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Introduccion

Es un hecho que, durante la Gltima década, las energias renovables (ER) han tenido un increible despegue, fuera de
todo prondéstico. A la fecha, el pais cuenta con alrededor de 3.000 MW de capacidad instalada de energia solar
fotovoltaica y 2100 MW de edlica (entre proyectos de pequefa y gran escala) en operacién [1]. En términos de
energia anual, todo apunta a que este aifio 2020 se superara la meta de abastecer la demanda eléctrica con un 20%
de ER, esto es, 5 afios antes de la meta establecida.

Una de las principales estadisticas que da cuenta del acelerado

desarrollo que estan experimentando en Chile las ER es la 2020 2021
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Lo anterior, combinado con la capacidad edlica y solar en 1000
operacion, significa que a fines de 2021 Chile podria sobrepasar 0
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2020 considera que esa cifra superaria los 12.500 MW a 2025, Figura 1: Capacidad instalada acumulada edlica y
lo cual puede ser una importante subestimacién considerando fotovoltaica segtin fecha de las declaraciones en
las tasas de crecimiento de estas tecnologias que observadas el construccion en el periodo 2020/01 - 2020/07.

corto plazo, como ha sido la tendencia durante los Ultimos afios.

La transicién energética hacia una matriz mas renovable traera consigo multiples desafios a la hora de planificar los
sistemas de transmisién y de operar el sistema, en particular, al momento de determinar las necesidades de
flexibilidad. En esta linea, la transmisién jugara un papel relevante para, entre otros, habilitar la incorporacion de
fuentes limpias a la red, aumentar los niveles de confiabilidad del suministro eléctrico y fomentar la competencia.

El presente articulo tiene por objetivo ilustrar el rol de los sistemas de almacenamiento en aumentar las capacidades
de transferencia de nuestros sistemas de transmision, junto con identificar aspectos esenciales para articular su
integracion a través del proceso de planificacion de la transmision. El trabajo lo hemos desarrollado en tres partes
principales:

=  Parte 1: identifica las limitaciones de las herramientas de simulacién tradicionales utilizadas dentro del
contexto de planificacion de transmision y de dimensionamiento de requerimientos de flexibilidad.
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= Parte 2: demuestra que el concepto de multiservicio es clave para capturar correctamente el valor de los
sistemas de almacenamiento, mediante una propuesta de tratamiento y de modelamiento.

= Parte 3: identifica posibles esquemas de remuneracion y ajustes regulatorios necesarios para habilitar
sistemas de almacenamiento de energia (SAE) multiservicio via planificacion de transmision.

Parte 1: El diablo esta en los detalles

Durante mucho tiempo, el “estandar” para simular el mercado eléctrico chileno ha sido utilizar herramientas de
despacho econémico (DE) desarrolladas durante ladécada de los 90s y principios de los afios 2000 (ej. PLP, OSE2000,
SDDP, entre otros). Dichas herramientas fueron originalmente creadas en base a una representacién reducida de los
detalles temporales y operacionales del sistema y han sido ampliamente utilizadas para analizar el comportamiento
mensual y anual del mercado, considerando diversas condiciones hidrologicas, variaciones de la demanda y precios
o disponibilidad de commodities.

En un contexto de crecientes niveles de penetracién de generacién edlica y solar, cabe preguntarse si los modelos
matematicos utilizados cominmente en los procesos de planificacion de nuestro mercado eléctrico son adecuados
para analizar las dindmicas operacionales relevantes (e]j. cambios abruptos de la disponibilidad de generacién solar o
edlica). En particular, lo anterior no sélo tiene relevancia en el sentido de si lo que simulan es representativo de la
realidad operacional que se observard a futuro, sino también cémo incorporan el funcionamiento de nuevas
tecnologias, tales como los sistemas de almacenamiento.

Como se vera a lo largo de esta seccion, ante los niveles de energia renovable solar y edlica actuales y proyectados,
se puede concluir que los modelos antedichos no logran capturar de manera apropiada las nuevas dinamicas
operacionales, por lo que se requiere una revisién de su alcance.

A continuacién, describimos las dos principales desventajas de este tipo de enfoques para simular los mercados
eléctricos con alta penetracion de ER.

Representacion temporal

El uso de bloques representativos corresponde a una

. epe ., . . , Tipo de modelamiento / hora
simplificacién que consiste en reducir el nimero de

Bloques Horario
periodos de despacho para hacer frente a las
limitaciones computacionales de los modelos de .
simulacién. Por ejemplo, un mes de 31 dias o 744 horas I] HN]
se representa mediante bloques o puntos de operacién S T T T T T I
agregados. Dicha representacién generalmente | “ 1 NIH I
promedia los valores que son asignados a cada bloque 6 ]
mediante una aproximacién de la curva de duracién de I'lil HH ]
carga o bien mediante definiciones administrativas, 5 -

como las utilizadas por la CNE, donde se representan

distintos periodos del dia, diferenciando entre habil y

no habil, en 16 bloques. ]HNH
l

[Gw]

Parael caso de la aproximacion de lademanda eléctrica, I
dado su comportamiento horario repetitivo a lo largo = ]I HI

de los dias habiles dentro de una semana, el uso de IHH
bloques representativos se puede considerar una
aproximacioén razonable. No obstante, la disponibilidad 0

de recursos edlicos y solares puede presentar distintos 3 7 11 15 19 23| 3 7 11 15 19 23
patrones diarios. En efecto, puede ocurrir que todos los
dias dentro de un mes tengan patrones muy diferentes
de generacion.

Figura 2: Dispersién horaria de la generacién total edlico y solar
durante el afio 2025 para la aproximacion por bloques (16 bloques
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Para demostrar este punto, en la Figura 2 se presenta una estadistica (a través de graficos de caja) para las 24 horas
del dia?, comparando la variacion horaria de la generacién edlico y solar proyectada para el afio 2025 (segun
escenario considerado en [4]) en el caso de utilizar 16 bloques por mes? versus una representacion horaria
(Visualizacion interactiva: https://tabsoft.co/300nFGg).

Si bien, por definicién, la energia de ambos modelamientos es la misma y en términos promedio ambas curvas son
similares, la representacion horaria captura un mayor espectro de valores tanto minimos como maximos, siendo
estos Ultimos de particular importancia para identificar, por ejemplo, eventos de congestién en los sistemas de
transmisién o requerimientos de flexibilidad en la operacion del sistema. Queremos destacar que, en la ventana de
tiempo que abarca desde las 11:00 hasta las 16:00 horas, cerca de un 25% de los datos (bigote superior) de alta
generacioén renovable del caso horario no son representados de manera adecuada en el modelo por bloques.

Modelamiento de la operacion

Si bien es claro que en el detalle temporal existe una falencia inherente de los modelos por bloques, la mayor
desventaja de las herramientas de simulacién tradicionales es que no capturan las dindmicas de la operacion de corto
plazo que estan asociadas a la integracion masiva de ER. En especifico, estos modelos no representan las
restricciones de flexibilidad y de servicios necesarios como, por ejemplo, las rampas de toma y bajada de carga, el
ciclaje de unidades, la operacién a minimo técnico, y las reservas en giro, entre otros. Dichas restricciones cobran
mayor relevancia a medida que se aumentan los niveles de integracion de ER, como es el caso de Chile.

Esto conduce a que los modelos tradicionales de bloques sub-estimen sistematicamente la necesidad de flexibilidad
operacional. En otras palabras, las simulaciones realizadas con modelos tradicionales que utilizan bloques de
despacho representativos no son capaces de capturar las inflexibilidades de la operacién real del sistema. Por lo
tanto, cualquier conclusién y/o iniciativa impulsada en esta linea que se base en resultados poco representativos de
la realidad no serian las adecuadas.

La manera correcta de capturar el impacto de restricciones de flexibilidad del sistema es utilizar modelos de Unit
Commitment (UC). Estos modelos consideran un gran nivel de detalle temporal horario y cronolégico de las
variaciones de demanda, de la disponibilidad de energias solar y edlica, y de las restricciones técnicas de todas las
unidades de generacién, por lo que permiten capturar de manera detallada las dindmicas de operacién del sistema
eléctrico en el contexto de alta integracién de ER.

Tipo de modelamiento / hora

Bloques Horario
10 7
8
— w
= 6 V
L,
N
4
2 / """"""""""""
0
2 5 8 11 14 17 20 23 2 5 8 11 14 17 20 23
Tecnologia
Gas/GNL Hidro Solar Edlico Carbdn Biomasa Geotermia

Figura 4: Comparacion de perfiles de generacién horaria por tecnologia que son resultantes de la modelacién de despacho econémico por
bloques y de un modelo de Unit Commitment horario. (Visualizacion interactiva: https.//tabsoft.co/3mJibh3)

1 Cada caja es construida con un nimero de puntos igual a los dias del mes.

2Enel caso de larepresentacion a blogues, solo se cuenta con 16 valores por mes. Estos valores se repiten segtin su mapeo hacia las 744 horas del
mes para poder construir los graficos de caja.
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El uso de modelos basados en representaciones simplificadas de la
operacion del sistema puede introducir sesgos en la estimacion de riesgos
en contratos PPA entre privados, o en licitaciones de contratos para
clientes regulados, y distorsionar los resultados de una planificacion
centralizada de la red

LaFigura4ilustralos perfiles de generacién horarios que resultan de los modelos tradicionales por bloques y los que
resultan de un modelo de Unit Commitment horario.® Notar que se observan grandes diferencias en la operacién del
sistema eléctrico que se obtienen a partir de ambas herramientas de simulacién y optimizacién. En primer lugar, se
observa que el modelo tradicional por bloques muestra un grado de flexibilidad inexistente del parque de generacién
a carbdn. Segun el modelo por bloques, este parque puede reducir significativamente su nivel de generacién en
periodos en que la generacion solar es abundante (entre las 8:00 y las 20:00), para luego, en horas de demanda punta,
inyectar a plena capacidad. Este resultado es un artefacto de las simplificaciones del modelo de despacho por
bloques, ya que en este no se consideran todas las limitaciones técnicas de las unidades de generacion a carbén y
otras unidades térmicas. En contraste, en el modelo de UC se representan de manera adecuada todas las
restricciones técnicas de las centrales, en particular las de carbén, lo que resulta en cambios mucho mas lentos en su
nivel de produccién en comparacién con los observados en el modelo por blogues y en un aumento en su nivel de
produccién en las horas de abundancia de generacién solar por restricciones de minimos técnicos.

En segundo lugar, se observa que en los resultados del modelo

de UC hay participacién de unidades de Gas/GNL en las horas de 8 é 2 § 5 8
demanda de punta. El despacho de estas unidades tiene el 32 32 ng
objetivo de hacer frente a las demandas méaximas del sistema 'y 82 s e
mantener los requerimientos de reserva en giro durante. Sin 1900
embargo, en el modelo en bloques es incapaz de identificar la 1700 120
necesidad de despachar unidades de Gas/GNL para cumplir con 1500 N Prom.§ | il
los requerimientos mencionados anteriormente. 1300 ' N
Priom.
¢Cudl es el impacto de estas limitaciones? 1100 |
Los dos aspectos anteriores son fundamentales para %0
comprender que los modelos tradicionales por blogues no g 700
simulan correctamente la operacién del SEN. Ademds, las 2 %
limitaciones asociadas a la modelacién del sistema se propagan 300
a todos los indicadores que emergen como resultado de las 100
simulaciones. -100
En la Figura 5 se presenta la estadistica de los flujos de 300 _—
transmisién en horas solares resultantes de las simulaciones -500
para los distintos tramos del corredor de 500 kV Kimal - -700
Polpaico (Visualizacion interactiva: -900
https://tabsoft.co/302dAsE) . Se observa que la simulacién en 8 S 8 S g s
base a bloques subestima de manera significativa las f—ff 2 é’ 2 § $

congestiones de transmision.

Dado que el modelo tradicional por bloques subestima las Figura 5: Comparacion de la dispersion de flujos de
congestiones de transmision, esto también puede resultar en transmision en tramos del corredor de 500kV Kimal -
una distorsion significativa en la estimacion de costos Polpaico, por blogue horario e hidrologia, para los dos
marginales alo largo de lared. enfoques de modelamiento.

3En el caso del modelo de despacho con 16 bloques por, los valores son mapeados a las horas de cada mes segutin estas son asignadas a cada bloque

SPEC PUBLICO 5de14



Sistemas de almacenamiento como infraestructura de transmision

Tipo de modelamiento / hora
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Figura 6: Comparacion de perfiles horarios de costos marginales por mes en distintos nodos del sistema, para los dos enfoques de
modelamiento. (Visualizacién interactiva: https.//tabsoft.co/36 1Ekxh)

Enla Figura 6 se presentan los perfiles horarios de los costos marginales resultantes en distintos nodos de la red que
se obtienen a partir de los dos modelos. Es claro que la subestimacién de congestiones y de las inflexibilidades del
modelo por bloques en horas solares resulta en una menor dispersion de los costos marginales a lo largo de la red
que en el modelo horario de UC.

Los resultados de estas comparaciones son preocupantes. Muestran que el uso de modelos basados en
representaciones simplificadas de la operacién del sistema puede introducir sesgos o distorsiones en diversas
estimaciones que son realizadas en base a simulaciones de mercado, tales como:

e Estimacién de colocacién de energia y valor en el mercado spot

e Riesgode retiros por congestiones en contratos PPA, entre privados o con clientes regulados
e Necesidad de refuerzos de la red de transmisién

e Valor de activos que proveen flexibilidad

Parte 2: Capturando el real valor del almacenamiento

Ademas de los sesgos mencionados anteriormente, el uso de modelos simplificados también puede ser una barrera
de entrada para la evaluacién de mecanismos que proveen flexibilidad, como los sistemas de almacenamiento de
energia. De acuerdo con [5], se ha demostrado que para el SEN el ahorro estimado de costos de operacién al integrar
un SAE es entre 3 a 7 veces mayor si las simulaciones son realizadas (1) con modelos detallados tipo UC y (2)
considerando la prestacién de multiples servicios de manera simultanea.

El concepto de activo multiservicio que puede acumular ingresos de distintas fuentes o realizar “revenue stacking”
es un aspecto clave para que los sistemas de almacenamiento logren capturar todos los beneficios econémicos que
le pueden entregar a un sistema eléctrico, permitiendo un desarrollo eficiente del sistema en el largo plazo [7]-[8].
Por multiservicio se entiende que un SAE puede proveer, por ejemplo, servicios complementarios (ej. reservas en
giro, desconexion de demanda o partida en negro) en paralelo con el arbitraje de energia. Adicionalmente, uno de
estos servicios podria estar orientado a aliviar congestiones en la red, lo que podria permitir dilatar inversiones en
nueva infraestructura de transmision. Lo anterior cobra ain mas relevancia si se consideran las dificultades y plazos
asociados al desarrollo de soluciones basadas en lineas de transmision, en que se podrian considerar alternativas de
SAE que permitan utilizar al maximo la capacidad de generacién y transmision existentes.

En el caso del corredor de 500 kV Kimal - Polpaico, las restricciones de capacidad de transferencia obedecen
fundamentalmente a operar con el criterio de seguridad N-1. Este criterio obliga a limitar la transferencia total con
el fin de que, durante una contingencia simple, se respeten los limites térmicos de los circuitos que se mantienen en
operacién. Como se ilustra en la Figura 7(a), si lamamos X la capacidad de cada circuito, entonces la inyeccién neta
en el nodo A debe limitarse a X para poder cumplir con el criterio N-1.
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(a) Caso Base (b) Caso con Servicio de Transmision
Sistema de Tx con criterio N-1 Sistema de Tx con N-1 relajado segun capacidad almacenamiento
OPERACION NORMAL OPERACION LUEGO CONTINGENCIA SIMPLE ‘ | OPERACION NORMAL OPERACION LUEGO CONTINGENCIA SIMPLE
| = i ingeccion mmn | =~ i ingeccion i |~ iecion 1] é“ o
g g % ~IN netalimitadaaX 5 a g TN netalimitada aX % & % AN netasubeaX+Y g & & A\ inyecciénnetaa X
por N-1 I:I:J I durante falla

A

A A

l()HY)/Z

Ocurrida la
contingencia, se llevan
a cabo acciones (1) y
(2) para continuar
abasteciendo la
demanda y respetar
capacidad X de circuito
que queda en
operacion

Capacidad de
cada circuito: X

Capacidad de
cada circuito: X

Capacidad de
cada circuito: X

X/2 N
Mdxima
transferencia

total con N-1: X

Mdxima
transferencia
total conN-1
relajado: X +Y

Mdxima
transferencia
total con N-1: X

l()@Y)/ 2

Capacidad SAE:
Y (potencia)
Z (energia)

Figura 7: Comparacion caso base (a) con caso (b) donde se aumenta el flujo de A-B por esquema de ERAG/EDAG apoyado por un sistema
de almacenamiento.

Una de las alternativas para relajar el criterio N-1y asi aumentar la capacidad de transferencia es implementar un
esquema de control automatico EDAG-ERAG?. Este esquema de control reduce rapidamente las inyecciones de
generacioén aguas arriba de la congestién, en caso de que ocurra una contingencia en uno de los circuitos, lo que
permite respetar los limites térmicos nominales del circuito que queda en operacion. Esta es una solucién conocida
y hasido usada en los periodos de congestion de la zona norte del ex Sistema Interconectado Central (SIC), probando
ser efectiva en brindar una mayor capacidad de transmision al sistema y en reducir los vertimientos de ER en esa
zona. No obstante, en este esquema, la capacidad adicional de transferencia gracias al esquema de control
automatico EDAG-ERAG es relativamente baja respecto a la capacidad nominal de las lineas. Ademas, las eventuales
reducciones de la generacion en el sistema podian ser suplidas con la capacidad de reserva en giro existente, sin
generar mayores complicaciones para mantener en todo momento el balance entre generaciéon y demanda.

Para habilitar una mayor capacidad sin comprometer la seguridad y calidad de servicio, se considera en el esquema
delaFigura 6 (b) el apoyo de un SAE de Y [MW]/Z [MWh] dedicado al servicio de transmision, conectado aguas abajo
de la congestién. Este se mantiene cargado a la espera de una contingencia de linea, luego de la cual inyectara su
energia directamente a la red, compensando la reducciéon de la generacion. Dado la rapida respuesta de algunas
tecnologias de baterias, los SAE podrian ser efectivos en aumentar los montos de los ERAG-EDAG, y
consecuentemente, de las transferencias en el sistema congestionado. En este caso, el monto maximo de
transferencia puede levantarse en Y [MW] que es justamente la capacidad del SAE [9]°.

Como puede deducirse de la Figura 6 anterior, las congestiones del corredor de 500 kV sélo ocurririan durante las
horas solares y, por lo tanto, cabe preguntarse si el SAE puede prestar otros servicios de red durante el resto del dia,
con el fin de maximizar el valor que entrega al sistema. Por ejemplo, el SAE podria inyectar energia durante las horas
de noche, post horas de congestién, donde ya no hace falta que esté cargado. Alternativamente, el SAE podria
atender posibles fallas de generacién durante la noche-madrugada, aportando energia seglin se necesite. En ambos
casos, el SAE puede volver a cargarse durante las horas de la mafiana antes de la congestién, quedando con carga
suficiente para el servicio de redundancia para el sistema de transmision durante las horas solares.

Consideremos ahora el servicio de arbitraje de energia, el que presenta una complementariedad interesante con la
dindmica de operacién del sistema y que haria mas eficiente y rentable una solucién de este tipo. Supongamos que el
SAE esta cargandose a una potencia Y [MW] durante las horas de la congestion, tal como se ilustra en la Figura 7.

4Esquemas de Reduccién o Desconexién Automatica de Generacién

5 Asumiendo que existen Y [MW] en el esquema de ERAG-EDAG y que en régimen permanente la capacidad extra de transmisién respeta el limite
N de cada circuito: (X+Y)/2 <= X
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En este caso, luego de ocurrida una contingencia, el
SAE podria dejar de cargarse e inyectar energia al
sistema, tal como se espera en su respuesta de
servicio de transmision. En este caso, el efecto neto
del cambio del modo de operaciéon del SAE para el 0
sistema seria equivalente a unainyeccién de 2Y. Es °
decir, eneste ejemploilustrativo, laintroducciéon de

un SAE con una capacidad de Y [MW] permitiria,
potencialmente, levantar el limite de transmisién al

doble de la capacidad del SAE. Este tipo de
solucion multiservicio permitiria hacer alin mas  tsfoenc
competitiva la instalacion de un SAE dado que, con  [Jeeamxszy
la mitad de la capacidad de un sistema dedicado
Unicamente al servicio de transmisién, se podrian
prestar distintos servicios de forma simultanea.
Reiteramos que lo anterior es perfectamente Cargandoa ¥
posible considerando que un sistema de - {pocidedsaE
almacenamiento que preste arbitraje  Zfenersio
probablemente realizara su carga en periodos de
abundancia de generacion solar, que es justamente Figura 8: Esquema ilustrativo de SAE apoyando en sistema de transmision

cuando més se requiere el servicio de transmision,  Participando al mismo tiempo en arbitraje de energia.

Caso con Servicio de Transmision y Arbitraje de Energia
Sistema de Tx con N-1 relajado seglin capacidad almacenamiento

| OPERACION NORMAL OPERACION LUEGO CONTINGENCIA SIMPLE

i [ B ‘ “a  Mdxima inyeccién -
© FEEEH D R 1) Reduce
g ﬁ g A TN neta sube a X+2Y ) “IN inyeccién netaa X

A

(2) SAE interrumpe
cargaenYypasaa &

En esta busqueda de servicios compatibles, en [4] se discute y proponen modelos matematicos de operacion del SAE
que buscan compatibilizar este servicio de transmisién con otros servicios como arbitraje de energia y servicios
complementarios de reservas en giro, aumentando asi el valor que el SAE entrega hacia el sistema eléctrico por sobre
una alternativa de un servicio Unico. Un aspecto clave de este trabajo fue el modelamiento especifico de los SAE en
los modelos de simulacion, reconociendo sus distintos modos de operacion y también las limitaciones de aquellos
SAE con pocas horas de duracién.

Mediante la aplicacion de este modelo, se llevaron a cabo simulaciones de la operacién entre los afios 2025 y afio
2039 con resolucion horaria. Se consideré un detallado modelamiento operacional, se evaluaron distintos tamarnos
de SAE y se calcularon los ahorros operacionales con respecto a un caso base sin almacenamiento. En la Figura 9 se
resumen los resultados obtenidos en términos de los ahorros anuales para un sistema de 500 MW / 30 min instalado
en Polpaico, suponiendo las siguientes configuraciones de

operacion: i) SAE dedicado 100% al servicio de transmision (es decir, 40

el SAE permanece cargado y actia solo en caso de falla, como se
describe enlaFigura 7 b) yii) SAE dedicado al servicio de transmision
y también participando en los servicios de arbitraje de energia y
servicios complementarios de Control de Frecuencia (como se
describe en Figura 8).

w
w

w
o

N
w

Como se observa de la Figura 9, el SAE genera ahorros en ambas
configuraciones de operacion. Sin embargo, el uso del SAE en el
modo multiservicio (curva roja) puede resultar en ahorros que son

Millones USD
N
o

[N
w

10
entre 0.5 y 25 veces mayores a los que resultan del caso en que el
SAE sélo se utiliza para prestar el servicio de transmision (curva azul). 5
Un aspecto destacable del resultado anterior es que los ahorros del o
caso solo transmisidn se reducen casi a cero entre los afios 2030- NON DO o N O S DO N 0O O
. L, . . NANANNDNDDOOMODDO®
2035 debido a la entrada en operacién del link HVDC Kimal - Lo 928888829988888825S9

Aguirre 2000 MVA, el cual reduciria los eventos de congestién del
sistema de 500kV durante ese periodo. Por el contrario, en el caso de em==350l0 Tx  emmmm=T; Arbitraje, SSCC
la configuracion multiservicio, la introducciéon del link HVDC
reduciria los ahorros operacionales resultantes del SAE a un valor . X . ) .

i bre los 15 mill de dol les. Post obtenidos mediante simulaciones horarias de la
que se mantiene por sobre los 15 millones de délares anuales. Post i 10ra casos Solo Tx y Tx, Arbitraje y
2035, las congestiones vuelven a ser relevantes y, por esa razon, el gs-

Figura 9: Ahorros en costos esperados anuales
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valor econdmico del SAE vuelve a incrementar de manera significativa.® Por lo tanto, las configuraciones en que un
SAE esté dedicado a prestar un Unico servicio (ej. transmision) presentan el riesgo de que su valor econémico parael
sistema estara sujeto a la demanda del servicio en cuestion (ej. congestion).

Los ahorros presentados anteriormente en el caso de la configuraciéon multiservicio son totalmente posibles de
alcanzar, dado que el modelo utilizado para la simulacién no requiere de una definicién ex ante de los aportes del SEA
alos distintos servicios en los que el dispositivo puede aportar valor. Por el contrario, la participacion del SAE en los
distintos servicios es el resultado de una planificaciéon que busca minimizar los costos totales de operacion, sujeto a
todas las restricciones técnicas del sistema. Es decir, un uso eficiente del SAE requiere de una co-optimizacion de los
servicios de energia, servicios complementarios y servicios de transmisiéon por parte del Coordinador, sujeto a
diversas restricciones de compatibilidad entre éstos que garanticen que exista factibilidad de entregar dichos
servicios de ser requeridos.

En la Figura 10 se presentan los distintos servicios en los que participa el SAE a lo largo de las 24 horas del dia,
considerando el promedio operacional de todos los dias del afio 2025. La linea roja continuaindica el estado de carga
promedio (SoC) del SAE. Se observa que, en nuestro caso de estudio, el servicio de transmision es relevante sélo en
las horas solares, donde ademas existe una participacién en los servicios de reserva de subida y de bajada. Durante
lanoche, el SAE inyecta energia al sistemay presta servicios de reservas de subida al sistema. El denominado servicio
de transmision involucrareservar una cierta cantidad de MW de capacidad (y energia) del SAE parainyectar al sistema
en caso de falla, permitiendo liberar capacidad de transmisién en el corredor de 500kV que estaba originalmente
reservada para el cumplimiento del criterio N-1.

250 100%
200 90%
150 80%
S 100 n I 70%
S 50 60%
2 0 — 50% O
5 -50 IIIIII..- a0%
& -100 30%
-150 20%
-200 10%
-250 0%
1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24
Horas [h]
Energia generada Energia consumida Servicio de transmision
M Reservas primarias de subida M Reservas primarias de bajada M Reservas secundarias de subida

M Reservas secundarias de bajada

Figura 10: Distribucién de servicios entregados por el caso multiservicio para afio 2025 (promedio horario)

Parte 3: tratamiento de rentas y ajustes regulatorios

El concepto de multiservicio presentado anteriormente, donde la participacion en los distintos mercados y servicios
se co-optimiza junto con el despacho del sistema, tiene como resultado la participacion simultanea del SAE en
mercados competitivos de energiay servicios complementarios.

Los resultados econdmicos relevantes del caso de estudio anterior se resumen en la Figura 11, donde se presentan
en graficos de barras apiladas los ingresos anuales obtenidos de los distintos mercados en las que el SAE participa.
Se comparan estos ingresos con los ahorros brutos sistémicos (linea roja continua) y también con los costos de

6 Sj bien esto puede deberse al caso de estudio considerado, el hecho de relevancia es que en tanto se expanda la red, el SAE dedicado a un servicio dejara
de tener valor.
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inversion y mantenimiento anualizados para distintos supuestos de costos de capital (300, 450 y 600 USD/kWh
respectivamente).”

Para el caso multiservicio, los ahorros generados superan los costos de inversién a lo largo de todo el horizonte de
simulacién. No obstante, notar que los ingresos obtenidos por la prestacién de servicios en mercados de energiay
servicios complementarios no son siempre suficientes para cubrir la anualidad de lainversién. Dicha condicién podria
motivar lainclusion de dispositivos de almacenamiento de energia en la planificacién de la transmisién, en cuyo caso
se debe discutir cual seria un tratamiento adecuado de las rentas que resultan de la participacién de estos
dispositivos en los mercados de energia y servicios complementarios. Lo anterior es sugerente de que, en caso de
incluir estos dispositivos en la planificacion de la transmisién, podria no ser necesario que sus costos sean
integramente recuperados mediante una tarifa regulada al cliente final.

Notar que, en caso de que el SAE sélo brinde el servicio de transmisién, los ahorros obtenidos son significativamente
menores a los que se obtienen en el modo multiservicio (comparados en Figura 9) y no siempre superan los costos de
inversion. Por lo mismo, es posible que la evaluacion econémica de un SAE en dicha modalidad pueda llevar a la
conclusion errada de que dicho activo no entrega beneficios suficientes al sistema que permitan justificar su
desarrollo. Adicionalmente, como lo indicamos en los ejemplos anteriores, el andlisis anterior podria verse ain mas
afectado si es que la evaluacién econémica del SAE se realiza en base a modelos simplificados que utilizan bloques
representativos para el despacho econémico, en vez de modelos detallados del tipo Unit Commitment.

40
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Figura 11: Comparacién de costo de inversion, operacién y mantenimiento anual (AVI + COMA), ingresos por mercados de energia y
SSCC, y ahorros generados.

Tratamiento de multiservicio y rentas en la regulacién nacional

El estado actual de la regulacién nacional contempla la definicidon de un SAE que forma parte de infraestructura de
transmisién. El detalle de su tratamiento en esta modalidad esta descrito en el Reglamento de Coordinacion de
Operaciény en el Reglamento de Planificacion de la Transmision (ingresado a Contraloria General de la Republica el
16 de junio de 2020).

En particular, el Reglamento de Coordinacion de la Operacion® habilita a los SAE para la prestacion de servicios
complementarios y de arbitraje de precios, sefialando que su operacién sera realizada de manera centralizada por el
Coordinador. También hace mencion de los “saldos” que se producen de esta operacidn, definiendo que estos deben

7 Se considera una tasa del 6% y una vida Gtil de 15 afios.

8 En particular, articulos 90y 109.
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ser traspasados a las empresas generadoras que hacen retiros (a prorrata de sus retiros) y deben ser considerados
en la determinacién del cargo Gnico, en un simil al tratamiento de un ingreso tarifario de una linea de transmision.

Lo anterior va en linea con nuestras estimaciones, las que dan cuenta del beneficio hacia el consumidor de
profundizar en soluciones basadas en SAE dentro del proceso de planificacion de la transmision, que permitan una
provision multiservicio. En este sentido, las rentas percibidas producto de su participacién en distintos mercados,
tratadas como define el Reglamento de Coordinacién de la Operacién, pueden traducirse en un menor cargo hacia
cliente final respecto del costo del activo.

No obstante, de acuerdo con el Reglamento de Planificacion de la Transmision? se establece que la CNE podra
especificar los “servicios compatibles” que, no afectando el servicio de transmision, podrian requerirse de los SAE.
En estalinea, indica que el Coordinador podra utilizar estos servicios compatibles sélo cuando no exista una solucién
de forma competitiva para cubrir dicha necesidad. Esto, seglin nuestra interpretacién, limitaria al SAE a participar en
el mercado de servicios complementarios sélo cuando las subastas de reservas resulten parcial o totalmente
desiertas. En el caso del mercado de energia se visualiza una restriccién ain mas limitante para su participacién, dado
que es improbable que no existan centrales generadoras disponibles para participar competitivamente (a minimo
costo) en el mercado. De esta forma, vemos que el actual reglamento no permitiria sacar partido del modo de
operacion multiservicio de los SAE, lo que limita el valor que estos dispositivos podrian aportar al sistema eléctrico.

Propuesta de tratamiento

Si bien las ventajas de la modalidad multiservicio son claras, la posibilidad de participar en otros mercados y el
tratamiento de las rentas de un SAE multiservicio que es desarrollado a través de la planificacién centralizada de la
transmisién ha motivado discusiones tanto a nivel nacional como internacional. El origen de esta controversia es la
supuesta incompatibilidad de que un activo que ingresa de manera regulada al sistema preste un servicio de apoyo a
la transmision y que, en paralelo, participe en mercados competitivos de energia y servicios complementarios,
potencialmente desplazando a otros agentes que no tienen acceso a una remuneracién que garantice la cobertura
de una parte, o la totalidad, de sus costos de operacién y mantenimiento.

Dicha controversia ha sido llevada incluso al Panel de Expertos en las discrepancias 2018-07 y 2020-02 a propdsito
de la presentacion del “Plan de Expansion Anual del Sistema de Transmision”, emitido por la Comision Nacional de
Energia. En ellas se discute la incorporacién (o no inclusion) de un SAE dentro del plan de obras sugerido por el
regulador. En este contexto, el Panel ha sido tajante enindicar la necesidad de realizar unarevisién de la metodologia
de evaluacion que el regulador utiliza para este tipo de proyectos, junto conindicar como prioridad la elaboracién de
un modelo que posibilite evaluar proyectos de almacenamiento, de modo que las particularidades de este tipo de
tecnologias sean adecuadamente consideradas, a propdsito de la subestimacion de beneficios mediante el uso de
modelos por bloques, discutida en la primera parte del presente documento.

El desafio, por lo tanto, estd en encontrar la manera de integrar arménicamente los SAE como infraestructura de
transmisién, sin que esta integracién tenga efectos no deseados en la competencia en el mercado eléctrico. De la
discusion actual en otros mercados (CAISO [13], MISO [14]) se han dado diferentes posturas que ponderan los
siguientes ejes:

= Recuperacion completa versus recuperacién parcial de costos de capital y operacidn via tarifa regulada.
= Participacion exclusiva como servicio de transmision versus proveedor multiservicio.

La actual regulacion en trdmite representa una limitante para utilizar los
Sistemas de Almacenamiento en modo multiservicio cuando ellos surgen
de un proceso de planificacion de la transmision, perdiendo parte
importante de su valor de cara al cliente final dentro del mercado eléctrico

? En particular, articulo 97.
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En este sentido, una alternativa para el regulador esta en ponderar una légica de gestacion mixta, donde sélo una
parte de los costos de infraestructura sean asumidos por el cliente final y larestante quede a riesgo del desarrollador,
en su rol de proveedor de multiples servicios.

Las limitaciones del marco regulatorio actual para el desarrollo de SAE y de otras tecnologias flexibles son parte de
los ejes fundamentales de la recientemente lanzada “Estrategia de Flexibilidad”, impulsada por el Ministerio de
Energia[10]. En particular, menciona en su Medida 7 que el tratamiento de los SAE como activos de transmision debe
ser perfeccionado afin de:

a) Maximizar los beneficios que éstos puedan entregar al sistema;
b) Que no afecten la competencia del mercado, y;
¢) Minimizar el riesgo al desarrollador asociado a la operacién de éstos.

Distintas empresas del sector han mostrado su preocupacién al respecto, principalmente en lo referente al literal b)
anterior, toda vez que la inclusién de SAE podria resultar en un influjo sobre el segmento de generacioén, regido por
la libre competencia de corto y largo plazo, expuesto a un nivel de riesgo distinto al de los sistemas de transmision.
Desde nuestra perspectiva, es necesario identificar en qué casos un SAE podria tener un efecto negativo en la
competencia. En estudios de desarrollo de largo plazo de sistemas eléctricos, se ha determinado que la participacion
del almacenamiento en estos servicios contribuye a aumentar los niveles de participacién de ER en la matriz, por lo
que, bajo esta perspectiva, los SAE contribuirian no solo a aumentar la eficiencia del sistema en el corto plazo, sino
que también permitirian aumentar los niveles de competencia y reducir los costos totales de operacion y desarrollo
enel largo plazo [11][12].

En caso de que se descarte el modo de operacién multiservicio para activos de transmision, otra alternativa factible
que permitiria aprovechar todo el potencial de un SAE seria la definicion del Servicio de Transmisiéon como un
Servicio Complementario, siendo ésta compatible con el objetivo establecido en la ley de garantizar la operaciéon
mas econdémica para el conjunto de las instalaciones del sistema eléctrico. En dicho caso, sera necesario realizar una
definicién explicita del servicio como, por ejemplo, horas del dia durante el cual sea requerido, niveles de potenciay
duraciény tiempos de activacion, entre otros. A la luz de los resultados obtenidos, se pueden revisar periédicamente
las condiciones del mercado con el fin de determinar el nivel y periodo de requerimiento del servicio. También valdria
la pena considerar el disefio de esquemas competitivos, donde distintos agentes puedan competir para proveer el
servicio en cuestion (ej. licitaciones).

En cualquier caso, el uso de SAE como un proveedor de multiples servicios de red es un camino que podria permitir
reducir los costos de ampliacién de la red, solucionar congestiones relevantes de forma mas expedita, reducir los
cargos a cliente final y facilitar una transicién a una matriz baja en emisiones de gases de efecto invernadero.
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