4 0,23 13,65 13,24 -3,10%  19,25% 14,67%
27
29
3
31
11
5 17 0,23 13,65 13,37 -2,09% | 19,25% | 17,48%
24
28

Los resultados de la Tabla 6.12 evidencian que el BESS tiene un efecto positivo en la
red en las opciones 2 y 3, en cambio en la opcion 1 se evidencia el efecto contrario. Esto se
debe a que la opcidn 1 estd inyectando los 1.15 [MW] de la bateria en un solo nodo, lo cual
genera un aumento en la desviacion de tension y por tanto, un aumento de las pérdidas de
potencia en las ramas que conectan al nodo del resto de la red.

En el caso de esta red de prueba, la alternativa mas adecuada, es decir, la que causa
el impacto mas positivo en la red en cuanto a las pérdidas y a la desviacion de tension de la
red corresponde a la Opcion 3 PSO. Esta opcion se diferencia del resto por reducir en mayor
cantidad las pérdidas de las lineas, siendo la opcidon mas efectiva para este caso.

Con la implementacion de los sistemas BESS sobre la red IEEE-33, podemos notar que
el indice de desviacion de tension (VDI) es reducido en casi todos los nodos, notando una
mejora considerable en los parametros de la red, lo cual se puede ver en la Figura 6.9.

Es evidente que las ubicaciones determinadas por el método PSO generan el efecto mas

beneficioso para la red, en este caso se alcanza una reduccion maxima del VDI% de 4,7% y
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una reduccion promedio de 2,2%. En cuanto a las pérdidas de potencia, la opcion destacada
logra reducir las pérdidas de potencia en un 3,1%, un 1% mas que si se utilizaran las

ubicaciones determinadas por el método GA.

Nedo

20,009
15,009
——
£
— 10,009
[
=
5,00%
|
|
000 -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 18 21 23 25 27 29 31 33
Red: eee-33 . eee-33 + Bess

Figura 6.9, Diferencia del Indice de Desviacion de Tensién de la red IEEE-33 antes y después de conectar
el BESS.

6.5 Caso de estudio 2: Red de distribucion CGE con perfil de

demanda real
El caso real de estudio corresponde a la red Las Quilas, esta red compone el sistema

de Temuco perteneciente a la CGE. La Figura 6.10 muestra la composicion del sector
estudiado, por consiguiente, el caso de estudio simplificado es presentado en la Figura 6.11
Ademas, las caracteristicas de la red se encuentran en el Anexo F.

Esta red rodea el sistema residencial ubicado en Padre Las Casas, por los clientes que
demandan energia de esta red estan a lo largo de esta carretera. Entre los clientes mas

reconocidos se encuentra Carozzi, Costa, Agrosuper, Prodalam, Finning Cat, entre otros.
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Figura 6.10. Composicion de la red Temuco, CGE.
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6.5.1 Dimensionamiento

utilizé un perfil de demanda real referente a un sistema de distribucién nacional.

Para realizar el dimensionamiento 6ptimo de las baterias a implementar en la red, se

Tabla 6.13: Perfil de demanda real correspondiente a junio 2019.

T;:;e01234567891011121314151617181920212223
load [ © 2 ©2 © 2 9 © © o B B B B B B B P2 B p B 2 op op
profile | 3 8 & ¥ 8 2 8 8 8 3 8 R 8 38 28R & 8 8 8 R
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C1'.'.]
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Hora [h]

Figura 6.12. Perfil de demanda de un sistema de distribucion nacional.

El perfil de carga se caracteriza por mantener una demanda peak durante un periodo

de horas que se comprende entre las 18:00 y las 23:00 horas. En este caso lo conveniente

seria reducir el peak durante el periodo en el que se ejecuta el cargo por potencia maxima, es

decir, entre las 18:00 y las 22:00 horas. Al corresponder a un perfil con una demanda

relativamente baja, se optod por mantener una demanda maxima deseada de 1.2 [MW] durante

dicho periodo. Otro punto para destacar es que la diferencia méxima que existe entre la

demanda deseada y el perfil de demanda de la red en el periodo peak es de 0.3 [MW] (25%

de la demanda de la red), correspondiendo a la potencia nominal que requiere nuestro sistema

de almacenamiento. Por consiguiente, como el periodo abarca 4 horas, la capacidad de

energia que se requiere es de 1.2 [MWh].

Tabla 6.14: Tamaiio inicial del BESS requerido por el caso de estudio 2.

Potencia nominal
[(Mw]

Capacidad energética
[MWh]

Duracion

carga/descarga [h]

0.3

1.2

4
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La Figura 6.13. muestra la estrategia de carga/descarga del BESS durante un dia de
operacion, esta estrategia se debe ir ajustando a las necesidades de los clientes presentes de
la red. Por lo tanto, solo corresponde a una estrategia referencial que se puede ir modificando

en base al comportamiento de la demanda.

2.0
= 15
£
T 1.0
m == Demanda Original
E 0.5 - —&— Demanda con BESS
o Descanga BESS
Carga BESS
0.0 T T T T
0 5 10 15 20

Hora del dia [h]

Figura 6.13. Estrategia de carga/descarga BESS en red Las Quilas.

Aplicando el factor de sobredimensionamiento (F;; = 2,2), el tamaiio final de la bateria
es de 0,67 [MW], los cuales estan asociados a un tiempo de carga/descarga de 4 horas. Es
decir, sera posible suministrar al sistema un total de 2,7 [MWh] por dia. Esto corresponde al

tamafio 6ptimo resultante, el cual es mostrado en la Tabla 6.15.

Tabla 6.15: Tamaiio final del BESS requerido por la red las Quilas, caso de estudio 2.

Potencia nominal Capacidad energética Duracion
[MW] [MWh] carga/descarga [h]
0,67 2,7 4

6.5.2 Balance economico

Por consiguiente, al tomar en consideracion el dimensionamiento del BESS expuesto
en la Tabla 6.15 y considerando los costos asociados a cada uno de los escenarios
(conservador, moderado y avanzado) asociados a la Tabla 6.1, es posible generar un balance
econdmico utilizando el costo asociado a cada uno de los tres escenarios y al tamafio 6ptimo
del BESS.

Este conjunto de opciones es presentado en las tablas Tabla 6.16 y Tabla 6.17, en
donde se presenta una sensibilidad en base al tipo de tarifa acogida por los clientes. En este

estudio se consideran dos tipos de clientes, presentados en el item 6.1.1.5 Tarifa peak, con
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la finalidad de hacer una sensibilidad en cuanto al impacto econdmico que causa la tarifa

asociada a los clientes de la red. Ademas, estas tablas permiten cuantificar el ahorro generado

con la instalacion del BESS y el costo total que incurre en la empresa distribuidora a cargo

del proyecto, abordando un periodo de tiempo 15 afios basado en la vida 1util del BESS.

Tabla 6.16: Balance total del proyecto BESS generalizado para clientes AT2 y AT3 (Caso 2).

OPEX

Escenario P_BESS E_BESS Ahorro [USD Costo total
[kw] [kWh] [USD] [ ] [USD]
Avanzado 669 2.676 $723.189 $371.295 $1.450.343 $355.859
Moderado 669 2.676 $865.017 $441.540 $1.450.343 $143.786
Conservador 669 2.676 $945.966 $481.680 $1.450.343 $22.697

Tabla 6.17: Balance total del proyecto BESS generalizado para clientes AT4.1. AT4.2 y AT4.3 (Caso 2).

Escenario P_BESS E_BESS OPEX total Ahorro Costo total
[kw] [kWh] total [USD] [uSD] [uSD] [uSD]

Avanzado 669 2.676 $371.295 $1.036.445  $-58.039

Moderado 669 2.676 $441.540 $1.036.445 $-270.112

Conservador 669 2.676 $481.680 $1.036.445 $-391.201

Costo del proyecto BESS [USD]

$356K
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Figura 6.14. Costo total del proyecto asumiendo que la red se compone de clientes AT2 y AT3.
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Figura 6.15. Costo total del proyecto asumiendo que la red se compone de clientes AT4.1, AT4.2 y AT4.3.

6.5.2.1 Sensibilidad Tarifas Baja Tension

Con la finalidad de medir que tan sensible es el balance econémico al tipo de tarifa
que caracteriza a los clientes de la red, se asumen 2 casos adicionales, correspondiente a la
equivalencia de las tarifas vistas anteriormente, pero con la diferencia en el nivel de tension.
Las siguientes tablas (Tabla 6.18 y Tabla 6.19) presentan dos casos asociados a los balances

del proyecto, asumiendo que la red se compone unicamente de clientes con tarifas (i) BT2 —

BT3y (ii) BT4.1 - BT4.1 - BT4.3.

Tabla 6.18: Balance total del proyecto BESS generalizado para clientes BT2 y BT3 (Caso 2).

Escenario P_BESS E_BESS Capex total OPEX total Ahorro Costo total
[kW] [kWh] [USD] [USD] [USD] [USD]

Avanzado 669 2.676 $723.189 $371.295  $2.618.097 $1.523.613

Moderado 669 2.676 $865.017 S441.540 $2.618.097 $1.311.540

Conservador 669 2.676 $945.966 $481.680  $2.618.097 $1.190.451
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Tabla 6.19: Balance total del proyecto BESS generalizado para clientes BT4.1, BT4.2 y BT4.3 (Caso 2).

Escenario P_BESS E_BESS Capex total OPEX total Ahorro Costo total
[kwW] [kWh] [USD] [USD] [USD] [USD]

Avanzado 669 2.676 $723.189 $371.295  $2.049.306  $954.822

Moderado 669 2.676 $865.017 S441.540 $2.049.306 $742.749

Conservador 669 2.676 $945.966 $481.680  $2.049.306  $621.660

De esta manera, podemos comprobar que el balance es altamente sensible al tipo de
cliente que compone a la red, debido unicamente a los precios por potencia en periodo punta
asociados a cada tarifa. La Figura 6.16 muestra la comparacion entre los diferentes tipos de
tarifa para un caso especifico, de lo cual es posible concluir que, si la red se compusiera de
clientes con tarifas BT2, BT3, AT2, AT3, BT4.1, BT4.2 y BT4.3 el balance econdémico del
proyecto seria positivo. Por otra parte, los clientes suscritos a la tarifase AT4.1, AT4.2 y

AT4.3 presentan un riesgo al balance total del proyecto.

$1.312K

oo $743K

$144K

Costodel proyecto BESS [USD]

-270K

Tarifa clien.. BT2-BT3 M ET41-BT4.2-BT4.3 ATZ-AT2 W AT41-ATA2-ATA3

Figura 6.16. Flujo economico del proyecto BESS considerando el escenario moderado para cada tipo de
tarifa asociada a los clientes de la red Las Quilas.
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6.5.3 Ubicacion optima del BESS red las Quilas

Las pérdidas totales de potencia activa en la red de prueba Las Quilas se muestran en

la Figura 6.17, en donde podemos ver que estan relacionadas directamente con el perfil de

demanda del sistema. Sin embargo, al tener un perfil de demanda tan bajo con respecto al

que tiene la red por defecto, las pérdidas de potencia con muy bajas.
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Figura 6.17. Pérdidas totales de potencia activa de la red Las Quilas, caso de estudio 2.
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Para encontrar la ubicacion 6ptima mediante el método PSO se considerd una inercia

constante igual a 0,5 para cada una de las variables de la funcion objetivo (w = 0,5), ademas

se realizaron 200 iteraciones y se agrego6 una semilla mediante el comando “np.random.seed”

para evitar obtener soluciones distintas cada vez que se ejecutara el codigo.

Tabla 6.20: Resultados ubicacion optima del BESS para el caso de estudio 2.

Método Ubicacion (Bus) Método Ubicacion (Bus)
21 26
43 21
PSO 48 GA 40
13 48
38 2

6.5.4 Resultados

Una vez obtenidos los resultados de tamafio y ubicacion optimos, podemos definir

cudl es la opcion mas adecuada para la red.
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Tabla 6.21: Opciones de implementacion del BESS para el caso de estudio 2.

Unidades Nodo Tamaiio Pérdidas = Pérdidas Max Max
Opcién BESS PSO/GA BESS originales = actuales DIF_P VDI VDI
[MwW] [Mw] [MW] Base BESS
q 1 21 0,67 0,63 0,64 1,56% 1,72% 1,70%
1 26 0,67 0,63 0,64 1,56% 1,72% 1,75%
21
2 43 0,34 0,63 0,63 0% 1,72% 1.69%
2
26
2 21 0,34 0,63 0,63 0% 1,72% 1,72%

Los resultados del flujo de potencia no muestran un efecto significativo al haber
conectado el BESS a la red Las Quilas, esto se debe a que el perfil de demanda con el que se
realizo el flujo es pequeiio en comparacion al nivel de carga permisible por la red.

La red presenta un VDI muy bajo, por lo que es muy dificil disminuir este valor. De
hecho, este aumenta en algunos nodos, lo cual se puede visualizar en la Figura 6.18. Ademas,
las pérdidas de potencia presentaron un efecto inverso, aumentando en la opcién 1 y
manteniéndose invariables en la opcion 2. Por lo tanto, este caso no resulta muy
representativo.

Esto nos lleva a presentar un tercer caso, en donde se utiliza el perfil de demanda de

prueba (utilizado en el caso 1) en la red Las Quilas, con la finalidad de observar de qué

manera responde esta red a la conexioén del BESS.
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Red: Las Quilas B Las Quilas + BESS

Bus

e

Figura 6.18, Diferencia del Indice de Desviacion de Tension de la red Las Quilas antes y después de
conectar el BESS (caso 2).

6.6 Caso de estudio 3: Red de distribucion CGE con perfil de
demanda de prueba

6.6.1 Dimensionamiento

Se desarrolla un tercer caso, el cual considera el perfil de demanda asociado a la red

de prueba, descrito en la Tabla 6.4. Por lo tanto, se trabajara con el dimensionamiento 6ptimo

resultante, correspondiente a un BESS de 1,15 [MW] con una capacidad de carga/descarga

de 4 horas (Tabla 6.6).

6.6.2 Ubicacion optima

Tabla 6.22: Resultados ubicacion optima del BESS para el caso de estudio 3.

Método Ubicacion (Bus) Método Ubicacion (Bus)
21 19
53 21
PSO 5 GA 9
45 53
48 36
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6.6.3 Resultados

En la Tabla 6.19 se presenta una serie de opciones de instalacion entre 1 y 4 BESS,
los cuales son conectados a las ubicaciones Optimas establecidas en la Tabla 6.18. De esta
manera se realiza una comparacion da las pérdidas de potencia y el indice de desviacion de

voltaje entre los flujos resultantes antes de la conexion del BESS y después de ser conectado.

Tabla 6.23: Opciones de instalacion para el caso de estudio 3.

Nodo Tamaio Pérdidas = Pérdidas Max Max
Opcion  Iteraciones PSO/GA por nodo  originales = actuales DIF_P VDI VDI
[MW] [MW] [Mw] Base  BESS
q 1 21 1,15 2,72 2,70 1,80% 3,54% 3,34%
1 19 1,15 2,72 2,69 0,36% 3,54% 3,38%
2 g 1,15 2,72 2,69 -1,12%  3,54% 3,34%
2
2 ;i 1,15 2,72 2,70 -1,12% = 3,54% 3,35%
21
3 53 0,38 2,72 2,69 -2,09%  3,54% 3,34%
5
3
19
3 21 0,38 2,72 2,70 -1,04% = 3,54% 3,40%
9
21
53
5 5 0,23 2,72 2,69 -3,10%  3,54% 3,35%
45
48
q
19
21
5 9 0,23 2,72 2,69 -2,09% = 3,54% 3,35%
53
36

Los resultados permiten observar que la opcion 4 PSO es la mejor opcidn para este
caso, en donde si se distribuyen 5 unidades BESS de 0,23 [MW] en los nodos 21, 53, 5,45y
48, se experimenta una reduccion de la desviacion de tension maxima de 0,2 % y una

reduccion de las pérdidas de potencia activa de un 3,1%.
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Por lo tanto, si se tuviera que optar por una alternativa, lo mas 16gico seria escoger la
opcion 4 PSO debido a que la distribucion de los sistemas de almacenamiento que se presenta
en esta opcion provoca el efecto mas significativo en la red.

En este caso la implementacion del BESS causa una pequefia reduccion del indice de
desviacion de tension (VDI%) en la mayoria de los nodos, debido a que el VDI del caso 3 es
relativamente bajo si lo comparamos con el caso de estudio 1. La diferencia entre la red Las

Quilas normal y la red con los BESS implementados se presenta en la Figura 6.19.

Node

VDI [%]

Red: Las Quilas B Las Quilas +BESS

Figura 6.19, Diferencia del Indice de Desviacion de Tension de la red Las Quilas antes y después de
conectar el BESS (caso 3).

6.7 Impacto ambiental

En primer lugar, todo proyecto susceptible de causar impacto ambiental solo se puede
ejecutar mediante la presentacion de una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o un
Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

Los proyectos asociados a sistemas de almacenamiento de energia mediante baterias
tienen un impacto ambiental relacionado a la produccion de dicha tecnologia, tanto en la
etapa de extraccion de materiales, como en su proceso de fabricacion. Pero esto corresponde

a un evento previo, por tal no es un riesgo que corre la empresa privada. Lo que si es un
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aspecto importante que debe considerar el desarrollador del proyecto, corresponde a la

operacion del BESS y a qué hacer con dicha tecnologia una vez culminada su vida util. Las

opciones mas comunes son realizar un reciclaje seguro para evitar la liberacion de sustancias

contaminantes, o estudiar la opcion de darle una “segunda vida” en aplicaciones menos

exigentes. La Tabla 6.24 muestra el impacto de la tecnologia ion-litio en los diversos aspectos

ambientales.

Tabla 6.24: Impactos ambientales causados por la tecnologia ion-litio en sus diversas etapas [56].

Item Materias primas Imf; (I:?Z:,em Operacion Fin de vida util
« El proceso de » Liberacion de
extraccion de  litio quimicos que
implica la emision de aumentan el
gases de efecto potencial de
Aire invernadero. oxidacion
* La elaboracion del fotoquimica.
aluminio para el catodo
implica el desgaste de la
capa de ozono.
. Potencial de
L eutroﬁzacién positivo en
la elaboracion del acero
laminado.
* Acidificacion del suelo * El reciclaje de litio
producida por la reduce la demanda
elaboracion del catodo. de material virgen y
Suelo
retarda el
agotamiento de
recursos.
* El litio elemental es . Medir | * No se considera
inflamable 'y  muy periddicamente | rentable el reciclaje
Tl reactivo la 'temperatura de litio, por lo que
Fauna ambiental en el | en general termina
lugar que se|en vertederos o
ubican las | como relleno de
baterias. hormigon.
* Toxicidad de
Personas los gases que
emite.
* Revisar que las normas * Llevar los metales
de  seguridad sean a un centro de
Plan de cumplidas y  tener reciclaje certificado.
contingencia | personal capacitado para
la prevencion de
desastres.
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En especifico, la region de Temuco tiene medidas medioambientales locales
relacionadas con la prohibicion de la quema de madera, carbon o residuos, con la finalidad
de mantener niveles estables en la calidad del aire. Por lo tanto, se debe tener en consideracion
que esta zona esta midiendo constantemente los niveles de contaminacion atmosférica. Pero
esto no presenta una limitante en el desarrollo de un proyecto de almacenamiento en la zona,

por lo cual, si se gestiona de buena manera la DIA y el EIA no habria mayores barreras.
6.8 Impacto social

Este tipo de proyectos, que emplean tecnologias contribuyentes al avance en la
descarbonizacion de la matriz energética, son ampliamente aceptados por la sociedad. Esto
se alinea con una serie de incentivos en desarrollo que promueven la adopcion de esta
tecnologia. Por lo tanto, llevar a cabo un proyecto BESS a nivel local no es mal visto por los
municipios, ya que muestran una postura acorde al plan de descarbonizacion de Chile [57].
Lo que puede suscitar dudas a nivel local es la incertidumbre sobre si el proyecto generara
un aumento en el costo que recae en el cliente final. En otras palabras, lo que generalmente
preocupa a la poblacion es si habra un cargo adicional en la factura relacionada a dicho
proyecto.

Por otra parte, Temuco forma parte de la region de la Araucania, la cual se ha visto
envuelta en una serie de conflictos politicos y socioculturales entre el estado chileno y el
pueblo mapuche, por lo que los proyectos pueden tardar un poco mas de lo normal en ser
aceptados por la totalidad de habitantes de esta zona. Ademas, la region de la Araucania se
caracteriza por la diversidad de su flora y fauna, contando con 13 areas silvestre protegidas,
5 Parques Nacionales y 6 Reservas Nacionales, los cuales son altamente protegidos por las
organizaciones y la poblacion local. Este proyecto en particular no tiene una ubicacion que
pueda despertar alarmas en la poblacion, ya que se encuentra ubicado a lo largo de una
carretera y no atraviesa cerros, ni entornos naturales protegidos.

El riesgo al que se expone la comunidad con la implementacién de un sistema de
baterias, especialmente al utilizar la tecnologia ion-litio, es que son considerados peligrosos
debido a la posibilidad de incendio o de fuga de sustancias quimicas, lo cual puede ser
utilizado como un contraargumento por parte de la poblacion local. No esta de mas mencionar
que si se toman las medidas de seguridad y prevencion necesarias, estos riesgos se reducen

significativamente.
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7 Comentarios y conclusiones
7.1 Comentarios

En la presente Memoria de Titulo, se desarrolld un modelo de optimizacion para
implementar y gestionar sistemas de almacenamiento de energia mediante baterias (BESS)
en la red de distribucion, evaluando el tipo de bateria, su tamafio, su ubicacion y su estrategia
de carga/descarga optima. El desarrollo del modelo de optimizacion se llevo a cabo mediante
Python, haciendo uso de su libreria Pypower y los métodos utilizados para la optimizacion
fueron PSO y GA.

El desarrollo y la promulgacion de nuevas leyes, como la Ley 21.505 han permitido dar
el primer paso e incentivar el desarrollo de sistemas de almacenamiento en la industria
energética. El desarrollo de estos sistemas es uno de los puntos importantes establecidos en
el Plan de Descarbonizacion del Ministerio de Energia, siendo clave en la modernizacion de
la red e infraestructura y en la transicion energética.

La experiencia internacional que se tiene con respecto a los sistemas de almacenamiento
de energia entrega una vision amplia de lo que podriamos alcanzar a nivel nacional, tanto
desde el punto de vista de la diversidad en sus aplicaciones, como en el desarrollo regulatorio
que deben llevar a cabo las autoridades para alcanzar un incentivo econdmico adecuado en
este tipo de proyectos.

La demanda considerada para cada uno de los casos juega un rol fundamental para
establecer el tamano del BESS, dado que el método establecido buscar reducir el peak, y a
medida que la curva de demanda sea mayor, el tamafio del BESS a considerar también lo
sera.

En cuanto a la gestion de carga y descarga del BESS, se recomienda realizar el periodo
de carga durante las primeras horas del dia, cuando los niveles de demanda son bajos y la red
no se encuentra estresada. Por otra parte, el periodo de descarga se recomienda llevarlo a
cabo en las horas de demanda punta (18:00 a 22:00 horas), definidas en 2.5.5. Fijacion de
Precios de Nudo de Corto Plazo: Primer semestre 2023. Esta estrategia de carga y descarga
permite reducir la desviacion de tension (VDI %) y las pérdidas de potencia presentes en las
lineas de la red.

Por su parte, el balance econdmico del proyecto considera factores de inversion inicial

(CAPEX) y factores de operacion y mantenimiento (OPEX), ademas de establecer un factor
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de ingreso positivo “Ahorro”, el cual representa el ahorro generado al reducir la demanda
peak y por ende el cargo por demanda punta que percibe el cliente de la red. Dicho factor es
altamente sensible al tipo de tarifa que mantienen los clientes pertenecientes a la red.

La ubicacion optima en la que se propone instalar el BESS fue determinada con los
métodos de optimizacion PSO y GA, mediante los cuales se realizaron 5 iteraciones de las
mejores ubicaciones de instalacion. Esto permiti6 realizar una comparacion de cantidades,
realizando el flujo de potencia con 1, 2, 3 y hasta 5 BESS conectados. Al evaluar el conjunto
de opciones tanto en la red de prueba como en la red real, se concluye que el algoritmo PSO
fue mas asertivo que el GA.

El estudio y la optimizacion de ambas redes permiti6 evaluar el impacto de un BESS
con un perfil de demanda bajo y uno un poco mas exigente, de lo cual se obtuvieron una serie
de opciones posibles. La mayoria de estas opciones efectivamente causé una mejora en
términos de tension y pérdidas de potencia, alcanzando una reduccion promedio del 2% en
las pérdidas de las lineas y una reduccion de la desviacion de tension maxima de 4,7%.

Entre los tres casos presentados, el caso 1 fue el que presentaba peores caracteristicas de
pérdidas de potencia y VDI%, por lo tanto, fue el que demostré en mayor magnitud el efecto
causado por la conexion de los dispositivos BESS en la red de prueba.

Teniendo en cuenta todo lo anterior se puede responder a la hipotesis. Efectivamente un
sistema de almacenamiento de energia BESS puede contribuir a la operacion y flexibilidad
del SD, pese a que su aporte a reducir las pérdidas y mejorar los niveles de tension sea
pequefio. Ademas, la gestion correcta de la demanda presente en la red le otorga rentabilidad
aun proyecto BESS, causando un ahorro significativo en el cargo por potencia maxima en el

periodo de demanda punta.

7.2 Conclusiones

e Sibien la Ley 21.505 publicada en noviembre de 2022 se promulgd con la finalidad
de promover los sistemas de almacenamiento en todos los sectores de energia, atin no
hay claridad respecto a los incentivos econdmicos que percibirian los sectores de
transmision y distribucion.

e Entre las diferentes alternativas tecnoldgicas de baterias analizadas, las baterias de

ion — litio son las que presentan mejores caracteristicas técnicas, destacando sobre el
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resto por su alta eficiencia, energia especifica y ciclos de vida. Asimismo, a pesar de
no ser la opcidon mas econdmica, estan alcanzando un precio promedio de $200 USD
por kWh, lo cual es un precio bastante competitivo y posiciona a esta tecnologia como
una opcion atractiva para la inversion.

La implementacion del BESS en la red de distribucion permite reducir la demanda de
energia en las horas punta, lo cual aporta a la descongestion de la red en periodos de
alto estrés y genera un ahorro respecto al cargo por demanda en periodo punta.

El proceso de carga es conveniente realizarlo durante los primeros bloques horarios
del dia, cuando la demanda de la red es baja. En cambio, el proceso de descarga se
recomienda entre las 18:00 y las 22:00 horas, cuando la red percibe los mayores
niveles de demanda.

El balance econdmico considerado para el proyecto es sensible al tipo de tarifa
considerada para los clientes que componen la red.

Considerando que la vida util del proyecto BESS es de 15 afios, se contempla un
balance econdmico positivo si la red estuviera compuesta de clientes suscritos a las
tarifas AT2, AT3, BT2, BT3, BT4.1, BT4.2 y BT4.3.

Manteniendo el periodo de 15 afios del proyecto, se contempla un balance economico
negativo si la red se compusiera unicamente de clientes suscritos a las tarifas AT4.1,
AT4.2 y AT4.3.

El método de optimizacion que fue mas asertivo respecto a las ubicaciones del BESS
corresponde al método PSO.

El beneficio que genera implementar el sistema de almacenamiento varia en cada
caso, pero el méximo beneficio se genera en el caso de estudio 1, en donde se alcanza
una reduccion promedio del 2% en las pérdidas de las lineas y una reduccion de la
desviacion de tension maxima de 4,7%

El impacto ambiental desde la implementacion del BESS es bajo si se mantienen las
medidas de seguridad necesarias, ademas se debe fijar un plan de reciclaje del litio
una vez acabe la vida 1til del proyecto.

El impacto social es positivo al ser un proyecto que esta acorde al plan de
descarbonizacion de Chile, esto debe ser explicado de la mejor manera posible a los

habitantes de la zona, habilitando mesas de dialogo y discusiones.
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9 Anexo

A. Plan de Descarbonizacion
El Ministerio de Energia de Chile, con apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo

(BID), esta impulsando la construccion de una hoja de ruta para la descarbonizacion de
nuestra matriz eléctrica, instancia que incluira la vision de diversos actores del sector con el
objetivo de habilitar la reduccion progresiva de las emisiones al sector eléctrico [57].

El plan a desarrollar permitira priorizar las acciones al 2030 a través de la construccion
politica de un consenso entre el sector publico y privado, la academia y la sociedad civil, de
manera de garantizar un retiro y reconversion acelerada de centrales a carbon, anclado al
cumplimiento irrestricto de las condiciones que lo habiliten. En ese sentido, el Plan se

dividira en tres grandes ejes que estableceran dichas condiciones:

e Eje 1: Modernizacion de la red y el mercado eléctrico, e infraestructura
e Eje 2: Reconversion termoeléctrica y combustibles de transicion

e Eje 3: Transicion energética justa y comunidades

B. Caracterizacion técnica de una bateria

En este apartado se discutiran los parametros fundamentales que permiten caracterizar
un banco de baterias.

Voltaje

Las baterias de plomo-acido utilizadas para aplicaciones fotovoltaicas suelen tener un
voltaje nominal de 12V, 24V o 48V. El voltaje del sistema PV puede diferir del voltaje
nominal del banco de baterias, dependiendo principalmente de la SoC y la temperatura de las
baterias.

Capacidad

La capacidad se refiere a la cantidad de carga que la bateria puede entregar al voltaje
nominal, este parametro es directamente proporcional a la cantidad de material de electrodo
en la bateria y se mide en amperios-hora (Ah). Esto justifica por qué una celda pequefia tiene
una capacidad menor en comparacion a una celda mas grande, aunque tengan el mismo
voltaje de circuito abierto. Lo anterior nos lleva a concluir que el voltaje de la celda se basa
mas en la quimica de la bateria, mientras que la capacidad se basa en la cantidad de materiales
activos utilizados. Con este parametro se puede determinar la capacidad energética de una
bateria en watt-horas (Wh), multiplicando el voltaje nominal de la bateria (V) por la
capacidad de la bateria (Ah).

(9.1)
Epar = CpatV
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C-rate

Este parametro corresponde a la tasa de descarga de la bateria en relacion con su
capacidad. Representa el nimero de horas que la bateria tardaria en cargarse/descargarse por
completo para una potencia dada.

P carga
__ descarga 9.2
Crate - C— (9.2)
nom
Eficiencia

Para el disefio de sistemas PV es muy importante conocer la eficiencia del sistema de
almacenamiento, en general se obtiene de la relacion entre la energia almacenada a la salida
del sistema y la energia que ingresa al sistema de almacenamiento.

— Eout

(9.3)

La eficiencia de carga y descarga de las baterias se puede dividir en dos eficiencias:
la eficiencia voltaica (Ec. 9.4), que relaciona el voltaje promedio de descarga con el de carga
y la eficiencia de Faraday (Ec. 9.5), que se define como la relacion entre la carga total extraida
de la bateria y la carga total puesta en la bateria durante un ciclo completo.

_ Vdescarga (9.4)
Ny = VvV
carga
Qdescarga
Ne=—7"— (9.5)
Qcarga

La eficiencia de una bateria se define como el producto entre ambas eficiencias,

Nbat = Mv " Nc (9.6)

Estado de carga y profundidad de descarga (SoC y DoD)
El estado de carga (SoC) se define como el porcentaje de la capacidad de la bateria
disponible para descarga.

SoC =

(9.7)
CbatV

La profundidad de descarga (DoD) se define como el porcentaje de la capacidad de
la bateria que se ha descargado.

DoD = CbatV - Ebat
CpatV (9.8)
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Los parametros SoC y DoD son complementarios entre si.

Ciclo de vida
Este parametro se define como el nimero de ciclos de carga y descarga tras los cuales
la capacidad de la bateria cae por debajo del 80%, es un valor especificado por el fabricante

Temperatura

Es un pardmetro que repercute en la vida util de las baterias, ya que esta aumenta a
temperaturas mas bajas. También repercute en la capacidad de la bateria, a menor
temperatura, menor serd la capacidad de la bateria. Las altas temperaturas pueden significar
un dafio en la salud de las baterias.

Circuito equivalente
El circuito equivalente de una bateria estd conformado por una fuente de voltaje con
un voltaje constante Vy_pp y una resistencia interna R; (Figura 9.1.). En larealidad, Vyc_pp
no sera una constante, sino una funcion del estado de carga (SoC), la temperatura ambiente
y otros parametros.
Voc—gs = f(SoC,T,...) (9.9)

Izp es la corriente que fluye a través de la bateria y es representada por la siguiente ecuacion:

1
Igp = R_z (VBB - VOC—BB) (9.10)

Se considerd que la corriente Igg es positiva cuando la bateria estd cargada y es
negativa cuando esta se descarga.

Con la corriente Iz es posible determinar la potencia que se pierde en la bateria,
como se muestra en la siguiente ecuacion:

PBB(IOSS) = IBBZRi (9.11)

Esta potencia siempre se pierde y no depende de si la bateria se encuentra cargada o
descargada.

Las caracteristicas I-V del banco de baterias se pueden ver en la Figura 9.2, en donde
se representa tanto el régimen de carga como el de descarga.
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Figura 9.1. Circuito equivalente de una bateria
[35]. Figura 9.2. caracteristicas I-V de una bateria

[35].

C.Tipos de baterias: Caracteristicas, ventajas y desventajas

Baterias de Plomo Acido (PbA)

Se componen de dos electrodos de plomo y una solucién de acido sulfurico que hace
que hace de electrolito. Son el tipo de tecnologia mas antigua y madura disponible en el
mercado, se utilizan para un amplio rango de aplicaciones, entre ellas: Sistema de arranque
de vehiculos, suministro energético de emergencia, integracion en sistemas de energia
renovable.

Tabla 9.1: Ventajas y desventajas de las baterias de plomo dcido [33]

Ventajas Desventajas \

Bajo costo y fabricacion sencilla Baja energia especifica, implica mala
relacion peso/energia

Bajo costo por Wh Carga lenta (entre 14 — 16 horas)

Alta potencia especifica, capaz de altas Necesidad de  almacenamiento  en

corrientes de descarga condiciones de carga para evitar la
sulfatacion

Buen rendimiento a bajas y altas Vida util limitada; los ciclos profundos

temperaturas repetidos reducen su vida util

No requieren BMS por bloque o celda Impacto ambiental adverso

Baterias de Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

Una pila de niquel-cadmio es una pila recargable que se utiliza en ordenadores
portatiles, taladros, videocamaras y otros dispositivos pequefios que requieren de una
descarga de potencia uniforme. Las baterias de Ni-Cd tienen una densidad de energia mucho
menor que las de ion-litio, ademas por la toxicidad del cadmio son ampliamente prohibidas
en la Unidon Europea. Sus ventajas y desventajas son mostradas en la Tabla 9.2.
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Tabla 9.2: Ventajas y desventajas de las baterias de niquel-cadmio [33]

Ventajas Desventajas

Robusta y con un alto numero de ciclos con Energia especifica relativamente baja en

un mantenimiento adecuado
Unica bateria que puede
ultrarrapido a baja tension

cargarse

Buen rendimiento con carga y a bajas
temperaturas

Larga vida util

Econ6mica

comparacion con mas modernas

Efecto de memoria; necesita descargas
completas peridodicas y puede ser
rejuvenecido

El cadmio es un metal toxico

Elevada autodescarga
Requiere muchas celdas para alcanzar un

alto voltaje

Baterias de Niquel-Metal (Ni-MH)

Las baterias de Ni-MH combinan la probada quimica de electrodos positivos de la
bateria sellada de Ni-Cd con las caracteristicas de almacenamiento de energia de aleaciones
metdalicas desarrolladas para conceptos avanzados de almacenamiento de energia de
hidrégeno.

Actualmente estas baterias tienen una amplia aplicaciéon en productos electronicos
portatiles de gama alta, donde los parametros de rendimiento de la bateria, especialmente el
tiempo de funcionamiento, son consideraciones importantes en la decision de compra.

Entra las ventajas de las baterias de Ni-MH, se puede mencionar que superan a otras
baterias recargables, poseen una mayor capacidad y una menor depresion de tension (Tabla
9.3).

Tabla 9.3: Ventajas y desventajas de las baterias de niquel-metal [33]

Ventajas Desventajas

Mayor densidad energética, lo que significa Vida util limitada si se somete
largos tiempos de funcionamiento o repetidamente a  ciclos  profundos,
reduccion del espacio necesario para la especialmente a altas corrientes

bateria

Reemplaza la toxicidad de cadmio Corriente de descarga limitada, la descarga
repetida con altas corrientes de carga reduce
la de la bateria

Necesidad de un algoritmo de carga mas

complejo

Mayor ventaja de servicio por sobre otras
tecnologias a temperaturas extremadamente
bajas (20°C)

50%

Autodescarga elevada, mas en

comparacion con el Ni-Cd

Baterias de Ion-Litio (Li-Ion)

Las baterias de iones de litio tienen la mayor densidad energética, debido a esto se
han convertido en el tipo de tecnologia favorita para el almacenamiento de energia, pese a
que es un tipo de energia bastante costosa son las mdas cotizadas en la actualidad. Esta
tecnologia no requiere de memoria ni ciclos programados para prolongar su vida util (Tabla

9.4).
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Tabla 9.4: Ventajas y desventajas de las baterias de ion-litio [33].

Ventajas Desventajas

Alta energia especifica y gran capacidad de Necesidad de un circuito de proteccion para

carga evitar fuga térmica

Ciclo largo y vida util prolongada sin @ Se degradan a alta temperatura y cuando se
mantenimiento almacena a alta tension

Alta capacidad, baja resistencia interna y Imposibilidad de carga riapida a
buena eficiencia temperaturas de congelacion (<0°C)

Algoritmo de carga sencillo y tiempos de
carga cortos

Baterias de Sodio-Azufre (Na-S)

La pila Na-S es un tipo de pila de metal fundido construida a partir de sodio y azufre.
Presenta una alta densidad energética, una elevada eficiencia de carga y descarga (89% -
92%) y una larga vida util, y se fabrica con materiales baratos (Tabla 9.5). Sin embargo,
debido a sus elevadas temperaturas de funcionamiento (300°C — 350°C) y a la naturaleza
altamente corrosiva de los polisulfuros de sodio, este tipo de baterias se utilizan
principalmente en aplicaciones no méviles a gran escala, como el almacenamiento de energia
en redes eléctricas. (China News Service, s.f.).

Tabla 9.5: Ventajas y desventajas de las baterias de sodio-azufre [33]

Ventajas Desventajas \
Materias primas baratas Necesidad de funcionar sobre los 300°C
Larga vida util al ser electrodos liquidos Naturaleza altamente reactiva del Sodio
metalico, combustible cuando se expone al
agua
Buena densidad de energia y potencia Costo adicional de construcciéon de la

estructura cierre que evita las fugas
Funcionamiento flexible (velocidad, DoD,
Temperatura)
Alta eficiencia energética
Insensibilidad a las condiciones ambientales
(sistemas sellados a alta temperatura)
Identificacion del estado de carga

Baterias de Flujo Redox (RFB)

Las baterias RFB se cargan y descargan mediante la reaccion de oxidacion-reduccion
de iones vanadio o similares. Presentan excelentes caracteristicas, tales como: larga vida 1til
con baja degradacion de electrodos y electrolitos, alta seguridad por no contener materiales
combustibles y disponibilidad de funcionamiento a temperaturas normales.
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Tabla 9.6: Ventajas y desventajas de las baterias de flujo redox [33]

Ventajas Desventajas

Larga vida til: el sistema tiene un periodo
de resistencia de 20 afios, con un niumero
limitado de ciclos de carga y descarga

Versatilidad: la salida y la capacidad de una
bateria pueden disefiarse
independientemente una de la otra

Alta seguridad: son capaces de funcionar a
temperaturas normales y estan compuestas
de materiales incombustibles

Sistemas de alta complejidad, requieren
bombas, sensores, gestion de flujo y
energia, y recipientes de almacenamiento
secundarios

La densidad de energia de las RFB suele ser
baja en comparaciéon con otros tipos de
bateria
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D. Cargos por potencia punta

Tabla 9.7: Cargos por potencia punta asociadas a clientes BT, Temuco CGE.

Cargo por potencia Cargo por potencia Cargo por demanda maxima
Cargo presente en punta parcialmente presente en de potencia contratada o
($/kW/mes) punta ($/kW/mes) leida en horas de punta
($/kW/mes)
Fecha TARIFAS BT2 - BT3 TARIFAS BT4.1, BT4.2, BT4.3
abr-22 18.324 12.626 13.500
may-22 18.324 12.626 13.500
jun-22 18.324 12.626 13.500
jul-22 18.483 12.749 13.660
ago-22 18.483 12.749 13.660
sept-22 18.483 12.749 13.660
Promedio 18.403 12.687 13.580
Fecha TARIFAS BT2 - BT3 TARIFAS BT4.1, BT4.2, BT4.3
oct-22 18.483 12.749 13.660
nov-22 18.483 12.749 13.660
dic-22 18.483 12.749 13.660
ene-23 18.483 12.749 13.660
feb-23 18.483 12.749 13.660
mar-23 18.483 12.749 13.660
Promedio 18.483 12.749 13.660

Tabla 9.8: Cargos por potencia punta asociados a clientes AT, Temuco CGE.

Cargo por potencia Cargo por potencia Cargo por demanda maxima
Cargo presente en punta | parcialmente presente en de potencia contratada o
($/kW/mes) punta ($/kW/mes) leida en horas de punta
($/kW/mes)
Fecha TARIFAS AT2 - AT3 TARIFAS AT4.1, AT4.2, AT4.3
abr-22 10.116 8.003 7.195
may-22 10.116 8.003 7.195
jun-22 10.116 8.003 7.195
jul-22 10.280 8.143 7.358
ago-22 10.280 8.143 7.358
sept-22 10.280 8.143 7.358
Promedio 10.198 8.073 7.276
Fecha TARIFAS AT2 - AT3 TARIFAS AT4.1, AT4.2, AT4.3
oct-22 10.280 8.143 7.358
nov-22 10.280 8.143 7.358
dic-22 10.280 8.143 7.358
ene-23 10.280 8.143 7.358
feb-23 10.280 8.143 7.358
mar-23 10.280 8.143 7.358
Promedio 10.280 8.143 7.358
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E. Red de distribucion IEEE-33

Los parametros de la red IEEE-33 se pueden encontrar en diversas fuentes, en este caso
fueron extraidos desde una libreria del software Matlab que se especializa en flujos de
potencia, conocida como Matpower.

Tabla 9.9: Parametros de cada bus, red IEEE-33.

Bus :,:se [“:5“] [Mc\l;;r] [I\fli\ill [MI:ISAr] Area Vm Va B:\s,e Zone Vmax Vmin
1 3 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
2 1 100 60 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
3 1 90 40 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
4 1 120 80 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
5 1 60 30 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
6 1 60 20 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
7 1 200 100 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
8 1 200 100 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
9 1 60 20 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
10 1 60 20 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
11 1 45 30 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
12 1 60 35 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
13 1 60 35 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
14 1 120 80 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
15 1 60 10 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
16 1 60 20 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
17 1 60 20 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
18 1 90 40 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
19 1 90 40 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
20 1 90 40 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
21 1 90 40 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
22 1 90 40 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
23 1 90 50 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
24 1 420 200 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
25 1 420 200 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
26 1 60 25 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
27 1 60 25 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
28 1 60 20 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
29 1 120 70 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
30 1 200 600 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
31 1 150 70 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
32 1 210 100 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
33 1 60 40 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9
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Tabla 9.10. Parametros de cada barra red IEEE-33.

Trearner Sendligs Receiving Resistance Reactance Real power Reactive
Bus [Q] [Q] (kw) power (kVAr)

1 1 2 0.0922 0.0477 100 60
2 2 3 0.493 0.2511 90 40
3 3 4 0.366 0.1864 120 80
4 4 5 0.3811 0.1941 60 30
5 5 6 0.819 0.707 60 20
6 6 7 0.1872 0.6188 200 100
7 7 8 1.7114 1.2351 200 100
8 8 9 1.03 0.74 60 20
9 9 10 1.04 0.74 60 20
10 10 11 0.1966 0.065 45 30
11 11 12 0.3744 0.1238 60 35
12 12 13 1.468 1.155 60 35
13 13 14 0.5416 0.7129 120 80
14 14 15 0.591 0.526 60 10
15 15 16 0.7463 0.545 60 20
16 16 17 1.289 1.721 60 20
17 17 18 0.732 0.574 90 40
18 2 19 0.164 0.1565 90 40
19 19 20 1.5042 1.3554 90 40
20 20 21 0.4095 0.4784 90 40
21 21 22 0.7089 0.9373 90 40
22 3 23 0.4512 0.3083 90 50
23 23 24 0.898 0.7091 420 200
24 24 25 0.896 0.7011 420 200
25 6 26 0.203 0.1034 60 25
26 26 27 0.2842 0.1447 60 25
27 27 28 1.059 0.9337 60 20
28 28 29 0.8042 0.7006 120 70
29 29 30 0.5075 0.2585 200 600
30 30 31 0.9744 0.963 150 70
31 31 32 0.3105 0.3619 210 100
32 32 33 0.341 0.5302 60 40
33 21 8 0 2
34 9 15 0 2
35 12 22 0 2
36 18 33 0 0.5
37 25 29 0 0.5
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F. Red de distribucion Las Quilas

Tabla 9.11: Parametros de cada bus, red las Quilas.

Bus tipodebus Pgl[kWw] Qg[kVAr] Pgen Qgen Area Vm Va Vbase Zona Vmin Vmax
1 3 0.00 0.00 0 0 0 1 1 15 1 1.1 0.9
2 1 28.50 9.37 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
3 1 28.50 9.37 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
4 1 28.50 9.37 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
5 1 106.40 34.97 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
6 1 42.75 14.05 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
7 1 106.40 34.97 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
8 1 9.50 3.12 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
9 1 4.75 1.56 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9

10 1 28.50 9.37 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
11 1 4.75 1.56 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
12 1 23.75 7.81 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
13 1 28.50 9.37 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
14 1 9.50 3.12 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
15 1 9.50 3.12 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
16 1 4.75 1.56 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
17 1 475.00 156.13 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
18 1 712.50 234.19 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
19 1 237.50 78.06 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
20 1 4.75 1.56 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
21 1 285.00 93.67 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
22 1 142.50 46.84 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
23 1 106.40 34.97 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
24 1 106.40 34.97 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
25 1 142.50 46.84 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
26 1 106.40 34.97 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
27 1 142.50 46.84 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
28 1 0.00 450.00 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
29 1 285.00 93.67 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
30 1 285.00 93.67 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
31 1 71.25 23.42 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
32 1 475.00 156.13 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
33 1 950.00 312.25 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
34 1 106.40 34.97 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
35 1 14.25 4.68 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
36 1 42.75 14.05 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
37 1 475.00 156.13 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
38 1 142.50 46.84 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
39 1 71.25 23.42 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
40 1 142.50 46.84 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
41 1 106.40 34.97 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
42 1 71.25 23.42 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
43 1 71.25 23.42 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
a4 1 106.40 34.97 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
45 1 106.40 34.97 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
46 1 106.40 34.97 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
47 1 4.75 1.56 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
48 1 1330.0 437.15 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
49 1 285.00 93.67 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
50 1 71.25 23.42 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
51 1 71.25 23.42 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
52 1 95.00 31.23 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
53 1 285.00 93.67 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
54 1 42.75 14.05 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
55 1 71.25 23.42 0 0 1 1 0 15 1 1.1 0.9
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Tabla 9.12: Parametros de cada linea, red las Quilas.

frombus To Bus Resistencia Reactancia  Active power [MW] Reactive power [MVAr]

1 2 0.055 0.232 0.029 0.009

2 3 0.022 0.056 0.029 0.009

3 4 0.053 0.109 0.029 0.009

4 5 0.031 0.028 0.106 0.035

5 6 0.154 0.111 0.043 0.014

6 7 0.094 0.086 0.106 0.035

7 8 0.208 0.191 0.010 0.003

7 9 0.341 0.169 0.005 0.002

9 10 0.110 0.040 0.029 0.009
10 11 0.261 0.096 0.005 0.002
11 12 0.450 0.166 0.024 0.008
12 13 0.248 0.132 0.029 0.009
13 14 0.593 0.207 0.010 0.003
14 15 0.740 0.311 0.010 0.003
15 16 0.298 0.096 0.005 0.002

3 17 0.186 0.274 0.475 0.156
17 18 0.007 0.012 0.713 0.234
18 19 0.028 0.017 0.238 0.078
19 20 0.010 0.017 0.005 0.002
20 21 0.090 0.028 0.285 0.094
21 22 0.030 0.029 0.143 0.047
22 23 0.057 0.038 0.106 0.035
23 24 0.100 0.122 0.106 0.035
24 25 0.046 0.059 0.143 0.047
25 26 0.024 0.030 0.106 0.035
26 27 0.033 0.032 0.143 0.047
27 28 0.023 0.029 - 0.450
28 29 0.027 0.035 0.285 0.094
29 30 0.126 0.073 0.285 0.094
30 31 0.045 0.058 0.071 0.023
31 32 0.065 0.044 0.475 0.156
32 33 0.069 0.039 0.950 0.312
33 34 0.016 0.009 0.106 0.035
34 35 0.293 0.123 0.014 0.005
17 36 0.024 0.031 0.043 0.014
36 37 0.050 0.064 0.475 0.156
37 38 0.197 0.242 0.143 0.047
17 39 0.018 0.022 0.071 0.023
39 40 0.019 0.024 0.143 0.047
40 41 0.038 0.048 0.106 0.035
23 42 0.133 0.049 0.071 0.023
40 43 0.097 0.036 0.071 0.023
25 44 0.169 0.062 0.106 0.035
a4 45 0.157 0.058 0.106 0.035
45 46 0.255 0.094 0.106 0.035
28 47 0.013 0.013 0.005 0.002
a7 48 0.142 0.053 1.330 0.437
29 49 0.049 0.053 0.285 0.094
49 50 0.026 0.027 0.071 0.023
50 51 0.185 0.099 0.071 0.023
51 52 0.064 0.023 0.095 0.031
52 53 0.209 0.077 0.285 0.094
53 54 0.255 0.101 0.043 0.014
54 55 0.233 0.108 0.071 0.023
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G. Proyeccion de costos BESS NREL

Los precios asociados a las baterias de ion-litio han experimentado una baja considerable
en los ultimos afios, alcanzando precios competentes y logrando que sean una de las opciones
mas viables en el mercado.

El Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) hace un seguimiento anual del
costo capital de inversion y del costo de operacion y mantenimiento de las baterias de ion-
litio. En uno de sus ultimos reportes, actualizado en junio de 2023, presentaron una
proyeccion de precios de bateria hasta 2050 (Figura 9.1).
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o
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4-hour Battery Capital Cost
(2022$/kWh)
W
o
o

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 9.1. Proyeccion de precios de baterias de ion-litio, NREL 2023 [60].

Los resultados de la proyeccion para un sistema de almacenamiento de baterias de 4
horas toman un punto de partida de 482 US$/kWh (Ramasamy et al. 2022 [56]). Luego de
dos afos las curvas se normalizan, alcanzando los siguientes precios:

Tabla 9.13: Precios proyectados para 3 escenarios distintos, NREL 2023 [60].

Escenario Precio 2025 Precio 2030 Precio 2040 Precios 2050
USS/kWh USSs/kWh USS/kWh USs/kWh
High 496 403 376 348
Mid 388 326 276 226
Low 310 245 202 159
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H.Commercial Battery Storage

El reporte subido por NREL en 2022 en cuanto a baterias de ion-litio, presenta la
siguiente tabla, en donde se puede apreciar que el precio para un sistema entre 60 y 1.200
kW de capacidad tiene un precio que varia entre los 211 US$/kWh y los 135 US$/kWh,
dependiendo de las horas requeridas. Especificamente para el caso de un BESS de 4 horas el
precio corresponde a 165 US$/kWh. A esto se le debe agregar el costo del inversor requerido
por el sistema de almacenamiento, estimado en 75 US$/kWh [61].

Cabe destacar que esta tabla no considera los costos de desarrollo, estructura y cabina,
pero permite tener nocion de los precios vigentes entre 2021 y 2022.

Tabla 9.14: Sistemas de almacenamiento de energia LIB comerciales e industriales, 2022 NREL [61].

Meodel Component Modeled Value
System size 60-1,200 kWp power
capacity
1-8 E/P ratio
LIB price 1-hr: 5211 /kWh

2-hr: 5168/kWh
4-hr: 5165/kWh
6-hr: $144/kWh

8-hr: $135/kWh

Inverter/storage ratio 1.67

Battery central inverter $75/kW

price

I. Codigos en Python

Description

Battery capacity is in kWpg.

E/P is battery energy to power ratio and is synonymous with

storage duration in hours.

Ex-factory gate (first buyer) prices (Ramasamy et al., 2021)

Ratio of inverter power capacity to storage battery

capacity (Denholm et al., 2017)

Ex-factory gate (first buyer) prices
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J. indice de desviacion de voltaje

Tabla 9.15: Indice de desviacién de voltaje caso de estudio 1.
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Tabla 9.16: Indice de desviacién de voltaje caso de estudio 2.

Bus|Antes BESS [ Despues BESS || 28
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Tabla 9.17: Indice de desviacién de voltaje, caso de estudio 3.

node |Antes BESS Despues BESS

1

2

3

4

5

6

7

8 36 1.80% 1.71%
9 37 1.82% 1.73%
10 38 1.84% 1.74%
11 39 1.80% 1.71%
12 40 1.80% 1.71%
13 41 1.80% 1.71%
14 42 2.50% 2.36%
15 43 2.51% 2.36%
16

17 1.79% 1.70%

18 1.83% 1.74%

19 1.92% 1.82%

20 1.96% 1.86%

21 2.22% 2.10%

22 2.32% 2.19%

23 2.49% 2.35%
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