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Resumen Ejecutivo

El objetivo general de este proyecto es proveer de un andlisis de las estructuras de costos,
fuentes de riesgo, mecanismos de incentivo y servicios posibles de proveer  por los sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica . Los sistemas de almacenamiento se pueden clasificar en
sistemas quimicos, eléctricos, mecanicos, electromecanicos, térmico sy bioldgicos. Este estudio
se focaliza en los sistemas de almacenamiento tipo BESS, centrales CSP, baterias de Carnot,
CAES y sistemas de almacenamiento para hidrdo geno. En la Actividad 1 se analiz6 la estructura
de costos de los distintos tipos de sistemas de almacenamiento. Por ejemplo, considerando
distintas fuentes de informacién, se muestra que las baterias representan entre un 40% y 60%

de los costos de un sistema BESS, mientras que el inversor representa como maximo hasta un
20%.

En la Actividad 2 se analizan las fuentes de riesgos asociadas al suministro de sistemas de
almacenamiento y se realizan proyecciones de costos de inversidn. Las proyecciones de costos
realizadas por referencias internacionales muestra n que existen escenarios donde los costos de
almacenamiento en baterias y centrales CSP seguiran bajando. Para el caso de los sistemas
BESS, los principales factores de esta disminucién se describen a continuacion: 1) Crecimiento
de la industria de baterias en general tales co mo transporte, servicios eléctricos y dispositivos
electrénicos; 2) Avances en la quimica de baterias; 3) Crecimiento del mercado; 4) Mayor
diversidad de productos quimicos; 5) Innovacién continua con importantes investigaciones
corporativas y publicas sobre baterias.

En la Actividad 3 se presentan una serie de politicas que se podrian implementar en Chile para
asegurar o mitigar los riesgos de suministro de los sistemas de almacenamiento. La propuesta
de acciones se realiza considerando 2 modelos de desarrollo. El prim  ero supone que en el futuro
Chile se puede convertir en un desarrollador de tecnologias de almacenamiento, como lo que
se propone en la Estrategia Nacional del Litio, mientras que el segundo supone que Chile sigue
siendo un importador de tecnologias. Asimi  smo, en el futuro se podria dar una combinacién de
ambos tipos de desarrollo. Como desarrollador de tecnologia se proponen las siguientes
acciones: desarrollo de industria local, desarrollo de estrategias nacionales de materiales
criticos, fomento al 1+D, buUsqueda de colaboracién regional en cadenas de valor, crédito para
inversiones mineras en el extranjero, firma de acuerdos internaciones, entre otras medidas.
Como importador de tecnologias, se propone la diversificacion de proveedores, la compra
conjunta , incentivos a la atraccion de empresas extrajeras, politicas de economia circular, entre
otras medidas .

En la Actividad 4 se describen y analizan los distintos tipos de servicios de red que los distintos
tipos de sistemas de almacenamiento podrian prestar en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Considerando la regulacion del mercado eléctrico nacional, se analiza como los distintos tipos
de almacenamien to pueden proveer los siguientes servicios:

A Servicios de energia o generacion eléctrica
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Servicios de potencia de suficiencia
Servicios complementarios

Servicios transmision

Servicios distribucion

Servicios gestion energética de cliente

v D D D

Se analiza el impacto en las remuneraciones que reciben los sistemas de almacenamiento
debido a la provisién de los distintos servicios que estos pueden entregar, tales como ingresos

por venta de energia, potencia de suficiencia y servicios complementarios . Para este andlisis, se
estima el LCOE para distintos tipos de tecnologias y se determina el porcentaje del LCOE que
podria ser cubiertos por los ingresos por potencia de suficiencia y los ingresos por energia. Por
ejemplo, para un BESS aislado de 4 horas , los ingresos por potencia de suficiencia podrian cubrir
entre un 24% a 40% de los costos totales dependiendo de los supuestos de costos de inversion

y vida util , mientras que los ingresos por ventas deberian estar dentro del rango de 71 US$/MWh

y 154 US$/MWh para cubrir los costos totales. Para una central CSP se estima que los ingresos
por venta de energia deberian ser del orden de 54 US$/MWh para los supuestos de costos de
inversién considerados, mientras que para central de bombeo los ingresos deberian estar entre
52 US$/MWh y 60 US$/MWh. Con respecto a los ingresos por Servicios Complementarios,
dependiendo del tipo materializacion del servicio (licitacién, subasta, instruccion directa), el
costo de inversion de la infraestructura de almacenamiento se puede cubrir total o parcialmente
por la provision de estos servicios.

Finalmente, en Actividad 5 se proponen distintos instrumentos y herramientas de incentivo y
fomento posibles de implementar para acelerar la penetracion de los sistemas de
almacenamiento en la matriz energética chilena. Se proponen 20 acciones, algunas de las cuales
se describen a continuacion

A Completar marco regulatorio actual bajo el cual operan los sistemas de
almacenamiento: definir procedimiento que utilizara el Coordinador Eléctrico para
realizar el despacho de los sistemas de almacenamiento, metodologia de célculo de los
costos marginales operando con sistemas de almacenamiento y metodologia para
definir reconocimiento de potencia de suficiencia para los distintos tipos de sistemas de
almacenamiento.

A El andlisis de la estructura de costos para sistemas de almacenamiento tipo BESS
muestra que los costos de inversidon en plantas hibridas se podrian reducir en hasta un
45% en comparacién con los sistemas aislados. Debido a los elevados costos medios de
desarrollo de los sistemas tipo BESS, se recomienda levantar las barreras regulatorias
asociadas a la instalacion de sistemas de almacenamiento en plantas hibridas, de
manera de aumentar la flexibilidad y reducir los costos medio de desarrollo

A Con respecto a las licitaciones de clientes regulados, se recomienda defini  r la fecha de
entrada en vigencia de nuevos contratos teniendo en cuenta los tiempos de
construccion de nuevas centrales con sistemas de almacenamiento (ejemplo, centrales
bombeo, plantas CSP, etc.); incluir criterios de seleccion adicionales al precio de la
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energia de manera de considerar los efectos sistémicos ; en la medida que se tenga la
certeza de la necesidades de almacenamiento se podria agregar en forma explicita en
la licitacion de suministro de los clientes regulados.

Se recomienda la aplicaciéon de instrumentos de difusién para el levantamiento de
barreras asociadas a la desconfianza en una o mas tecnologias especificas de
almacenamiento , por ejemplo, las barreras asociadas a las centrales CSP.

También se realizan recomendaciones relacionadas con los ejercicios de planificacién.
Se recomienda realizar sensibilidades con respecto a las estimaciones de costos y
parametros de modelacion de las distintas tecnologias de almacenamiento. Por
ejemplo, existe poca informacion para caracter izar los costos de inversion en Chile de
centrales de bombeo, CAES, etc.; existe incertidumbre sobre el potencial de desarrollo
de CAES,; existe incertidumbre en la cantidad de ciclajes que pueden durar los distintos
tipos de baterias, etc. A partir de lo anterior, se recomienda ampliar el nimero de
escenarios evaluados en los ejercicios de planificacion.

Las plantas virtuales permiten la agregacion de recursos distribuidos para que clientes
regulados y libres puedan participar del mercado mayorista de la energia, servicios
complementarios y potencia. Por recursos distribuidos se entiende a las centrales de
generacion, sistema de almacenamiento, la gestién de la demanda, entre otros. Se
recomienda habilitar la participacion de las plantas virtuales en los mercados de
energias, servicios complementarios y potencia de suficiencia

Definir el marco regulatorio asociado a las medidas de adaptacion del sector energia
frente al cambio climético. El desarrollo de micro redes y sistemas de almacenamiento
se podria incentivar a través del desarrollo de politica de adaptacion y resiliencia del
sector energia ante el cambio climatico.
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1 Introduccion

La Energy Partnership Chile-Alemania entré en funcionamiento en abril de 2019. Se trata de una
plataforma de dialogo y cooperacion intergubernamental de alto nivel en el sector energético.

Los socios principales de la Energy Partnership Chile -Alemania son el Ministerio Federal de
Economia y Proteccion del Clima de Alemania (BMWK) y el Ministerio de Energia de Chile (ME),
junto con numerosas instituciones afiliadas y partes interesadas. Se basa en mas de diez afios

de exitosos programas de cooperacién por parte de la organizacion ejecutora z la GlZz en el
contexto energético chileno. La Energy Partnership facilita el dialogo politico y la transferencia

de conocimientos y tecnologia para hacer posible estos cambios fundamentales.

La alta integracidon de proyectos de energias renovables no convencionales en el sistema
eléctrico chileno en el marco del proceso de descarbonizacién trae grandes desafios para la
seguridad y suficiencia del suministro eléctrico del pais. Sin ir mas lejos, el retiro programado de
las centrales de carbdén requerira un esfuerzo muy importante en inversiones en energias
renovables, dentro de las cuales, el almacenamiento sera un actor de gran relevancia. El retiro
progresivo de las tecnologias convencionales a base de combustibles fésiles establecera
importantes desafios de indole técnico que superar , tales como mantener un suministro estable
a lo largo del dia, proveer al sistema de inercia y otras prestaciones que hoy las centrales
térmicas entrega al sistema y contar con las medidas suficientes para reducir el riesgo de falla
ante una mayor exposici 6n a la variabilidad climatica. En este panorama, los sistemas de
almacenamiento jugaran un rol fundamental, pues permitirdn que las tecnologias renovables
puedan a portar estas prestaciones a la red y se conviertan en un sustituto eficiente para las
tecnologias convencionales.

Es por ello que el Ministerio de Energia ha trabajado en una serie de politicas publicas que
buscan regular e incentivar la inversion en sistemas de almacenamiento  , reconociéndolo como
un pilar fundamental para la integracion de las energias renovables en la matriz energética. Al
respecto, se promulgd durante el 2022 la ley de almacenamiento !, la cual habilita la operacion
de los sistemas de almacenamiento en el sistema eléctrico chileno y su participacién en todos
los mercados asociados. Por otra parte, durante el afio 2023 se ha estado tramitando la ley de
impulso a las energias renovables, | a cual establece una cuota obligatoria a los retiros de energia
del sistema de un 60% anual proveniente de energias renovables y un 40% en los distintos
blogues horarios del dia. Esta Ultima disposicidn tiene como principal objetivo estimular el
desarrollo de los sistemas de almacenamiento, pues estos permitiran desplazar generacién
renovable desde los bloques diurnos hacia los nocturnos. Por Ultimo, en el proceso de
modificacion del reglamento de transferencias de potencia se agregaron disposiciones para

1

https://www.camara.cl/legislacion/ProyectosDelLey/tramitacion.aspx?prmID=15246&prmBOLE
TIN=14755-08
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permitir la incorporacién de los sistemas de almacenamiento a este mercado, las cuales ya se
encuentran en consulta publica en la pagina web del Ministerio 2.

En este contexto, | a consul toria de este estudio
almacenamiento en el proceso de transicién energética de Chile y los factores que influyen en
su desarrolloj, busca abordar | os des aforhadmsesgel ant eados

decision y a las politicas publicas relacionadas.

Este documento corresponde al informe final del estudio elaborado por el Centro de Energia de
la Universidad de Chile y Fraunhofer Chile. En la seccion 3 se realiza una breve descripcion de
l os distintos tipos de al macenalnmi)ensteo.anEanl ilzaa sleac ceisétnr

costos de |l os tipos de al macenamiento seleccionados.

|l as tendencias de costos y fuentes de riesgos. En | a
distintos mecanismos de mitigac i6n de riesgo de suministro de los sistemas de

al macenamiento. En I a seccio6n 7 (Jactividad 4j) se a
pueden proveer los sistemas de almacenamiento y se analizan experiencias internacionales. En

la seccion 8 ("actividad 53 ) se proponen | os instrumentos Yy herr:

desarrollo de los sistemas de almacenamiento en Chile. Finalmente, en la seccién 9 se presentan
las principales conclusiones de este estudio. Los resultados de las entrevistas y model  os de
costos en Excel se entregan como Anexo a este reporte.

2 https://energia.gob.cl/consultas -publicas/modificacion -al-reglamento -de-transferencias -de-
potencia
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2 Objetivos

2.1 Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es proveer de un analisis de las estructuras de costos,
fuentes de riesgo, mecanismos de incentivo y servicios posibles de proveer para los sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica, bajo distintas configuraciones  topoldgicas y considerando
tanto sistemas de almacenamiento de corta duracion como de larga duracion, de forma de
contar con informacién suficiente para aportar en la implementacion de politicas publicas en
materia de descarbonizacion de la matriz y la tr  ansicién energética.

En particular, permitiendo establecer un enfoque priorizado respecto a aquellas tecnologias que
tienen mayor chance de desarrollarse en el pais y que exponen a un menor riesgo de suministro
a la matriz eléctrica chilena.

2.2 Objetivos especificos

Se plantean los siguientes objetivos especificos para el estudio:

Objetivo especifico 1: Estudiar y establecer una estructura de los costos de inversién,
operacion y administraciéon para distintas tecnologias de almacenamiento de energia
eléctrica de corta y larga duracién aplicables al sistema eléctrico nacional.

Objetivo especifico 2: Identificar las fuentes de riesgo de suministro, volatilidad en el
precio y tendencias al alza o a la baja de las distintas componentes de costos
identificadas para los sistemas de almacenamiento de corta y larga duracién.

Objetivo especifico 3: Analizar, listar y describir los distintos tipos de servicios de red que
los sistemas de almacenamiento tendran para prestar en el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), asi como la contribucién que estos tendran a la suficiencia de este mismao.

Objetivo especifico 4: Estudiar y catalogar los distintos instrumentos y herramientas de
incentivo y fomento posibles de implementar para acelerar la penetracién de los
sistemas de almacenamiento en la matriz energética chilena.
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3 Descripcion de sistema de almacenamiento

En los dltimos afios ha habido una serie de iniciativas que tienen como parte de sus objetivos
promover el desarrollo de los sistemas de almacenamiento en Chile. En el afio 2022 se aprobd

la Ley de Almacenamiento y Electromovilidad 2 la cual establece un marco legal mas claro para
la participacién de los sistemas de almacenamiento puros en el mercado de la energia, potencia

y servicios complementarios. La actualizacién de Politica Energética de Largo Plazo 4, también
del afio 2022, establece como meta la instalacion de al menos 2.000 MW al 2030 y 6.000 MW de
sistemas de almacenamiento de energia en el Sistema Eléctrico Nacional al 2050. Durante el afio
2023, el gobierno anunci6 la idea de licitar el desarrollo  de 2.000 MW de almacenamiento de 4
horas de duracién o 1.000 MW de 8 horas, los cuales deberian estar operativos durante afio
2026. Por otra parte, en la Gltima licitacion de las distribuidoras se establecieron en las bases de
licitacion algunos incentivos para promover la participacion de sistemas de almacenamiento.

Ademas, se ha avanzado en la definicién de politicas que promueven el desarrollo tecnolégico
en Chile. La Estrategia Nacional del Litio, publicada durante el 2023, considera la creacion de la
Empresa Nacional del Litio la cual podria participar en todo el  ciclo industrial, desde el catastro
de recursos y la explotacion del mineral, hasta su tratamiento y posteriores etapas industriales,
como el armado de celdas de baterias y el reciclaje. Asimismo, se considera la promocion de
procesos de refinacién y obten cién de quimicos del litio, incluidos el carbonato y el hidréxido de
litio, ambos de alta pureza (grado bateria) y litio metdlico; el desarrollo de elementos
precursores de baterias, e incluso las primeras etapas de la cadena de valor de las baterias.

En cuanto a hidrégeno, el cual también puede jugar un rol relacionado al almacenamiento, Chile

lanzé el afio 2020 su Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde, donde se establecieron metas

ambiciosas de 5 GW de capacidad de electrélisis instaladas y en desarro llo al afio 2025, y 25 GW

para el afio 2030, lo que esperaria generar 100 mil empleos y US$ 200 mil millones para 2040.

Ademadas, Corfo ha realizado durante 2023 una J3Solicitu
de la industria nacional e internacional p ara fabricar y/o ensamblar electrolizadores y sus

componentes en el pais. Con nueve empresas que demostraron su interés, se espera que

durante el transcurso del 2023 se inicie el proceso d
propuestas de las inic iativas con mayor detalle.

Ademas de baterias e hidrégeno, existen distintos tipos de sistemas de almacenamiento, los
cuales son agrupados de acuerdo con su naturaleza tecnolégica. La  Figura 1 muestra una
clasificacibn considerando los sistemas almacenamiento del tipo quimicos, eléctricos,
mecanicos, electromecanicos, térmicos, y biolégicos.

Se incluye en el presente informe un andlisis de las tecnologias CSP (Concentrated Solar Power
Z Concentracién Solar de Potencia) y Bateria de Carnot, como opciones de almacenamiento

3Ver Ley 21505 efnttps://bcn.cl/39z5u
4 https://energia.gob.cl/energia2050
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energético. CSP es una tecnologia de generacion de energia renovable que utiliza espejos o
lentes para concentrar la radiacion solar en un punto focal y generar calor. Este calor se utiliza
para producir vapor de agua que impulsa una turbina conectada a un generador eléctrico,
generando electricidad.

Una caracteristica importante de la tecnologia CSP es su capacidad para almacenar energia
térmica. Esto significa que puede seguir generando electricidad incluso cuando el sol no esta
brillando. Se utilizan materiales como sales fundidas o fluidos térmicos para almacenar el calor
y liberarlo cuando sea necesario, alimentando el ciclo de generacion en forma continua,
dependiendo del tamafio y dimensionamiento del sistema de almacenamiento térmico.
Actualmente opera en Chile una planta CSP, (Cerro Dominador, R egion de Antofagasta).

Adicionalmente, se presenta en el Informe la tecnologia de almacenamiento mediante baterias
de Carnot. Esta tecnologia consiste en la integracion de un sistema de almacenamiento térmico,
en base por ejemplo a sales fundidas, al igual que en el caso de CSP, a plantas termoeléctricas
existentes hoy en dia. El componente fésil para la generacion de vapor de una planta
termoeléctrica tradicional puede ser reemplazado por el sistema de almacenamiento mediante
sales fundid as, en conjunto con un sistema de calentador eléctrico que permitird subir la
temperatura de las sales hasta el punto de operacion requerido. A su vez, puede ser utilizado el
mismo bloque de potencia de la planta termoeléctrica tradicional para la producci on de
electricidad, generando un ahorro en gran parte de los costos de inversién de la planta, pues se
utiliza la misma instalacion fisica, conexion eléctrica y restante infraestructura de la antigua
planta térmica.

| Quimico | Mecénico | Eléctrico____| Electroguimico

A Hidrégeno A Almacenamiento A Condensador A Baterias A Sales fundidas
A Biocombustibles hidroeléctrico A Supercondensador A Baterfas de flujo A Ladrillos calientes
A Nitrégeno liquido A Centrales bombeo A Almacenamiento A Celdas de A Acumulador de vapor
A Per6xido de A Aire comprimido de energia combustibles A Almacenamiento en
hidrégeno A Almacenamiento magnética por hielo
gravitacional superconduccion A Almacenamiento en
A Volante de inercia liquidos criogénicos
A Resortes en espiral A Estanque solar con

gradiente salino

A Almacenamiento
térmico en grafito

A Almacenamiento en
materiales eutécticos

A Acumulador de vapor
sin fuego

Figura 1: Descripcion de los distintos tipos de sistemas de almacenamiento.

De todos estos tipos de sistemas de almacenamiento, cabe mencionar que para el caso de los
sistemas de almacenamiento en baterias (BESS, battery energy storage systen), existen distintas
tecnologias que conforman este tipo de almacenamiento, los cuales se diferencian tanto en los
componentes como en las prestaciones. Algunas se mencionan a continuacion:
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Baterias LNMC : Lithium nickel manganese cobalt oxides

Baterias de iones de litio con catodo de 6xido de litio  -niquel -manganeso -cobalto y anodo
de grafito. El electrolito suele consistir en sales de litio sin agua (normalmente LIPF  ¢) en
disolventes organicos con aditivos.

Estas baterias son actualmente los dispositivos de almacenamiento estandar utilizados

en los vehiculos eléctricos. Su densidad energética puede aumentarse incrementando

el contenido de niquel en el lado del catodo ("rico en niquel") y garantizando un alto
contenido de silicio en el lado del anodo ("dominante en silicio"). También se utilizan en
aplicaciones estacionarias, donde suelen tener densidades energéticas medias para
darles una mayor estabilidad ciclica.

Baterias LFP : Lithium iron phosphate

Baterias de iones de litio con un catodo de litio -hierro -fosfato y, normalmente, un anodo
de grafito. El electrolito suele consistir en sales de litio sin agua (normalmente LiPF6) en
disolventes orgénicos con aditivos.

Hoy en dia, estas baterias se utilizan muy a menudo en una amplia gama de aplicaciones
estacionarias, en particular en instalaciones interiores. Los Ultimos descubrimientos
también han servido para aumentar considerablemente su densidad energética.
Aunque su densidad energética es muy inferior a la de las pilas LNMC de alta energia,
este tipo de baterias resulta cada vez més atractivo para su uso en electromovilidad,
donde las autonomias medias de crucero son suficientes.

Baterias NaS : Sodium-sulfur

Las baterias de alta temperatura de sodio -azufre constan de sodio fundido como
material del anodo y una malla de grafito empapada en azufre liquido. La temperatura
de funcionamiento es de unos 300°C. El electrolito consiste en un tubo ceramico de
Oxido de beta -aluminio, que sélo es permeable a los iones de sodio. Este tipo de bateria
sélo se utiliza en aplicaciones estacionarias a gran escala.

Baterias ZBS : Zinc battery storage

El sistema de almacenamiento de la pila de zinc consta de un catodo de fieltro de
carbono y un anodo de plastico conductor recubierto de un material ceramico
conductor. El electrolito de esta pila estd compuesto por una mezcla de agua, zinc,
haluros, aditivos y agentes amortiguadores.

Baterias NIB : Sodium-ion battery

Las baterias de iones de sodio pueden consistir, por ejemplo, en un dnodo de carbono
duro (el anodo también puede consistir en residuos organicos, como cascaras de
avellana o mani), un catodo de 6xido estratificado y un electrolito organico.

Baterias VRFB : Vanadium redox flow battery

Las baterias de flujo redox de vanadio suelen pertenecer a la clase de los sistemas
terciarios de almacenamiento electroquimico de energia, es decir, constan de una
unidad de conversidon independiente conocida como pila, asi como de depdsitos
independientes para almacenar los electrolitos positivo y negativo, también conocidos
como catolito y anolito. Durante el funcionamiento, se utilizan bombas para transportar

el catolito y el anolito a la pila.
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A continuacién, la Tabla 1 presenta algunas caracteristicas de los distintos tipos de baterias.

Tabla 1: Caracteristicas de los distintos tipos de baterias.

Atributo LNMC

Voltaje 3.6
nominal de

celda (V)

Densidad 150 z 300
energética

gravimétrica

(Wh/kg)

Densidad 200 z 850
energética

volumétrica

(Whl)

Temp. de 0z45
operacion

tipica (°C)

Durabilidad 1,000 7
(ciclos) ~6,000

Durabilidad 10z 20
(tiempo, afios)

Eficiencia DC z ~90Z798
DC (%)

LFP
3.3

140 z ~
200

200 7 ~
350

0745
1,000 7
~10,000

10z 20

~ 90798

NaS ZBS
~2 ~1.7

1007250 40z 80

150 2300 50z 100

3007340 -20%50
7,000 7 ~ 20,000
~ 8,000

w 20 > 25

~70785 75780

NIB
~3.1

135 7 140

215 7 280

-20 7 60
2,000 7
~5,000

~ 20

hasta 97

VRFB
~1.6

15 7 50
(en
relaciéon a
electrolito
s)

20770
(en
relacion a
electrolito
s)

5250

> 10,000

57220

60775

En cuanto a la comparacidon de diversas tecnologias de baterias y su densidad energética
gravimétrica y volumétrica, se presenta en la Figura 2.

giz

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammaenarbeit (B1Z) EmbH



((((( N ENERGY PARTNERSHIP
CHILE-ALEMANIA

g’ 700
=
=

600

Lithium-
sulfur
500 Organic Solid State
batteries with Lithium metal
400 Magnesium
300 Zink Lithium-
oxygen
200 Lithium-ion Calcium
Sodium-ion
MiM hydrid
100 i hyanae Aluminium?
Lead acid
Nickel-cadmium
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Wl
Figura 2: Densidad energética gravimétrica vs volumétrica. Fuente: Kompendium
Lithium -lonen -Batterien, 2021 5.
En el contexto de la Planificacién Energética de Largo Plazo (PELP) desarrollada por el Ministerio
de Energia y en la planificacion de la transmision eléctrica, en la cual participan distintas
instituciones, se han incluido los distintos tipos tecnologias de almacenamiento. La Tabla 2
muestra las tecnologias de almacenamiento evaluadas en la PELP.

Tabla 2: Tecnologias evaluadas en PELP.

Tipo Duracion almacenamiento

BESS 1,2y 4 horas
Soluciones de aire comprimido (CAES) 4 horas
Baterias de Carnot 4y 12 horas
Bombeo hidraulico 6y 12 horas
CSP 6, 9y 13 horas

Celdas de combustibles -

Considerando las tecnologias que actualmente se desarrollan en Chile y los resultados de las
proyecciones de escenarios de planificacién energética de largo plazo, se analizaran las
estructuras de costos de las siguientes tecnologias: baterias, centrales CSP con sistemas de
almacenamiento, baterias de Carnot, almacenamiento asociado al desarrollo de hidrégeno
verde en Chile, y soluciones de aire comprimido.

5 https://www.dke.de/resource/blob/933404/fa7a24099c84ef613d8e7afd2c860a39/kompenditionen-
batterien-data.pdf
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Debido a que en general es posible afirmar que las opciones de baterias en base aLi  -ion (iones
de Litio) presentan mayor grado de desarrollo en la actualidad, en este informe se profundizara

el andlisis en este tipo de sistemas. Por Li -ion se entiende las familias LNMC y LFP. Es importante
destacar que LNMC, al presentar mayor densidad energética en Wh/kg, es la tecnologia por la
cual se opta en Electromovilidad, mientras que es posible afirmar que la tecnologia LFP es més
apropiada para soluciones estacio narias. Las soluciones LNMC, ademas de Litio, utilizan Niquel
y Cobalto, que son minerales relativamente escasos y su extraccién se concentra en paises con
probl ematicas geopoliticas asociadas, (Rusi a
Related Risk s A) mi entras que | a-BerrosFosfato)c rio opnesestan lestaP
problematica.

Finalmente es interesante destacar el desarrollo que estan teniendo las baterias de tipo NaS
(Sodio-Azufre) para soluciones de tipo estacionario, las cuales presentan la ventaja de depender
de materiales altamente disponibles (Sodio, Azufre). Actualmente, este tipo de sistemas de
almacenamiento para uso estacionario es ofrecido por parte de la empresa BASF de Alemania.
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4 Estructura de costos

4.1 Baterias

De acuerdo con el reporte Annual Technology Baseline (ATB) 2023 de NREL &, se pueden obtener
los costos de almacenamiento de baterias de ion litio (LIB) para un sistema de 60 MW con
almacenamiento para 2, 4, 6, 8 y 10 hrs. En la Figura 3 se muestran el costo por capacidad de
energia (US$/kWh) y en la Figura 4 se muestra el costo por capacidad de potencia (US$/kW).

Los costos de capital instalado del afio base para BESS disminuyen con la duraciéon (para
almacenamiento directo, medido en US$/kWh), mientras que los costos del sistema (en US$/kW)
aumentan. Este comportamiento inverso se observa para todas las tecnologias de
almacenamiento de energia y destaca la importancia de distinguir los dos tipos de capacidad de

la bateria al analizar el costo del almacenamiento de energia.

$700 System Cost of 60-MW Lithium lon Battery System

$600
$537

$500

3858 $338

m Developer Cost + Profit

$446
$400 $386
. W Sale Tax
= EPC Overhead

- I
5200 = Install Labor & Equipment
Electrical BOS
m Structural BOS
5100 H Battery Inverter
m Lithium-ion Battery Cabinet
S0

2-hour 4-hour 6-hour 8-hour 10-hour
Duration, Duration, Duration, Duration, Duration,
120-MWh  240-MWh  360-MWh  480-MWh  600-MWh

Installed SYstem Capital Cost ($/kWh, 2021 USD)

Figura 3: Costo de capital para una bateria de 60 MW de potencia y capacidad
almacenamiento de 2 a 10 horas (valores en US$/kWh).

5 https://ath.nrel.gov/electricity/2023/utility ~ -scale_battery storage
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System Cost of 60-MW Lithium lon Battery System

$4,000
7]
2 $3,500 $3,384
o~
&
> $3,000 $2,863
b
= $2,500 $2,313
3
o
© % m Developer Cost + Profit
é W Sale Tax
©  $1,500 - m EPC Overhead
5 $1,074 m Install Labor & Equipment
> $1,000 Electrical BOS
[
E - m Structural BOS
r=3 $500 m Battery Inverter
_2_ o Lithium-ion Battery Cabinet
S0
2-hour 4-hour 6-hour 8-hour 10-hour
Duration, Duration, Duration, Duration, Duration,

120-MWh  240-MWh  360-MWh  480-MWh  600-MWh

Figura 4: Costo de inversion para una bateria de 60 MW de potencia y capacidad
almacenamiento de 2 a 10 horas  (valores en US$/kW).

El model o de copifosdotdhoendmdo por R a nfa coatiemg
componentes de costos detallados para sistemas baterias aislados (asi como baterias
combinadas con PV). Los costos de una bateria independiente de tipo utility -scale de 4 horas,
para un sistema de 60 MW y 240 MWh de capacidad, se detallan enla  Figura 5.

[l Capitsl Cost Batiery Central Imverizr

Capital Cost Contingency
ey {Sjllrkm‘[} -I I |€1-T85I08 . = ’
2400MWhH . Capitsl Cost Developer overhesd

Capitsl Cost Blectical 205

2022 Capital Cost EPC Overhead
[l Capitsl Cost E°Cidevaloper net profit
(&/KWh) €446,27 [l Capitsl Cost installsfion Labor & Equipment

Capitsl Cost Interconnection fze

Capitsl Cost Land scquisition
[l Capital Cost Lithiurnion Batiery Cabinets
[l Capitsl Cost Permitting fee
B Capitsl Cost Sale Tax

Capital Cost Struchasl BOS

Figura 5: Estructura de costo para bateria de 60 MW y 4 horas de almacenamiento.
Considerando otras fuentes internacionales y nacionales, se presenta  en la Tabla 3 un resumen
de las estructuras de costos de inversion para caracterizar los sistemas de baterias. Debido a

7 Ramasamy et al. U.S. Solar Photovoltaic System and Energy Storage Cost Benchmarks, With
Minimum Sustainable Price Analysis: Q1 2022. United States: N. p., 2022. Web.
doi:10.2172/1891204.
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las diferencias de caracterizacion aplicados por las distintas fuentes revisados, las componentes
se agruparon segun la similitud entre ellas.

Tabla 3: Resumen de estructura de costos de sistemas de baterias

INODU CNE BLOOMBERG NREL
Baterias Bateria Bateria Baterias
Inversor Inversor Sistema de Inversor central de
conversion de bateria
energia
Costo EPC Suministro y Montaje | EPC Gastos Generales
Equipamiento EPC
Eléctrico
Interconexiéon Interconexién Conexién a la red Balance del sistema
Eléctrica eléctrico

Transformador

Mano de obra'y
equipo de instalacion

Sistema de gestion
de energia

Gastos generales del
Desarrollador

Utilidades del
Desarrollador

Gastos De Gestion
Del Propietario

Gastos generales del
desarrollador

Costos Desarrollador

Margen del Beneficio
desarrollador Desarrollador
Margen del

integrador de

sistemas

Balance de Planta

Costo Indirecto
OOCC & Montaje

Balance del Sistema

Adquisicion de

Obras Civiles Y

Balance del sistema
estructural

Terreno Montaje
Permisos
Contingencias Imprevistos

Fletes y Seguros

Impuesto de venta

Cabe mencionar que existen ciertos componentes transversales a las cuatro fuentes, como las
baterias en si, el inversor o EPC (en inglés Engineering, Procurement and Construction o

Ingenieria, Compras y Construccién), habiendo otros componentes identificad

os que difieren

entre fuente y fuente, como contingencias, impuesto de venta, entre otros, los cuales se
mencionan en algunas fuentes y en otras no.
A continuacion, se describen los componentes principales:

A Baterias: Consiste en el pack de baterias integrado por los componentes quimicos y
metalicos correspondientes.
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A Inversor: Consiste el equipo necesario para transformar la corriente eléctrica del tipo DC
a AC segun los requerimientos del sistema (frecuencia).

A 3Costo EPC} o EPC: representa el costo de |l a adqu
para las obras y la ingenieria asociada.

A Interconexion: estd compuesta por todos los componentes necesarios para conectar el
equipo de baterias a la red eléctrica tales como transformadores, subestaciones de
control, sistemas de gestidn de energia, entre otros.

A Gastos generales del desarrollador: Estos gastos de la instalacién se pueden dividir
segln sean estos del desarrollador del proyecto o del integrador del sistema mediante
la interconexién. Esto incluye gastos tales como servicios, estudios, seguros, honora  rios,
etc.

A Balance de planta (o balance del sistema): Considera dispositivos necesarios para la
instalacién tales como contenedores de bateria, cableado eléctrico, controles
electrénicos, sistemas de seguridad, entre otros. Algunas referencias dividen esta
componente segun la finalidad (eléctrico o estructural).

Ademas de lo anterior, se tienen componentes que consideran otros aspectos importantes,
pero de menor costo, tales como permisos para la implementacion del proyecto, reservas en
caso de imprevistos, seguros para el transporte e impuestos aplicables. En cua nto al servicio de
"grid -forming" solo abarca el componente de inversor dentro de un sistema de
almacenamiento, lo cual corresponde a menos del 10% del costo total del sistema. Respecto al
tipo de inversor, es necesario notar la diferencia entre los tipos de inversores mas comunes
para este tipo de aplicaciones. Los inversores de tipo grid -following se conectan a la red
proporcionando una corriente constante por lo que necesitan que el voltaje se encuentre
establ eci do. Es deci r, tajeglafreeusnaiande & ned. kassemagonizacign a e | v ol
la red se realiza mediante un PLL (lazo de seguimiento de fase o en inglés Phase -locked loop) el
cual permite determinar el angulo de tensién de la red. Este tipo de conexion puede causar
problemas de est abilidad en redes débiles, debido a que necesita que una red imponga tension

y frecuencia. Los inversores de tipo grid -forming se diferencian de los de tipo grid -following en
que estos funcionan como una fuente de tensién, es decir, pueden imponer la magni tud y fase
del voltaje, y la frecuencia. Ademas, este tipo de inversores suele no utilizar un PLL ya que
cuentan con un lazo de control que considera una tension de referencia que genera los valores

de referencia para la salida de potencia. Este tipo de in versores tiene la capacidad de regular la
tension, contribuir a la inercia del sistema y potencia de cortocircuito, regular la frecuencia, entre
otros. Por ultimo, en cuanto a los costos asociados a operacion y mantencion (O&M), es posible
considerar un OPEX de alrededor 2% del CAPEX, sin costos de reposicion para una vida util de
11 afios (Cupelli, 2017) 8.

La siguientes figuras presentan una comparacion entre las participaciones en los costos de los
distintos componentes de una planta de almacenamiento BESS, segun fuentes: NREL con
plantas entre 2 y 10 hrs, de almacenamiento, correspondientes a capacidades e  nergéticas de

8. Cupelli et al, Chapter Four - Simulation Tools and Optimization Algorithms for Efficient Energy
Management in Neighborhoods,Energy Positive Neighborhoods and Smart Energy Districts,
Academic Press, 2017.
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120 a 600 MWh, respectivamente ( Figura 6 y Figura 7), INODU con plantas de 5 hrs. de
almacenamiento, con capacidades energéticas que varian entre 25 y 125 MWh ( Figura 8) y
plantas de 0,25 hrs. de almacenamiento, con capacidades energéticas de 2 ,5y 50 MWh (Figura
9), y Bloomberg con un tiempo de almacenamiento de 1  hora y capacidad de almacenamiento
energético de 50 MWh ( Figura 10). Los datos muestran que, al aumentar la capacidad de
almacenamiento energético, aumenta la participacién en el costo del terreno, del sistema de
baterias y de los inversores, mientras disminuyen el Balance of Plant, EPCs e interconexién. Los
costos desde NREL no especifican el tipo quimico de la bateria debido a que estan basadas en
encuestas a distintos desarrolladores que utilizan por igual las baterias LFP y NMC (Chad and
Blair, 2022). En el caso de Blomberg, las preferencias tecnoldgicas indicaban un  22% de baterias
NMC y un 74% para baterias LFP. En el caso de la referencia de INODU, no se menciona el tipo
de quimica de bateria.
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Impuesto de venta

BOS estructural

BOS eléctrico

Costos + Beneficio Desarrollador
Mano de obra y equipo de instalacién
Gastos Generales EPC

Inversor central de bateria

Gabinete de bateria de iones de litio

[=]

20 40 60 80 100

= 600 (MWh)_10 hrs = 480 (MWh)_8hrs = 360 (MWh)_6 hrs
= 240 (MWh) 4 hrs =120 (MWh) 2 hrs

Figura 6: Porcentaje (%) de participacion en los costos de los componente de Utility Scale
BESS segun informe de NREL.

Componentes de Costos Utility Scale BESS NREL (S/kWh)

Impuesto de venta

BOS estructural

BOS eléctrico

Costos + Beneficio Desarrollador
Mano de obra y equipo de instalacion

Gastos Generales EPC

WL “|||

Inversor central de bateria

Gabinete de bateria de iones de litio

(=]

50 100 150 200 250
S/KWh

® 600 (MWh) 10 hrs = 480 (MWh) 8 hrs = 360 (MWh) 6 hrs =240 (MWh) 4 hrs =120 (MWh) 2 hrs

Figura 7: Participacion en los costos de los componente de Utility Scale BESS segun
informe de NREL, medido en US$/kWh.
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Contingencias

Permisos

Adquisicién de Terreno

Balance de Planta

Utilidades del Desarrollador
Gastos generales del Desarrollador
Interconaxion

Costo EPC

Inversor

Baterfas

o
=
o
o
=]
w
o
I~
o
ul
[}

60 70 80 90 100

m25(MWh)_5hrs  ®50(MWh)_5hrs  ®125(MWh)_5 hrs

Figura 8: Porcentaje (%) de participacion en los costos de los componente de Utility Scale
BESS, segun informe de INODU para almacenamiento de 5 hrs. para distintas
capacidades energéticas.

Contingencias :
Permisos "
Adquisicion de Terreno =

Balance de Planta =

Utilidades del Desarrollador =
Gastos generales del Desarrollador =
Interconexion __
Costo FPC o
Inversor __
Baterias __
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

=25 (MWh) 025hrs  ®50(MWh)_0.25 hrs

Figura 9: Porcentaje (%) de participacion en los costos de los componente de Utility Scale
BESS segun informe de INODU para almacenamiento de 0,25 hrs. Para distintas
capacidades energéticas.
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Participacion de componentes de costos (%)

g

0

=
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2021
2022
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2026
2027

2028

2029

2030
M Battery rack M Balance of System HPCS
M Energy management system M Transformer W System integrator margin
mEPC* M Developer overheads W Developer margin

Figura 10: Porcentaje de participacionparticipacion en los costos de los componentes de
Utility Scale BESS segun informe de Bloomberg para almacenamiento de 1 hora Con
capacidad energética de 50 MWh, proyectado anualmente hasta el 2030.

La Figura 11 presenta una comparacion entre las estructuras de costos y los porcentajes
relativos de participacion de cada una, para baterias de similares caracteristicas, en diversas
configuraciones de capacidad y horas de almacenamiento. Las baterias y el inversor son las
componentes de mayor peso de los costos de inversion, en todos los casos. Considerando las
distintas fuentes, las baterias representan entre un 40% y 60% de los costos, mientras que el
inversor representa como maximo hasta un 20%.
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Estructuras de costos (%)

]
Otros
1
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|
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Figura 11: Porcentaje (%) de participacion relativa de cada componente para las fuentes
revisadas.

A nivel nacional existen pocos proyectos de sistemas de almacenamiento del tipo baterias que
se hayan desarrollado. Se analizaron los costos de proyectos en Chile que figuren con solicitudes

0 aprobacién de admisibilidad en curso. La Figura 12 representa los costos para proyectos de
BESS en Chile. Los costos fueron obtenidos desde la pagina web de ACERA la cual contiene la
informacion recopilada de los proyectos en tramitacion o aprobados en el SEA y el area del
circulo representa la capacidad de almacenamiento en MWh. El escenario moderado NREL
proyecta un valor de entre 1700 a 2400 US$/kW para los costos de inversion en el afio 2023 para
duraciones de entre 4 y 6 ° horas. Este escenario corresponde se obtiene como el punto medio
de las proyecciones de 2024, 2025, 2030 y 2050 obtenidos a partir de 14 fuentes de acuerdo con
NREL® y que implican reducciones de costos de un 37% entre 2022 y 2035 considerando una
reduccién promedio anual de un 1,4%.

9 https://ath.nrel.gov/electricity/2023/utility  -scale_battery storage
10 Mas detalles en Cole and Karmakar, Cost Projections for Utility -Scale Battery Storage: 2023
Update (https://www.nrel.gov/docs/fy230sti/85332.pdf )
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Figura 12: Costos de inversién de proyectos de BESS desarrollados Chile. El area del
circulo representa la capacidad del almacenamiento en MWh.

Cabe destacar un reciente desarrollo de la empresa AES Andes en Chile, que acaba de anunciar
la entrada en operacion comercial de la planta Andes Solar Il -B. La nueva central contara con
una capacidad de 180 MW en paneles solares y tendra un sistema de alm acenamiento con una
capacidad de 112 MW, en base a bancos de baterias. Sera segun declara la empresa, el sistema
de almacenamiento mas grande de Latinoamérica '

4.2 Concentracion Solar de Potencia

Se examinaron los costos de las plantas de energia CSP, incluyendo los sistemas de
almacenamiento térmico (TES), en términos de sus costos de inversion y operacién, asi como
los valores de referencia actuales en forma de los costos de produccion de electri cidad de las
plantas de energia CSP en subastas energéticas recientes a nivel mundial. Como fuente de
informacion se consideraron los datos NREL, a partir de la informacion anual de referencia
tecnoldgica para plantas CSP del afio 2023. Esta informacion pro porciona el gasto de capital
actual (CAPEX) basado en tendencias histdricas, estimaciones de costos actuales y proyecciones
futuras bajo 3 escenarios. Esta informacion también se brinda en términos de costos de
operacion y mantenimiento (OPEX).

Los costos de CAPEX de la tecnologia CSP tienen en cuenta varios componentes, incluyendo:
costos de mejora del sitio, costos de terreno, costos del campo de heliostatos, costos de la torre,
costos del receptor, costos del sistema de almacenamiento de energ  ia térmica, costos del ciclo
de energia, costos de contingencia y costos indirectos totales. Cabe sefialar que cada
componente depende en gran medida del disefio de la planta en términos de factores como el

1 https://www.revistaei.cl/2023/07/26/aes  -andes-anuncia -operacion -del-mayor -sistema -de-
baterias -de-almacenamiento -solar-de-america -latina
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"multiplo solar", que se define como la relacion entre la potencia térmica generada por el campo
solar en el punto de disefio y la potencia térmica requerida por la unidad generadora en
condiciones nominales, asi como del tamafio del sistema de almacenamient o de energia térmica
dimensionado en horas, que también depende del tamafio de la unidad generadora de potencia

de la planta CSP, ya que el sistema de almacenamiento de energia térmica debe ser capaz de
generar la electricidad de potencia nominal a partir d el sistema turbina -generador durante el
namero de horas especificado. La Figura 13 muestra la estructura estandar de una central CSP.

Tendido
eléctrico
En el receptor de
haz de luz, las sales
se calientan y
bajan al tanque 2
donde se
almacenan a
temperaturas
superiores a 500°

solar Se
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las sales a lo

alto de la torre

i |
El vapor de agua hace que se
mueva la turbina y el generador
Tanque 1 ; que produce la energla
Sales frias __I Turbina
—I'\ R | Generador
ag oo m
o AN W | "
R S OIS
\,\\\&/B\ ‘AE\N Vapor de agua
AL N\
Y Las sales al perder
La luz solar incide sobre calor generan
los heliéstatos reflejandola Tanque 2 Del tanque 2 pasan a Cambiador vapor de agua

hacia el receptor Sales calientes través de tuberias a de calor
cambiadores de calor
Fuente:

Figura 13: Ejemplo de planta CSP con sistema de almacenamiento. Fuente: Esquema de
funcionamiento planta Gemasolar, www.torresolenergy.com , afio 2011.

En la Figura 14 se presentan los datos correspondientes a las partidas de costo de plantas CSP
de torre reportados. La composicién de las partidas de costos de las distintas configuraciones

de plantas CSP estudiadas, correspondientes a una combinatoria de plantas con mult  iplos
solares de 1.7 con 6 horas de TES, 2.0 con 9 horas de TES, 2.5 con 13 horas de TES, y una potencia
de generacion eléctrica de 50, 100y 150 MW ¢, se basan en los costos méas actualizados, que son
reportados por NREL en la ultima versién del software de simulacion System Advisor Model
(SAM 2022). Se eligieron estas configuraciones de plantas debido a que corresponden a las
alternativas mas frecuente mente instaladas a nivel comercial en el mundo, considerando su
potencia de generacion eléctrica, y por otr 0 lado el tamafio de los sistemas de almacenamiento
asi como el multiplo solar son consistentes para poder cargar el sistema de almacenamiento, y
ademas se encuentran alineados con las configuraciones presentadas en la Planificacion
Estratégica de Largo Plazo (PELP) 20232027 del Ministerio de Energia. En ello, se puede observar
gue el porcentaje de cada partida de costos sobre el costo de inversion total de la planta varia
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dependiendo de la configuracién. Esto se explica dado que pueden existir plantas con el mismo
disefio en términos de bloque de potencia, pero con un sistema de almacenamiento o campo
solar de mayor o menor tamafio.

Las partidas de costos con mayor peso en el costo total de la planta corresponden al costo
asociado al bloque de potencia, que oscila entre un 20.93% y 29.01% del costo total, y el costo
asociado al campo solar que oscila entre un 21.81% y 25.80% del costo total. Por otra parte,
tanto el receptor como el sistema de almacenamiento térmico presentan costos asociados
relevantes, oscilando entre un 10.71% y 14.73% del costo total en el caso del receptor y entre
un 6.51% y 11.10% del costo total en el caso del s istema de almacenamiento. Estos costos se
encuentran intrinsecamente conectados al tamafio de la planta, puesto que son directamente
dependientes de su disefio. El costo asociado a la torre oscila entre un 3.34% y 4.85% del costo
total de la planta, presenta ndo una menor participacién en comparacion a las otras partidas de
costos estudiadas. Finalmente, el resto de las partidas de costos consideran contingencias, costo
por terreno y costos indirectos. Esta informacion se presenta tanto en la Figura 14 como en la
Tabla 4.

2.75% a 3.25%

= Costo de mejora del sitio

m Costo del campo de

heliostatos 16.73% a 17.19%
Costo de la Torre 5.42% a 5.45%

21.81% a 25.80%

m Costo del Receptor

= Costo del Sistema de 20.93 a 29.01% 3.34% a 4.85%
Almacenamiento Térmico
Costo del Bloque de
Potencia

m Contingencias

10.71% a 14.73%

m Costo indirecto total (TIC) 6.51% a 11.10%

Figura 14: Ejemplo de planta CSPCSP con sistema de almacenamiento. Fuente: Esquema
de funcionamiento planta Gemasolar, www.torresolenergy.com , afio 2011
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Tabla 4: Estructura de costos de plantas CSP de 50, 100y 150 MW y 6, 9y 13 horas de
almacenamiento. Fuente: Fraunhofer en base a datos de NREL.

Costo total de inversion (CAPEX)

50 MW SM 1.7 TES

50 MW SM 2.0 TES

50 MW SM 2.5 TES

50MW

6H

9H

13H

Componente respecto del CAPEX total % del CAPEX % del CAPEX % del CAPEX
Costo de mejora del sitio 2.75% 2.90% 3.00%
Costo del campo de heliostatos 21.81% 23.01% 23.80%
Costo de la Torre 4.54% 4.15% 4.69%
Costo del Receptor 14.30% 14.19% 14.73%
Costo del Sistema de Almacenamiento

Térmico 6.51% 8.64% 10.59%
Costo del Blogue de Potencia 27.89% 24.66% 20.93%
Contingencias 5.45% 5.43% 5.44%
Costo indirecto total (TIC) 16.76% 17.02% 16.82%
Total \ 100.00% 100.00% \ 100.00%

Costo total de inversion (CAPEX)

100 MW SM 1.7 TES

100 MW SM 2.0 TES

100 MW SM 2.5 TES

100MW

6H

9H

13H

Costo total de inversion (CAPEX)
150MwW

100.00%

150 MW SM 1.7 TES
6H

100.00%

150 MW SM 2.0 TES
9H

Componente respecto del CAPEX total % del CAPEX % del CAPEX % del CAPEX
Costo de mejora del sitio 2.86% 2.98% 3.25%
Costo del campo de heliostatos 22.70% 23.66% 25.78%
Costo de la Torre 4.11% 4.25% 3.84%
Costo del Receptor 12.37% 12.11% 11.72%
Costo del Sistema de Almacenamiento

Térmico 6.77% 9.04% 11.02%
Costo del Bloque de Potencia 29.01% 25.80% 21.78%
Contingencias 5.45% 5.45% 5.42%
Costo indirecto total (TIC) 16.73% 16.73% 17.18%

100.00%

150 MW SM 2.5 TES
13H

100.00%

100.00%

Componente respecto del CAPEX total % del CAPEX % del CAPEX % del CAPEX
Costo de mejora del sitio 2.97% 3.14% 3.25%
Costo del campo de heliostatos 23.56% 24.95% 25.80%
Costo de la Torre 3.83% 3.34% 4.85%
Costo del Receptor 10.95% 11.01% 10.71%
Costo del Sistema de Almacenamiento

Térmico 6.89% 9.07% 11.10%
Costo del Bloque de Potencia 29.52% 25.88% 21.94%
Contingencias 5.44% 5.42% 5.44%
Costo indirecto total (TIC) 16.85% 17.19% 16.92%

100.00%

También se consideraron otras fuentes de informacién para caracterizar la estructura de costos
de las centrales CSP. La Tabla 5 resume las distintas fuentes nacionales e internacionales

analizadas.
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Tabla 5: Resumen de estructura de costo de plantas CSP considerando distintas
referencias bibliogréficas.

INODU IRENA NREL CNE Fraunhofer
Blogue de Blogue de Bloque de Suministro Ciclo de Potencia
Potencia Potencia potencia Equipamiento

Mecanico General

Campo Solar Campo Solar Colectores solares |Campo Solar Campo de
(Heliéstatos) (inc. |heliostato
Seguimiento)
Receptor Receptor Receptor solar Torre de Receptor
Concentracion
Torre Torre Solar (inc. Torre
Receptor)
Almacenamiento |Almacenamiento [Sistema de Sistema de Almacenamiento
Térmico Térmico almacenamiento |Almacenamiento [de energia
de energia Térmico (Sales)  [térmica
térmica
Sistema de fluido
de tuberias y
transferencias de
calor
Adquisicion de Costo del Adquisicion de Terrenos Costo de mejora
Terreno propietario tierras del sitio
Utilidades
subterraneas
Preparacion del
sitio
Caminos de Caminos, Costo indirecto
acceso Urbanizacion y total (TIC)
Cierres
Permisos Estudios Permisos y

ambientales y

Concesiones

giz

fir Internationale

Deutsche Gesellschaft

Zusammanarbeit (BIZ) EmbH




((@

ENERGY PARTNERSHIP

. CHILE-ALEMANIA
INODU IRENA NREL CNE Fraunhofer
permisos
Gastos generales Costos de Servicios de
del Desarrollador desarrollo Ingenieria y
Estudios
Honorarios Servicios de
legales Administracion
del Proyecto
Estudios Gestion e
preliminares de Ingenieria Estudio
viabilidad e de Impacto
ingenieria Ambiental
Impuestos a la Derechos de
propiedad Internacion /
durante la Gastos Aduaneros
construccion
Costos de seguro [Seguros
Generales
Honorarios Compensaciones
legales a la Comunidad
Edificios para Gastos de Puesta
operaciones y en Marcha /
mantenimiento Pruebas
Utilidades Cierre perimetral |Otros Gastos
EPC/Desarrollado de la planta
r
Interconexion Costo EPC Subestacion de Subestacion de
indirecto control Salida

Conexiones
internas y de

Linea de
Transmision
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INODU

IRENA

NREL

CNE

Fraunhofer

Costos Indirectos

control

Equipo eléctrico

Pafio de Conexion

en el sitio Subestacion
Sistema
Interconectado

Electrénica de Servidumbres

potencia

Actualizaciones de [Suministro Y

subestacion de Montaje

transmision Equipamiento
Eléctrico

Construccion de
plantas

Obras Civiles Y
Montaje

Equipo de planta

Suministro

de energia Equipamiento
Mecanico General
Transformadores |[Transformadores
Trabajo y Trabajos Previos:
materiales Movimientos de
distribuibles Tierra,
Preparacion del
Sitio, Rellenos,
Excavaciones
Ingenieria Costos Indirectos
Construccion
Instalacién Gastos Generales

de Construccion

Costos de seguro

Seguros
Transporte
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INODU IRENA NREL CNE Fraunhofer
Internacionales y
Nacionales
Inventario de Inicio y puesta en [Fletes Y Seguros
repuestos marcha
Contingencias Imprevistos Contingencia

Algunas descripciones relevantes de los componentes especificos y que difieren de otros
sistemas de almacenamiento:

A Bloque de potencia: Sistema que utiliza el calor captado o almacenado para producir
vapor (ciclo agua -vapor), y posteriormente usa dicho vapor para producir electricidad a
través de una turbina. En este caso este costo incluye el balance de planta (BoP, po r sus
siglas en inglés) dado que no es definido de manera desagregada. El BoP considera
todos los componentes eléctricos (transformadores, switches, etc.), mecénicos (bombas,
compresores, etc.) y de ingenieria para la operacién del blogue de potencia de la planta.

A Campo solar: Sistema donde se redirecciona la energia solar térmica, compuesta por los
espejos/colectores, la estructura y el sistema de seguimiento (tracking) si hubiera.

A Receptor solar: Sistema donde se concentra y se capta la energia solar térmica,
compuesto por tubos receptores en el caso de sistemas cilindrico parabdlico y lineales
Fresnel, y la torre solar en el caso de plantas de torre. La torre y el receptor mismo
pueden mostrarse de forma desagregada en la estructura de costos.

A Almacenamiento térmico: Sistema que almacena la energia térmica en sales fundidas u
otros fluidos, pudiendo desagregarse en el tanque y componentes de almacenamiento
y los fluidos. Ademas, es posible considerar los intercambiadores de calor y las bombas
de sales.

4.3 Baterias de Carnot

La tecnologia de almacenamiento mediante baterias de Carnot presenta su principal ventaja en

el hecho que puede ser integrada en plantas termoeléctricas existentes hoy en dia. Para ello, se
puede considerar que la componente fosil para la generacion de vap or de una planta
termoeléctrica tradicional puede ser reemplazada por el sistema de almacenamiento mediante
sales fundidas, en conjunto con un sistema de calentador eléctrico que permitira subir la
temperatura de las sales hasta el punto de operacion reque  rido.

Por otro lado, puede ser utilizado el mismo bloque de potencia de la planta termoeléctrica
tradicional para la produccidn de electricidad, generando un ahorro en gran parte de los costos
de inversion de la planta.
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Se debe considerar un costo operacional alto, puesto que para cargar con energia térmica la
bateria de Carnot, es necesario utilizar electricidad, la que puede ser obtenida mediante una
planta renovable, por ejemplo, una planta fotovoltaica dedicada, o comprando electricidad
desde la red en horarios en que su costo es menor. Este hecho es clave para garantizar la
rentabilidad econdmica del proyecto, ya que se requiere que el costo de lae  lectricidad utilizada
para cargar con energia térmica las sales fundidas debe ser considerablemente menor al precio

de venta de electricidad de la planta, debido a la baja eficiencia de conversién de energia térmica

a eléctrica del sistema.

La definicion de los costos de inversion especificos (CAPEX) de la tecnologia de baterias de
Carnot considera dos componentes principales: el calefactor eléctrico para calentar las sales
fundidas y el sistema de almacenamiento térmico en sales fundidas. El costo especifico de
ambos componentes es presentado por NREL (SAM 2022), al ser utilizados en el mdodulo
econdémico del software de simulacién de sistemas energéticos SAM en su Ultima version de
noviembre 2022, en la modalidad de simulacién de sistemas de a Imacenamiento térmico -
eléctrico (Electric Thermal Energy Storage z ETES). NREL define 104 USD/kWt como el costo
especifico para el calefactor eléctrico del sistema en términos de su potencia, y 22 USD/kWht
como el costo especifico del sistema de almacenami ento térmico en sales fundidas en términos
de la energia total a almacenar por el sistema, considerando todos los componentes del TES
incluyendo las sales. En este caso, si se considera la posibilidad de integraciéon a plantas
termoeléctricas existentes, me diante la reconversién de centrales termoeléctricas es factible
ahorrar en su totalidad el costo de inversion del ciclo de potencia de la planta, solamente
considerando un costo asociado a la integracion del sistema de almacenamiento térmico con el

ciclo de potencia. El costo del ciclo de potencia representa una parte importante de la partida

de costos del sistema en caso de ser considerado, ascendiendo a 1040 USD/kWe, valor
presentado por NREL en el software SAM 2022. El costo asociado a la integracién con el ciclo de
potencia existente corresponde a 10 USD/kWt, como se presenta en el estudio del Centro
Aeroespaci al Al eman (DLR) titul aftted podvét elanisrima si ng of
Ther mal Storage Plants for r enewaabdste20p0cewamunto n Chi | ej
con GIZ para el Ministerio de Energia de Chile.

El costo de la electricidad para cargar el sistema de almacenamiento térmico dependera
exclusivamente del precio de compra de la energia eléctrica al que haya llegado mediante un
contrato (PPA) la planta en si, o al costo de la electricidad en la red duran te las horas de carga
del sistema. Por lo anterior, es conveniente comprar electricidad de la red cuando hay
abundancia de generacién y el valor disminuye al minimo. Por otro lado, se puede utilizar una
central fotovoltaica dedicada para producir la electr icidad requerida para la carga del sistema
de almacenamiento, en dicho caso el costo de la electricidad podria ser equivalente al costo
nivelado de la electricidad (LCOE) de la planta, que acorde a las proyecciones presentadas por
el Annual Technology Base line 2023 de NREL proyectan un valor entre 38 a 40 USD/MWh, con
proyecciones de disminucion de costos en los afios venideros alcanzando en el mejor de los
casos costos inferiores a 20 USD/MWh en 2032.
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4.4 Almacenamiento asociado al hidrégeno - seguln ruta propuesta
Power - to - Power (P2P)

4.4.1 Descripcion General U Hidrogeno Verde

La reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero afecta a todos los sectores, como
la generacion de energia, el transporte, la calefaccién de edificios, la agricultura y también la
mineria. La conversion de estos sectores a electricidad renovab le o a portadores de energia
basados en energia renovable es una via que puede garantizar la descarbonizacion. Esto resulta
en una mayor demanda de fuentes de energia renovable, como la edlica y la solar. Debido a su
generacion de energia fluctuante y las capacidades de almacenamiento eléctrico actualmente
limitadas, el almacenamiento de energia quimica en forma de hidrégeno puede ser un pilar
central en los futuros sistemas energéticos.

El hidrogeno ofrece una amplia gama de aplicaciones. Puede ser utilizado directamente para la
movilidad, como materia prima en la industria quimica o como almacenamiento de energia para
una posterior conversién de electricidad. Ademas, es posible producir liquidos como metanol o
amoniaco a partir de hidrégeno y diéxido de carbono o nitrégeno, respectivamente. Mediante

el procesamiento adicional de estos productos quimicos, incluso se pueden producir
combustibles sintéticos como el dimetiléter (DME). La  Figura 15 muestra una seleccion de rutas
discutidas para el hidrégeno.
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Figura 15: Las diversas rutas del Hidrégeno como Vector Energético 12,

4.4.2. Soluciones de Almacenamiento de tipo Power to Power (P2P)
Para los efectos de este estudio, se considera la ruta indicada en color rojo en el diagrama

anterior, basada en el uso de hidrdédgeno puro como Vec
En este caso se habladelaf ami | i a de aplicaciones P2P o HYPower to
producido a ©partir de energia el éctrica, (renovable

almacenado y eventualmente transportado, puede ser nuevamente convertido a energia

12 Fyente: Fraunhofer ISE, 2021
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eléctrica, mediante el uso de celdas de combustible u otros dispositivos, tales como motores de

combustiéon de cogeneracion calor y electricidad, adaptados a uso de hidrégeno puro. Al tratarse

el hidrégeno de una molécula que puede ser almacenada en formag  aseosa o liquida, o incluso

combinada con otras moléculas para producir otros elementos quimicos tales como amoniaco

0O metanol , se habla de Yal macenamiento estacional A,
algunas horas hasta dias o semanas.

El diagrama de esta solucion de almacenamiento en base a hidrégeno se expone en la Figura
16 (en base a celdas de combustible o fuel cells):

e — )

EHOHO— =

Figura 16: proceso P2P Re -electrificacion del hidrogeno 3.

En el norte de Chile, se encuentra la radiacion solar mas potente de nuestro planeta. La
generacion de electricidad con energia solar es mas competitiva que la generaciéon de
electricidad a partir de combustibles fésiles 4. Ademas, los vientos terrestres en la parte sur de
Chile alcanzan una potencia equivalente a la de la energia edlica marina en otros paises °

Esto lleva a bajos costos nivelados de electricidad renovable y, por lo tanto, se espera que los
costos nivelados del hidrogeno verde en el futuro sean significativamente inferiores a los de
otros paises productores de hidrégeno. Ademas de la necesidad glo  bal de energia verde, esto
supone una oportunidad Gnica para la economia de Chile y una oportunidad para descarbonizar

sus grandes sectores industriales, como la mineria.

El alcance del sistema del almacenamiento que se propone como actualmente mas viable se
enfoca en la produccion del Hidrégeno a través del electrolizador PEM, la purificacién, la

13 Fraunhofer ISE, Internal Information, 2021

14 Evaluation of the Levelized Cost of Energy with New Costs for Concentrating Solar Power
Tower Plants in Northern Chile and Impact of Green Taxes, Catalina Hernandez & Others,
Fraunhofer Chile Research, 2022, (https://www.fraunhofer.cl/es/publicaciones/pap ers.html)
15 https://globalwindatlas.info/es
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compresién, el almacenamiento de H2 en tubos y la re -electrificacion mediante una pila de
combustible y un inversor.

4.4.3. Componentes del sistema
Electrdlisis del agua

El hidrégeno es uno de los elementos mas abundantes en la superficie de la Tierra,
principalmente unido quimicamente en hidrocarburos y agua. Sin embargo, el hidrégeno
molecular gaseoso es muy raro en la atmésfera. La descompaosicion electroquimica del agua
para producir hidrogeno y oxigeno es un proceso bastante simple. Se conectan dos electrodos
en un electrolito a una fuente de corriente continua (CC). Es una reaccion endotérmica que
requiere el suministro de energia. Por lo tanto, una vez que se aplica u n voltaje de celda lo
suficientemente alto, se lleva a cabo la reaccion de reduccion -oxidacion (redox) que produce
hidrégeno en el catodo (electrodo negativo) y oxigeno en el &nodo (electrodo positivo). Se utiliza
un separador semipermeable para separar am bas mitades de la celda y evitar la mezcla de los
gases producidos, al mismo tiempo que permite el transporte de iones. La reaccién general de

la descomposicion del agua se expresa mediante la siguiente ecuacién  de la Figura 17:

1
H,0(,4y + AHp & Hy(g) + 502(9)

Figura 17: Principio de funcionamiento de electrolizador 16.

Este principio de funcionamiento fundamental es valido para todos los tipos de celdas de
electrélisis del agua; solo difieren en el electrolito utilizado. Las tecnologias mas relevantes son
las celdas de electrdlisis alcalina (celda AEL), que funcionan con un electrolito liquido basico, las
celdas de electrélisis con membrana de electrolito de polimero (PEMEL), donde se utiliza un
ionémero 4cido, y las celdas de electrdlisis de 6xido sélido o alta temperatura (SOEC), que tienen
un o6xido sélido como electrol ito. Debido a los diferentes tipos de electrolitos, las celdas
funcionan a diferentes temperaturas y valores de pH. La Tabla 6 resume las caracteristicas

16 Fuente: Fraunhofer ISE. COST FORECAST FOR LOW TEMPERATURE ELECTROLZ'SIS
TECHNOLOGY DRIVEN BOTTOMUP PROGNOSIS FOR PEM AND ALKALINE WATER
ELECTROLYSIS SYSTEMS, 2021
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técnicas tipicas de las diferentes tecnologias. Ademas de las tecnologias mencionadas, se estan
desarrollando otras tecnologias, pero adn tienen un bajo nivel de madurez tecnolégica (TRL) vy,
por lo tanto, no se mencionan aqui.

Tabla 6: Principales caracteristicas de las cuatro tecnologias relevantes de electrdlisis i,

Alkaline electrolysis  PEM electrolysis High-temperature
electrolysis
Electrolyte Liquid electrolyte KOH Acdic polymer Solid Zircon ceramic
membrane
Temperature 60 - 90 °C RT - 80 °C 700 - 900 °C
range
Reversible No No Yes
Operation
Technology 89 7-8 4-6
Readiness  (industrial mature) (commercially (Laboratory and demo
Level (TRL) available) operation)
Specific 42-58 45-68 36-40
electrical KWh/Nm? H, KWHh/Nm? H, kKWHNm? H,
energy + steam > 200°C
demand

17 Fuente: Fraunhofer ISE. COST FORECAST FOR LOW TEMPERATURE ELECTROLYSIS
TECHNOLOGY DRIVEN BOTTOMIP PROGNOSIS FOR PEM AND ALKALINE WATER ELECTROLYSIS

SYSTEMS), 2021
4
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Tabla 7: Ventajas y desventajas de las principales tecnologias de electrélisis

AEL

PEMEL

HTEL

Mature and proven
technology
Use of abundant and

* Very high power
densities
» Compact design and

* Highest electrical

efficiency if steam
(> 200°C) is available

18

é inexpensive materials small footprint
‘E * MW stacks enable * Fast start up time, fast
S systems with large load changer
& capacities » Suitable for high
pressure operation
» Stacks in MW range
available
* Usage of KOH * Use of expensive Limited stack size (kW)
* Low power densities materials as titanium requires numbering up
* Mostly atmospheric and critical platinum for larger capacities
operation group metals (PGM) on High efficiencies only
o Higher effort for cell level with additional heat
S  pressurized operation input
E necessary Only small systems
3 * Slow starting time (< 1 MW) from one
2 supplier
a

* Limited dynamic
operation (not suitable
for combination with
RE)

* Low TRL

Como bien se puede observar en la Tabla 7, la tecnologia PEMEL asegura un arranque rapido y
un buen comportamiento dinamico para adaptarse a los cambios de carga, lo cual seria
beneficioso al acoplarse con la energia solar fotovoltaica, caracterizada por sus frecuentes
fluctuaciones. Las fases de arranque mas largas y los posibles problemas de vida util debido a
los ciclos diarios de encendido y apagado, hacen que la celda AEL sea considerada como la
segunda opcién en este contexto. En la misma linea, la tecnologia HTEL requiere una fuente de
calor de alta temperatura y favorece sistemas de baja dindmica.

En este informe se enfoca en los sistemas PEM y AEL como sistemas mas avanzados en la etapa
del desarrollo.

4.4.4. Estructura general de costos

Los costos de inversion o costos de capital de un sistema de electrélisis son los costos de
configuracién dnicos de la instalacion, incluidos los costos de disefio y planificacion. No se
incluyen los costos de desarrollo del terreno o sitio de instalacion. Si el sistema de electrolisis se

18 Fuente: Fraunhofer ISE. COST FORECAST FOR LOW TEMPERATURE ELECTROLYSIS
TECHNOLOGY DRIVEN BOTTOMUP PROGNOSIS FOR PEM AND ALKALINE WATER
ELECTROLYSIS SYSTEMS). 2021.
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entrega como una solucién en contenedor, la gestion térmica integrada, el concepto de
seguridad y la carcasa estan incluidos en los costos de inversién. Sin embargo, los recintos y las
carcasas a menudo no forman parte de los costos de inversion para insta  laciones mas grandes
de plantas de electrdlisis.

4.4.4.1 Modelo de costos de la electrolisis alcalina

La Tabla 8 muestra los principales componentes y materiales de la célula y la pila, que se
determinan para este estudio. Las especificaciones para 2030 estan sujetas a la suposicion de
cierto progreso tecnoldgico en areas relevantes para el rendimiento, pero se justifican m ediante
una revisién bibliogréafica y entrevistas con expertos en AEL.

Tabla 8: Principales componentes y materiales de la célula y la pila 19,
Alkaline Electrolysis

2020 2030
Potassium hydroxide KOH Potassium hydroxide KOH
Hoctrolyta 25 % 25 %
ZrQ;: based diaphragm Zr0; based diaphragm
Separator (500 ym) (220 pm)
Cathode side Steel expanded metal sheet,

Electrode substrate

Catalyst material

Woven nickel mesh

Mixed metal oxides
(e.g. RuQy)

nickel coated

Mo-doped Raney nickel (Mi-
Al-Mao)

Anode side
Electrode substrate

Catalyst material

Expanded nickel sheet

Mickel based (Raney Ni-Al)

Expanded stainless steel,
nickel coated

Mickel based (Raney Mi-Al)

Bipolar plates

Stainless steel, Nickel coated

Stainless steel, Mickel coated

Current collector

Expanded steel plate, Mickel
coated

Expanded steel plate, Mickel
coated

End plates

Stainless steel

Stainless steel

Elastic elements

Woven nickel mesh

Woven nickel mesh

Sealing

PTFE

FTFE

En general, no se espera que hasta el afio 2030 se comercialice ningin nuevo concepto de célula

ni ninguna pila AEL redisefiada que cambie las reglas del juego. Aunque cabe esperar mejoras
incrementales y continuas, especialmente hacia densidades de potencia mas elevadas
manteniendo un bajo costo de los materiales y una eficiencia similar. Sin embargo, podria

19 Fuente: Fraunhofer ISE. COST FORECAST FOR LOW TEMPERATURE ELECTROLYSIS
TECHNOLOGY DRIVEN BOTTOMIP PROGNOSIS FOR PEM AND ALKALINE WATER ELECTROLYSIS
SYSTEMS). 2021.
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conseguirse una menor complejidad de las células con mas componentes integrados 0 menos
componentes en general, lo cual no se tiene en cuenta directamente aqui, sino que se considera
mas bien mediante reducciones generales del costo de los componentes. En  consecuencia, los
principales avances hacia 2030 en el disefio de pilas de AEL se observan en el nivel de los
componentes de las células, en primer lugar, el separador, los sustratos de los electrodos y los
materiales de los catalizadores.

De acuerdo con la seleccién de los componentes y materiales de la pila, ésta se ha disefiado
para satisfacer las capacidades de entrada tipicas de 2,5 MW y 10 MW en 2020 y 2030,
respectivamente. Los parametros resultantes de la pila se enumeran en la Tabla 9.

Tabla 9: Parametros técnicos para el modelo de costo de las pilas de combustibles, segin

potencia nominal de entrada, perspectivas al 2030 20
2020 2030
Rated Stack Input Power (DC) 2.5 MW 10 MW
Cell Area 20,000 cm? 30,000 cm?
Number of Cells per Stack 116 200
Rated Current Density 0.6 Afcm? 1 Afam?
Rated Cell Voltage (Bol) 1.8V 1.7V
Stack Current 12,000 4 30,000 A
Stack Voltage (Bol) 208V 340
Faradaic Efficiency 99 % 99 %
Pressure Cathode 1 bar 1 bar
Pressure Anode 1 bar 1 bar
Temperature 80°C 80°C
Valtage Efficiency 82 % 87 %
H: Production Stack 51.8 kg/h 223.9 kg/h
576 Nm¥h 2,485 Nm¥h
Specific Energy Consumption 48.3 kWhikg 45.6 kWh'kg
435 kWh/MNm? 4.1 KWh/MNm?3

Los pardmetros para 2020 representan un disefio general, mas que una configuracién comercial
especifica. Las proyecciones de parametros hacia 2030 de la tabla anterior se orientan en
funcion de las recientes actividades de investigacion y tendencias de desa  rrollo en componentes
de pilas alcalinas de nueva generacién, conocimientos de expertos y desarrollos de objetivos,
alineados con el potencial de las elecciones de materiales determinadas en la Figura 18.

20 Fuente: Fraunhofer ISE. COST FORECAST FOR LOW TEMPERATURE ELECTROLYSIS
TECHNOLOGY DRIVEN BOTTOMUP PROGNOSIS FOR PEM AND ALKALINE WATER ELECTROLYSIS
SYSTEMS). 2021
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Figura 18. Disefio esquemaético del sistema para la planta de electrdlisis alcalina de 100
MW de Ultima generacion 2.

Para obtener una visién general de los costos totales a nivel de sistema, se desarrolla un modelo

del sistema para componentes y periféricos. En el modelo se tienen en cuenta los layouts y los
resultados de la simulacién. Los costos especificos del sistema  resultantes se muestran en la
Figura 19. La mayor parte de los costos corresponde a los componentes combinados del balance

de la instalacion. Los resultados muestran una fuerte disminuciéon de los costos especificos
totales del sistema a medida que aumenta su tamafio, con una reduccién de costos hacia 2030
de alrededor del 25 -30% en comparacién con 2020.

La razon de esta reduccién de costos es el ahorro en equipos gracias a la ampliacién y
numeracién de los componentes necesarios para el equilibrio de la planta, como la unidad de

21 Fuente: Fraunhofer ISE. COST FORECAST FOR LOW TEMPERATURE ELECTROLYSIS
TECHNOLOGY DRIVEN BOTTOMUP PROGNOSIS FOR PEM AND ALKALINE WATER
ELECTROLYSIS SYSTEMS). 2021.
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compresién y la instrumentacion, y a la minimizacién del esfuerzo general de ingenieria por
capacidad instalada.

1000

900

800
Engineering
700 ® Housing
Instrumentation
Piping
® Compression
500 H20 Purification

m System Cooling
400 - . = BoP Anode
300 u BoP Cathode + H2 Purification
High Voltage Transformer
200 » Power electronics
B Electrolysis Stacks
100
0

AEL 5 MW 2020  AEL 100 MW AEL S5 MW 2030  AEL 100 MW
2020 2030

600

Specific costs (€/kW,)

FII I

Figura 19: Costos especificos de los sistemas AEL de proxima generacion de 5 MW y 100
MW (incluidos compresores mecéanicos) para escenarios de disefio 2020 y 2030 22,

4.4.4.2. Modelo de costos de la electrélisis PEM
La metodologia utilizada para el andlisis de costos de los sistemas de electrélisis de agua PEM
es la misma que la utilizada para los sistemas AEL. La Tabla 10 muestra los componentes
principales seleccionados de la pila y la célula y los materiales respectivos, que se consideran
para el modelo de costos de la pila de electrolisis PEM en este estudio. En cuanto a la pila de
electrdlisis alcalina, las especificaci ones para 2030 estan sujetas a la suposicién de cierto
progreso tecnolégico.

22 Fuente: Fraunhofer SE. COST FORECAST FOR LOW TEMPERATURE ELECTROLY SIS
TECHNOLOGY DRIVEN BOTTOMUP PROGNOSIS FOR PEM AND ALKALINE WATER
ELECTROLYSIS SYSTEMS). 2021.
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Tabla 10: Principales especificaciones para stacks de electrolizadores PEM, evolucién

esperada 2020 -203023

PEM Electrolysis
2020 2030
Electrolyte solid polymer electrolyte solid polymer electrolyte
cal . Hyd rbo J
Membrane PFSA based membrane yrRQcabon hasd
membrane
Cathode side
Catalyst loading 1.0 mg/em? 0.4 mgem?
Catalyst material Platinum Platinum
Anode sde
Catalyst loading 2.0 mgfem? 0.8 mg/eny?
Catalyst material Indium oxide Indium oxide
tructured titanium plates Structured titanium plates
Bipolar plates Grade 2 Grade 2
Thackness: Tmm Thickness: Tmm
lar plat ting

Bipolar plate coating TymTa TpymTa
(anode side)
Poracs Maniet bae Carbon fiber (cathode Carbon fiber (cathode)

il s Titansum fiber (anode) Titanium fiber (anode)
End plates Stainless steel 1.4301 7 AlSI Stainless steel 1.4301 /7 AISI
(Pressure plates) 304 304

No se esperan nuevos conceptos fundamentales de pila hasta 2030. El mayor reto sera
aumentar la densidad de corriente y reducir el voltaje de la pila en combinacién con una
reduccion considerable de la carga de PGM en la capa catalizadora 23. Para la pila de electrdlisis
de ultima generacioén en 2020, se considera una membrana estandar basada en PFSA con cargas
tipicas de catalizador de 1 mg/cmz2 en el lado del catodo y de 2 mg/cm? en el lado del anodo.
Para la siguiente pila de electrélisis PEM en 2030, se supone una membrana basada en
hidrocarburos con cargas de catalizador reducidas de 0,4 mg/cm2 de platino en el lado del
catodo y 0,8 mg/cm? de iridio en el lado del anodo. Las membranas basadas en hidrocarburos
se estan desarrollando actualmen te a escala de laboratorio y prometen mayores densidades de
corriente y un menor cruce de gases en comparacion con las membranas PFSA, sin embargo,
aln es necesario mejorar la estabilidad a largo plazo de las membranas basadas en
hidrocarburos. Las especificaciones de las pilas de electrélisis PEM a carga nominal se presentan
en la Figura 20.

2 Fuente: Fraunhofer ISE. COST FORECAST FOR LOW TEMPERATURE ELECTROLYSIS
TECHNOLOGY DRIVEN BOTTOMIP PROGNOSIS FOR PEM AND ALKALINE WATER ELECTROLYSIS
SYSTEMS. 2021.
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De acuerdo con el componente de la célula y la seleccion del material, la pila se ha disefiado en
términos de satisfacer las capacidades tipicas de entrada de la pila de 2,5 MW y 10 MW en 2020
y 2030, respectivamente. Los parametros resultantes de la chimen  ea figuran en la Tabla 11.

Tabla 11: Especificaciones de las pilas de electrolisis PEM a carga nominal, 2020 -30%*

2020 2030
Rated stack input power (D) 1.01 MW 5.05 MW
Cell area 1,000 cm® 3,000 cm?
MNumber of cells per stack 265 330
Current density 2 Adem? 3 Aferm?
Cell voltage (Baol) 1.9v 1.7V
Stack ocurrent 2,000 A 9,000 A
Stack voltage (Bol) 503V 560V
Faradas efficency 99 % 99 %
Pressure cathode 30 bars 30 bars
Pressure anode 1 bar 1 bar
Temperature B0™C 70°C
Voltage efficency (Bol) 78 % 87 %
H; production rate (stack) 19.7 kgvh 110.6 kg
219.5 Nm¥h 1230 Nm#h
Specific enengy consumption 51.0 kWWhig 45.7 kWhikg
458 kWh/Nm? 4.1 KWh/MNm?

24 Fuente: Fraunhofer ISE. COST FORECAST FOR LOW TEMPERATURE ELECTROLY SIS
TECHNOLOGY DRIVEN BOTTOMUP PROGNOSIS FOR PEM AND ALKALINE WATER
ELECTROLYSIS SYSTEMS. 2021.
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Figura 20: Especificaciones de las pilas de electrolisis PEM a carga nominal, 2020 -302°

Con base en el estudio de Fraunhofer ISE JCOST FORECAST FOR LOW TEMPERATURE
ELECTROLYSI§ TECHNOLOGY DRIVEN BOTTOMIP PROGNOSIS FOR PEM AND ALKALINE
WATER ELECTROLYSUS SYSTE M3 ge,utilizb urbniodeto aalcostos para b 2 1,
componentes y periféricos del sistema, como ya se explicé en la seccion AEL. Como puede verse

en la Figura 21, la pila es el componente dominante de un sistema de electrolisis PEM, pero su
porcentaje es inferior al 40%. Cuanto mayor es el sistema, menores son los costos especificos

de los componentes periféricos (purificacion de gas y BoP). Esto puede explicarse por la
optimizacién y centralizacion de los componentes del balance de la planta (tratamiento del gas

y del agua, refrigeracioén, etc.) y es una tendencia general para todos los sistemas de electrdlisis

de mayor tamafio. El suministro de energia es el segund o factor que mas contribuye a los costos,

con alrededor del 20% de los costos totales. En el caso de la planta de electrélisis de 100 MW, el
porcentaje de costos del suministro eléctrico aumenta porque los costos no disminuyen en la

misma magnitud que los de la pila de electrdlisis y otros componentes.

% Fuente: Fraunhofer ISE. COST FORECAST FOR LOW TEMPERATURE ELECTROLYSIS
TECHNOLOGY DRIVEN BOTTOMIP PROGNOSIS FOR PEM AND ALKALINE WATER ELECTROLYSIS
SYSTEMS. 2021.

26https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/cost -
forecast -for -low -temperature -electrolysis.pdf
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Figura 21: Costo total de Sistema para Electrélisis PEM, para varios escenarios 21

4.4.4.3 Almacenamiento de hidrégeno
Para garantizar un suministro seguro de hidrogeno, se requieren sistemas de almacenamiento.
Especialmente cuando se utiliza energia edlica y solar fluctuante para la produccion de
hidrégeno mediante electrdlisis, el almacenamiento de hidrégeno es a menudo esencial. Para
el almacenamiento y transporte de hidrégeno, se pueden considerar varias tecnologias. La
forma méas comudn de almacenar hidrégeno es mediante la compresién. El hidrégeno tiene una
densidad de energia gravimétrica muy alta. Sin embargo, como el  hidrégeno tiene una densidad
muy baja, la densidad de energia volumétrica a presion atmosférica es significativamente
menor. Para compensar esto y aumentar la densidad de energia volumétrica, es posible
aumentar la presién mediante el uso de un compresor.

Ademas de la compresién, también se utiliza la licuefaccion de hidrégeno. El hidrégeno liquido
tiene la ventaja de una mayor densidad de energia volumétrica, pero el proceso de licuefaccion
requiere mucha energia y aun debe demostrar su idoneidad como solu  cion de almacenamiento
a largo plazo debido a problemas de pérdida de ebullicion causados por las temperaturas
criogénicas requeridas. Sin embargo, el hidrogeno licuado, especialmente en el sector del
transporte, esta recibiendo una creciente atencion.

Otra tecnologia de almacenamiento mediante Portadores Liquidos Organicos de Hidrégeno
(LOHC) esta en desarrollo y actualmente se realizan pruebas en campo. También se estan
probando sistemas de almacenamiento de hidruros metalicos para el almacenamiento de
hidrégeno a pequefia escala. Enla Figura 22 se muestran las densidades de energia volumétrica

2Thttps://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/cost -
forecast -for -low -temperature -electrolysis.pdf
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de diferentes tecnologias de almacenamiento de hidrégeno. Ademas, se agregan las densidades
de energia volumétrica de gas natural, gasolina y diésel para comparacion.

Hydrogen (1 bar) | 3

Hydrogen (200 bar) Il 530

Hydrogen (700 bar) N 1,332
Hydrogen (LOHC) | 1,900
Hydrogen (Liquid) I 2,360

Natural Gas (200 bar) I 2,530
Gasoline |G 2,400
O s oo S
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Volumetric Energy Density [kWh/m?]
Figura 22: Comparacion de densidad energética volumétrica para diferentes tipos de

vectores de hidrégeno y combustibles convencionales (fésiles) 28,

En la Figura 23 se muestran los costos y volimenes tipicos de almacenamiento de hidrégeno
para diferentes tipos de almacenamiento a presién. Los paquetes de cilindros de gas ofrecen la
mayor presion, pero tienen costos especificos elevados. Los costos de almacenamiento de
hidrégeno especificos mas bajos se pueden log rar con cavernas de hidrégeno.

28 Fraunhofer ISE y Fraunhofer Chile. Estudio privado realizado para Industria Minera, 2021.
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Figura 23: Costos de almacenamiento de hidrégeno presurizado 29,

Debido a las cantidades de hidrégeno almacenado que se buscan, la aplicabilidad y el nivel de
preparacién tecnolédgica de las soluciones de almacenamiento mencionadas, en este analisis
solo se considera el almacenamiento de hidrégeno producido en tubos presurizados o en
tuberias El almacenamiento en cavernas representa una solucién teéricamente adecuada para

el almacenamiento presurizado de hidrogeno a gran escala. En Chile se ha investigado la
posibilidad de implementar sistemas de almacenamiento en base a sistemas CAES a través del
analisis del potencial de las formaciones geoldgicas dentro del territorio (Rios, 2016  3°). Para mas
detalles, revisar seccion 4.5, Soluciones de Aire Comprimido.

Almacenamiento en tubo

Hasta ahora, los depésitos tubulares sélo se utilizan para almacenar gas natural, pero no
hidrégeno. Los almacenamientos tubulares se construyen a medida, en funcion de la demanda

de almacenamiento y de las condiciones locales. Un campo de almacenamientot  ubular consta
de varios tubos conectados con un diametro de hasta 1,5 metros. La mayoria de los tubos se
colocan a mas de 1 metro bajo la superficie, esto permite aprovechar el terreno por encima. En

la Tabla 12 se presentan las propiedades de un nimero seleccionado de almacenamientos
tubulares. La tabla muestra claramente que existe una amplia gama de tamafos de
almacenamiento para los almacenes tubulares.

2% Fraunhofer ISE y Fraunhofer Chile. Estudio privado realizado para Industria Minera, 2021.

30 Sistemas de almacenamiento de energia mediante aire comprimido dentro de formaciones
geologicas en Chile, Cristian Alfredo Silva Rios, Tesis de Pregrado, Depto. Geologia, Universidad
de Chile, 2016.
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Tabla 12: Ejemplo de diferentes almacenamientos en tuberias subterraneas, para Gas

Natural 3.
Location Total tube Tube Dimension Volume Max. Pressure
length [m] [mm x mm] [M3zeomer ] [bar]

Hohfirst / CH 1.865 1524 x 19,4 3321 70
Urdorf / CH 4.130 1422 x 25,5 6.097 100
Ahrensfeld 2678 1422 x 21,6 3.999 100
Thyrow 3.570 1422 x 21,6 5.330 100
Etziken/ CH 3.800 1524 x 19,4 6.583 70
Bern / CH 4 588 1524 % 19,0 7.957 70
Oberbuchsiten / CH 568 1524 x 19,0 985 70
Gutenswil / CH 5.500 1524 % 19,4 9528 70
n/a 24000 1422 x 23,5 35637 na
Allschwil / CH 2.895 1524 x 19,4 5.015 n/a
Wien / AUT 8.675 n/a ~15.000 45

En la Tabla 13 se muestran las propiedades esperadas del almacenamiento subterraneo tubular
para almacenar hidrégeno. Los datos facilitados se  basan en datos de almacenamientos
tubulares de gas natural y se han convertido para adaptarlos al hidrégeno. LaTabla 14 muestra
los parametros técnicos y econdmicos del almacenamiento intermedio de hidrégeno.

31 Fraunhofer ISE y Fraunhofer Chile. Estudio privado realizado para Industria Minera, 2021.
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Tabla 13: Propiedades esperadas para sistemas de almacenamiento mediante tuberias

subterraneas, al ser usados para Hidrogeno 32,
Property Value
Typical volume 1,000...10,000 (35,000) m?
Typical pressure (for hydrogen) 60...80 bars
Hydrogen capacity 5,000...65,000 kg
Footprint 300 m/tiz2 @ 60 bar — 360 M¥/ts2 @ 90 bar

Es necesario sefialar que el almacenamiento subterraneo de hidrégeno mediante tubos o

tuberias es un sistema piloto. En caso de que la ubicacion prevista disponga de espacio
suficiente, los tubos también podrian colocarse sobre el suelo. Sin embargo, hay que tener en

cuenta los efectos menores de los cambios de temperatura y la irradiacion solar.

Tabla 14: Costos Parametros técnicos y econdmicos del almacenamiento intermedio de
hidrégeno 2.

Parameter Value Unit
Storage capacity Optimization variable m?*
Operation pressure 10-60 bar
Specific investment costs (CAPEX) 2160 USD/m?gecen
Annual operation costs (OPEX) 1 Yo capedyEAr
Lifetime 30 y

4.4.4.4 Compresion de hidrogeno
Como se ha mencionado en el capitulo anterior, el hidrogeno requiere un almacenamiento
presurizado. Dado que la presion de funcionamiento de los sistemas PEMEL comerciales es
demasiado baja para un almacenamiento posterior rentable y directo, se requiere u na
compresién adicional del hidrégeno. Los compresores de pistones son los méas utilizados para

32 Fraunhofer ISE y Fraunhofer Chile. Estudio privado realizado para Industria Minera, 2021.
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este propésito. Un pistén se mueve en linea recta en un cilindro entre dos puntos. Debido al
movimiento ciclico, el espacio de gas se reduce y la presion del gas aumenta.

Durante la compresion, tanto la presion como la temperatura del gas aumentan. Para evitar
dafios en el compresor y lograr un mayor rendimiento, los compresores de piston (asi como
otros compresores) suelen diseflarse como compresores multietapa con refrigera cion
intermitente. Las relaciones de presion tipicas de una etapa son entre 2 y 3. Para evitar la
contaminacion del hidrégeno, se utilizan compresores de pistén de funcionamiento en seco. La
Figura 24 muestra un disefio esquematico de un compresor reciproco.
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PISTONS" SUPPORT
FRAME OIL LEVEL mngkee '
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o N " /5 o /N
COMPRESSOR FRAME EXTENSICN TWO-COMPARTMENT WATER-COOLED
FRAME AND CgoggHEAD DISTANCE PIECE COMPRESSOR CYLINDER
Ul
Figura 24: Disefio esquemético de un compresor reciproco 33,

La siguiente tabla muestra los parametros técnicos asociados al sistema de compresion.

33 Fraunhofer ISE y Fraunhofer Chile. Estudio privado realizado para Industria Minera, 2021.
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Tabla 15: Pardmetros técnicos asociados al sistema de compresion.

Parameter Value Unit
Capacity Based ;r;) si?tc;rolysis tons/h
Input pressure 30 bar
Outlet pressure 60 bar
Number of stages 1 -
Specific Energy Demand (30-»60 bar) ~0.3 kWhvkg
Specific investment costs (CAPEX) See Figure 4-7 USDAKW)
Annual operation costs (OPEX) 4 Yo caperd YA
Lifetime 30 y

La Figura 25 muestra el costo de inversion en el sistema de compresion en funcién de la potencia
requerida para alcanzar la presién deseada.

161

14 4
g 12 -
= 10
g 8
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2 6 4
’éd; 4 4
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0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Compressor Power (kW)
Figura 25: Costos especificos del Sistema de compresion de Hidrégeno 34,

4.4.4.5. Re- electrificacion del hidrégeno
Las opciones disponibles (o que se esperan en el futuro) paralare -electrificacién del hidrégeno
son varias. La regeneracion del hidrégeno en electricidad sera posible mediante:

¥ Plantas de energia de turbinas de gas o ciclos comb

¥ Motores de gas

34 Fraunhofer ISE y Fraunhofer Chile. Estudio privado realizado para Industria Minera, 2021.
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f Celdas de combustible de baja temperatura
f Celdas de combustible de alta temperatura

En este estudio, nos enfocamos en motores de gas de hidrogeno y celdas de combustible de
baja temperatura debido a la capacidad requerida y las necesidades de gestién operativa
(operacioén dinamica).

Las Celdas de Combustible Estacionarias (FC) y la Generacién Combinada de Calor y Energia
(CHP) mediante Motores de Combustion Interna (ICE) son dos soluciones potenciales para la
reconversion de hidrégeno en electricidad, que se analizan con mas detalle a  qui. Es importante
destacar que los sistemas estandar de ambas tecnologias actualmente solo estan disponibles
con potencias de hasta 1 MW.

En la Tabla 16 se enumeran los fabricantes de sistemas de celdas de combustible estacionarias

y fabricantes de motores de combustidn a base de H2 para aplicaciones estacionarias. Se puede
observar que las potencias de salida estan por debajo de 1 MW por sistema. Para una potencia
de salida de 50 MW, se necesitaria instalar varios de estos sistemas, siguiendo un enfoque de
aumento de capacidad.
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N
Tabla 16: Resultados mas relevantes del estudio de mercado de las soluciones H2P 35,
Technology Manufacturer Product Rated Output
Power per unit
Stationary Fuel Nedstack (NL) PemGen - CHP-FCP- 1 MWel
Cell Systems 1000 (PEM)
Ballard (CA) ClearGen™-|| (PEM) 0,5 MWel
Doosan (KOR) PureCell Model 400 0,4 MWel
Hydrogen (PAFC)
AFC Energy (UK) HydroX-Cell (L400+) 0,4 MWel
TM(AFC)
H2 - 2G Energy AG (GER) Agenitor 412 H2 0,4 MWel
Combustion
Engine
Innio (AU) Jenbacher Gas 1 MWel

Engines Series

Rolls-Royce MTU Series 500 0,5 MWel

Sistemas fijos de pilas de combustible

Las siguientes tres tecnologias de celdas de combustible estacionarias son adecuadas para el
propdsito especifico de la aplicacion P2P (de punto a punto):

A Celdas de Combustible de Membrana de Intercambio de Protones (PEMFC)
A Celdas de Combustible de Acido Fosférico (PAFC)
A Celdas de Combustible Alcalinas (AFC)

Cada tecnologia individual tiene ventajas e inconvenientes, que deben ser considerados para su
uso final. Por ejemplo, las PEMFC requieren hidrégeno de alta pureza como combustible, lo cual

es el caso dado que el H2 proviene de PEMEL. Ademas, su temperatur a de operacion
proporciona solo calor de baja calidad, que de todos modos se ignora en este andlisis. Ademas,

el disefio de un sistema PEMFC es bastante similar al de un sistema PEMEL, lo que resulta en
una rapida respuesta a los cambios en la demanda de en ergia. Basandonos en estas razones,
combinadas con la disponibilidad de mas informacion en comparacion con las tecnologias PAFC

y AFC, solo se analizaran sistemas de Celdas de Combustible PEM.

35 Fraunhofer ISE y Fraunhofer Chile. Estudio privado realizado para Industria Minera, 2021.
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Costos

El sistema de celdas de combustible simulado aqui esta basado en la tecnologia PEMFC (celdas
de combustible de membrana de intercambio de protones). El oxigeno se proporciona
convencionalmente a las pilas mediante aire ambiente presurizado. En este estudio , o se
considera el almacenamiento posible del oxigeno generado a partir de la electrolisis del agua
para su uso posterior en el sistema de celdas de combustible. Solo se tiene en cuenta la
eficiencia eléctrica y se descarta el uso del calor producido. Lo s parametros de simulacion
esenciales se muestran en la Tabla 17. Los datos de costos en este andlisis se basan en
entrevistas con fabricantes.

Tabla 17: Parametros Técnicos y Econdmicos de los sistemas de celdas de
combustibles 36,

Parameter Value Unit
Capacity Optimization variable MW,
Specific |nvestme:{ costs (CAPEX) 1,500 UsD/ikwW
System efficiency LHV ~ 50 %
Annual operation costs (OPEX) 2 YocaperlyeAr
Lifetime 20 y

Sistemas de cogeneracién con H2 e ICE (  Internal Combustion Engine)

Los sistemas de CHP (generacion combinada de calor y energia) suelen funcionar con gas
natural u otros gases tales como GLP, utilizando la infraestructura existente de la red de gas, o
con biogas, generalmente proveniente de vertederos o plantas de tratami ento de aguas
residuales. El corazén de estos sistemas CHP es un motor de combustién interna (ICE)
convencional. Estos sistemas representan una alternativa al uso de pilas de combustibles en el
proceso de re -electrificacion, siendo de interés su estudio so bre todo en casos en que se
requiere energia térmica y eléctrica, aprovechando la posibilidad de cogeneracion que ofrece
esta tecnologia, aumentando la eficiencia global del proceso.

Por lo tanto, la tecnologia basica es muy madura (motor de combustién) y muestra una pérdida

de eficiencia muy baja a lo largo de toda su vida util (<2%), asi como costos especificos bajos.
Actualmente, los fabricantes estdn desarrollando sus motores de co  mbustion interna
convencionales para funcionar con mayores proporciones de H2 en la mezcla de combustible,

e incluso con H2 puro. Al mismo tiempo, hay una clara tendencia a aumentar las capacidades
del sistema.

36 Fraunhofer ISE y Fraunhofer Chile. Estudio privado realizado para Industria Minera, 2021.
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Los fabricantes afirman que con dichos sistemas es posible realizar operaciones fuera de la red
(off-grid) con cambios de carga mas grandes. Esto significa que estos sistemas pueden manejar
variaciones significativas en la carga de energia sin problemas. E n efecto, su comportamiento
desde el punto de vista de la carga eléctrica es altamente similar al comportamiento de un
generador diésel convencional.

Costos

Similar al sistema de celdas de combustible, el oxigeno requerido para la reaccion de
combustion interna se suministra mediante el aire ambiente. Solo se tiene en cuenta la
eficiencia eléctrica y se descarta el uso del calor producido. Los parametros de si  mulacion
esenciales se muestran en la Tabla 18. La eficiencia permanece casi constante en todo el rango
de potencia al conectar o desconectar médulos individuales.

Tabla 18: Parametros Técnicos y Econdmicos de motores de combustion en base a H2

Parameter Value Unit
Capacity Optimization variable MW,
Specific investment costs (CAPEX) 1,000 usD/kw
Annual opera‘la'l costs (OPEX) 0.04 UsSD/kWh
Lifetime 20 y
Efficiency LHV 40.5 %

Considerando diferentes niveles de autarquia, (autarquia se refiere en este caso a
autogeneracion de la energia requerida para alimentar el sistema), en estudio realizado por
Fraunhofer Chile -Alemania para una empresa minera (de caracter confidencial) se ¢ alcularon
valores de LCOE, para configuraciones de sistemas Power -to-Power en base a hidrégeno
renovable o verde. Se consideraron y compararon tecnologias P -to-P en base a celdas de
combustibles y motores de combustion modificados para operar 100% en base a hidrégeno.
Los valores de LCOE obtenidos se presentan en la Figura 26 y se encuentran en el rango de 120
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USF¥MWh a 200 US$/MWh, dependiendo de las configuraciones y niveles de autarquia
considerados .

200
180 Engineering
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=
=
s 120 m Battery
@ 100
2
(8]
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I I Hydrogen Storage
80
60 » Compressor
40 B Electrolysis
20
0 m Photovoltaic
FC FC FC

CHP  CHP  CHP
80% 90% 99% 80% 90% 99%

Autarky Level of Power-to-Power System

Figura 26: LCOEs obtenidos en diferentes configuraciones de autarquia para sistemas
Power -to -Power en base a hidrégeno renovable (PV), indicando peso de los distntos
componentes del sistema, para Fuel Cell (FC) y CHP (Combined Heat and Power Z
Motores de combustion modificados a Hidrégeno) s7

4.5 Soluciones de Aire Comprimido

Las soluciones de aire comprimido son una forma de almacenamiento de energia mecanica que

usa electricidad para comprimir y almacenar aire para su uso posterior. Forman parte de una
familia mas amplia de soluciones de almacenamiento de energia en forma mec  &nica (como
centrales de bombeo, volantes de inercia, entre otros). La forma tradicional de aplicacion de
esta tecnologia corresponde a un sistema de almacenamiento de energia de aire comprimido
diabatico (D -CAES) mientras que recientemente se han creado n uevas variaciones que utilizan
sistemas de aire comprimido adiabético (A -CAES) y aire liquido (LAES). Este tipo de soluciones se
caracterizan por una gran capacidad de almacenamiento de energia y tiempos de
almacenamiento desde horas hasta dias. Sin embarg o0, tienen un menor tiempo de respuesta
en comparacion a otras tecnologias de almacenamiento como baterias y volantes de inercia.
Estas caracteristicas la hacen méas adecuada para servicios de reservas y arbitraje de energia.

37 Fraunhofer Chile. Estudio realizado para empresa minera, Caracter Confidencial, 2021.
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Histéricamente, el aire se ha almacenado bajo tierra en cavernas de sal, pero podria
almacenarse en cualquier otra formacion geolégica adecuada, como una formacion rocosa dura

y porosa. Cuando es necesario, este aire comprimido se extrae del medio de almac  enamiento,
se expande y pasa a través de una turbina para generar electricidad. En LAES, el aire se
comprime y se licua y se almacena en tanques de baja temperatura y se descarga para su
expansion, tiempo durante el cual se convierte en un gas a alta presi  6n. En la Figura 27 se
presenta un esquema de un disefio de un sistema CAES.

La tecnologia D-CAES ha sido méas comercializada en comparacion a la tecnologia A -CAES. Sin
embargo, en los Gltimos afios han existido algunos proyectos de esta Ultima tecnologia como el
construido por la empresa Hydrostor en Canada. Este proyecto consiste e  n una planta de 1,75 -
MW/10-MWh vy proporciona servicios de suficiencia y servicios complementarios (Globe
Newswire 2019). La misma empresa busco implementar el primer sistema A -CAES en Australia
de 5 MW 10 MWh de capacidad denominado J3Angas;i ubi cac
nivelacién de carga, regulacién de frecuencia e inercia del sistema. Sin embargo, no pudo
acceder a una parte importante del financiamiento y el proyecto no se llevo a cabo. El 2022, la
Agencia Australiana de Energia Renovable comprometié 45 millones de doélares para subsidiar

un proyecto de CAES de 200 MW/1600 MWh propuesto por la misma empresa  Hydrostor. Este
proyecto seria instalado en una mina en desuso en Broken Hill y operaria comprimiendo aire

en épocas de bajos precios de la electricidad, almacenandolo y liberandolo a través de un
turboexpansor para generar electricidad en épocas de alta demanda y altos precios de la
energia. El proyecto cuenta con el respaldo de Transgrid (la empresa de transmision de
Australia), que a principios de este afio anunci6 la tecnologia A -CAES de Hydrostor como la
solucién preferida en la Prueba de Inversion Reg ulatoria para Transmision (RIT -T) para
proporcionar suministro de energia de respaldo para la ciudad de Broken Hill 38 El proyecto
reservara al menos 250 MWh de almacenamiento para este servicio de energia de respaldo.
Aunque D-CAES es el tipo principal de CAES implementado actualmente, el desarrollo del
proyecto para D -CAES se ha visto restringido por las formaciones ge olégicas Unicas requeridas
para el almacenamiento de gas, que deben ser grandes e impermeables y tener una capacidad

de almacenamiento que va desde varias horas hasta mas de 24 horas.

38 https://www.transgrid.com.au/media  -publications/news -articles/preferred -option -for -
broken -hill -back-up -electricity -supply -identified
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Figura 27: Ejemplo de CAES desde Hydrostor. Fuente: https://www.hydrostor.ca/

Para cargar un CAES, el exceso de energia se dirige hacia un motor que impulsa una cadena de
compresores para almacenarlo en el depésito. Durante este proceso, el aire se calienta. En un
sistema CAES clasico (diabatico), este calor es eliminado por un enfr iador de aire (radiador) y
liberado a la atmésfera. El aire comprimido normalmente se almacena en cavernas
subterraneas (predominantemente cavernas de sal), normalmente a una presién de entre 4
MPa (megapascales) y 8 MPa.

Para descargar el sistema CAES cuando la demanda de energia es alta, el aire almacenado
generalmente hace funcionar un generador de turbina a gas. A medida que el aire comprimido

se libera del depésito (es decir, se expande), se enfria y necesita calentars e para mejorar la
calidad de la energia de la unidad de turbina/generador. Esto se logra mezclando aire
comprimido con combustible (es decir, gas natural) en una camara de combustién para accionar

el sistema de turbina. A menudo, los gases de escape de la combustion se recuperan para
mejorar la eficiencia. El disefio clasico de CAES implica la combustién de combustibles fésiles en
las camaras de la turbina para proporcionar calor durante la fase de expansién, con el
inconveniente de emitir CO ».

Los sistemas avanzados de almacenamiento de energia comprimida adiabéatica (A -CAES) son un
concepto desarrollado mas recientemente, los cuales abordan el problema anteriormente
mencionado. En el concepto A -CAES, el calor que normalmente se liberaria a la at moésfera
durante la fase de compresion se almacena en un sistema de almacenamiento térmico (TES).
Este calor se vuelve a agregar a través de intercambiadores de calor al aire que se libera del
depodsito durante la operacién en modo de expansién. Esto permite gue los sistemas A -CAES
conviertan la energia del aire comprimido en electricidad sin involucrar un proceso de
combustion y evitando las emisiones relacionadas. La  Figura 28 compara esquematicamente
estos dos sistemas.
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During Discharging

Generator

Heat storage
Cavern

Figura 28: diabéatico o D -CAES (izquierda) y adiabatico o A -CAES (derecha). Fuente: IRENA
(2017).

Los sistemas A-CAES requieren un TES (sistema de almacenamiento térmico), lo que aumenta la
complejidad del sistema y eleva significativamente los costos de inversion. Para funcionar de
manera efectiva, el TES debe ser capaz de almacenar calor a temperaturas muy altas, hasta 600
grados Celsius, con el po tencial para que los sistemas A -CAES alcancen eficiencias de ida y vuelta
de hasta el 70%.

Aunque la tecnologia CAES ha recibido mucha atencion en los dltimos afios, a partir de 2016
solo dos plantas a gran escala estan conectadas a la red: una planta de 290 MW en Huntorf en
Alemania y una en Mclintosh en Alabama, Estados Unidos. Mientras que una  CAES planificada
de 270 MW proyecto en lowa, Estados Unidos, fue cancelado recientemente después de afios

de planificacién debido al riesgo financiero.

La Tabla 19 muestra atributos técnicos de sistemas A -CAES: tiempo de respuesta, modo de
reserva, toma de carga, inercia y vida Util. Se espera que una mayor utilizacién del calor de la
fase de compresién contribuya a mejorar las eficiencias promedio para 2030. Un desafio clave
sigue siendo la falta de proyectos en desarrollo, y con otras tecnologias de almacenamiento de
electricidad atrayendo una mayor inversi 0n, por lo que las perspectivas para CAES son muy
inciertas.
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Tabla 19: Atributos técnicos de sistemas CAES. Fuente; INODU.

Metrica Especificacion Desempeno
Tiempo de respuesta - Partida Tibia Desde la orden hasta el inicio de consumo (carga) 3 -5 min
Desde la orden hasta el inicio de la generacion 4 - 5 min
Minimo Técnico Mo disponible
Modo de reserva en giro Consumo auxiliar para operar el sistema como 05- 2% de la
condensador sincrono potencia nom.
Toma de carga Tasa maxima de toma de carga (consumao,/generacidon) 25%,/min
Vida util Numero de ciclos 20.000
Vida (til del equipamiento 30 - +50 anos
Inercia Entregada por el compresor y la turbina mientras se carga / descarga

De acuerdo a otras referencias, los ciclos de vida util pueden alcanzar hasta 100.000 ciclos
completos equivalentes segun IRENA (2017) y entre 50.000 y 100.000, segun el Coordinador
Eléctrico Nacional (2023), pero con eficiencia (round trip efficiency) de un 50% a 72%

En la Figura 29 se presenta la participacion de las distintas componentes de costos para cuatro
sistemas A-CAES que tienen una capacidad instalada de 100 y 250 MW con capacidad de
almacenamiento de 5y 10 horas. En los casos ilustrados, para almacenar la energia se requiere
realizar una caverna en roca. Es importante destacar que el costo de inversion puede disminuir
significativamente si el sistema CAES re -utiliza una caverna existente. Basicamente, el costo del
item Caverna, indicado en la tabla, disminuiria significativamente o no seria necesario.
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Utilidades Desarrollador
Overhead del Desarrollador
Permisos

Adquisicién de Terreno
Interconexion

Contingencia Caverna (30%)
Caverna para almacenamiento
Inventario de Repuestos

Materiales de construccion y mano de obra

Transporte

Suministro e instalacion Eléctrico e 1&C B

-
Suministro de Equipos Mecanicos ...
Estructura e Instalacion =
0 10 20 30 40 50 60 70 80
W 250(MWe) 10(hrs)  E250(MWe) 5(hrs) 100(MWe)_10(hrs) W 100(MWe) 5(hrs)

Figura 29: Estructura de costos porcentual. Fuente: Elaboracién propia a partir de
INODU, 2019

Los depésitos de aire de gran volumen son esenciales para las plantas CAES a gran escala, para
encontrar cavernas de almacenamiento adecuadas para el aire comprimido, se pueden
acondicionar para su uso antiguos depdsitos de sal natural o campos de gas natural agotados.

En Chile se ha investigado la posibilidad de implementar sistemas de almacenamien  to en base
a sistemas CAES a través del analisis del potencial de las formaciones geolégicas dentro del
territorio (Rios, 2016). Para ello, se investigaron los criterios geolégicos requeridos para cada
una de las litologias que han sido reconocidas para es te tipo de sistemas. Esta informacién se
contrasto con los antecedentes geolégicos de salares, acuiferos, reservorios de hidrocarburos y
minas abandonadas en el pais, de forma tal de identificar las formaciones que cumplen con los
requisitos estratigrafico sy litolégicos esenciales para el desarrollo de la tecnologia CAES. Con
esto se obtuvo un catastro de los potenciales sitios para CAES. A partir de los resultados se
identific6 que en Chile existen formaciones geoldgicas adecuadas para el desarrollo de CA  ES,
donde se destaca el sector del Salar de Atacama que reune las ventajas geolégicas y el potencial
de energias renovables . Los lugares donde se cumplen las condiciones estratigraficas minimas
requeridas para la construcciéon de cavernas para almacenamiento de aire comprimido son:
Salar Grande, Salar de Llamara, Salar de Atacama, Salar de Punta Negra y el Salar de Pedernales.
Sin embargo, se debe considerar que estos sitios se encuentran proximos a zonas de fallas.
También se analizaron acuiferos dentro de los cuales los ubicados en los sectores de Agua
Verde, Caleta Tubul, Laguna Blanca y Tierra del Fuego, junto con las formaciones acuiferas
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presentes en los salares Llamara y Atacama poseen estratos porosos permeables confinados a
gran profundidad lo que los hace ideal para esta tecnologia de almacenamiento considerando
también que se encuentran préximos a zonas con gran potencial edlico o solar. Sin embargo,
hay que tener en consideracion que algunos podrian ser utilizados para aprovechamiento de
aguas

La Tabla 20 muestra los costos estimados para las opciones de reservorios naturales existentes,
donde se hace referencia a depositos de sal (Salt) y a campos de gas natural agotados (Porous
media). Ademas, se muestra el costo que tendria llevar a cabo la construcciéon de una nueva
caverna. Lo anterior, considerando un sistema A -CAES de 200 MW.

Tabla 20: Configuracion CAES tipica de 200 MW con diversos medios de almacenamiento
de aire y sus costos estimados asociados. Fuente IRENA (2017).

STORAGE SIZE (MW,) COST FOR COST FOR TYPICAL HOURS | TOTAL COST
MEDIA FOR POWER-RELATED ENERGY-RELATED OF STORAGE (USD/KW,)
CAES PLANT PLANT COMPONENTS | PLANT COMPONENTS
(2002 USD/KW) (2002 USD/KWH)

Salt 200 350 1 10 360
Porous 200 350 0.1 10 351
media

Hard rock
(new ) 200 350 30 10 650

Como puede verse, los proyectos mas competitivos se basardn en los reservorios naturales
existentes que pueden prepararse para su uso. La creacién de una caverna en roca dura
exclusivamente para un proyecto de CAES aumenté los costos de instalacién estimados hasta
en un 80% con respecto a reservorios naturales.

Considerando las otras componentes, la siguiente tabla muestra la estructura de costos. Los
costos de cavernas, turbinas y compresores generalmente ascienden a mas del 80% de los
costos totales del sistema CAES. Sin embargo, debe haber una gran incertidumb  re sobre estos
valores dada la falta de desarrollo reciente.

Las propuestas recientes mas prometedoras con respecto a los sistemas A -CAES incluyen el uso
de TES basados en sales fundidas que son comparables a los que se aplican en las plantas de
CSP. Estos sistemas permiten mejorar la eficiencia (round trip efficien cy) reutilizando el calor
generado en la etapa de compresion (carga) durante el cual el aire aumenta su temperatura,
calentando los TES. Luego, durante la expansién (descarga) del gas se produce un enfriamiento

de este, el cual es compensado por el calor | iberado del TES en el depdsito de aire.

Junto con lo anterior, se han considerado otros TES, como lecho rocoso, aceites térmicos y
almacenamiento de calor en estado solido. Aunque se han propuesto muchos proyectos CAES
adiabaticos en las Ultimas dos décadas, ninguno ha llegado a la etapa de oper  acién comercial.
Sin embargo, quedan algunos proyectos de investigacion sobre el tema. Por ejemplo,
investigadores de ETH Zirich estan transformando un pozo de servicio del tinel de San Gotardo
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en Suiza, recientemente terminado, en un CAES adiabatico. Mediante el uso de almacenamiento
térmico basado en un lecho empacado de rocas que se encierran en un contenedor de concreto,
los operadores planean alcanzar eficiencias en el rango del 72%.

La Tabla 21, muestra los costos de los distintos TES que se pueden utilizar en sistemas A -CAES,
junto con una proyeccién de estos costos al afio 2030 de las tecnologias mas comunes.

Tabla 21: Resumen de costos de TES para sistemas A -CAES. Fuente: (IRENA 2017).
TYPE OF STORAGE SYSTEM 2016 COST 2030

(USD/KWH-THERMAL) (USD/KWH-THERMAL)

Sensible high-temperature 22-77 =
heat storage in liquids

Sensible high-temperature 17-44
heat storage in solids

High-temperature 39 <15
storage (not specified)
Molten salt storage 34 10
Thermocline with quartzite 22 -

La Tabla 22 resume la estructura considerando las referencias analizadas anteriormente. Las
estructuras de costos fueron agregadas en componentes para cada tipo de fuente.
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Tabla 22: Resumen de estructura de costos de sistemas CAES.

Caverna Caverna

Linea de Transmision Linea de Transmisién

Balance de Planta (BOP)
nventario de repuestos -

| subestaciénde Control

Los costos de operacion y mantenimiento fijos consideran, en primer lugar, gastos de personal,
contemplando los salarios y beneficios del personal dedicado a la operacion. En segundo lugar,
costos de materiales necesarios para el mantenimiento periddico qu e se le debe realizar al
sistema CAES, tales como lubricantes, filtros, juntas y otros consumibles. En tercer lugar, los
costos asociados a reparaciones del sistema, reemplazo de piezas desgastadas y la revision de
componentes criticos. Se consideran adici onalmente costos de administracién y gestion. Por
otro lado, los costos de operacién y mantenimiento variables consideran la cantidad de energia
eléctrica necesaria para comprimir el aire y almacenarlo en el sistema CAES es un componente
importante de los costos variables, el cual dependera de la eficiencia del sistema vy las tarifas
eléctricas locales.
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5 Fuentes de riesgo

En este capitulo se identifican las fuentes de riesgo de suministro, volatilidad en el precio y
tendencias al alza o a la baja de las distintas componentes de costos identificadas para los
sistemas de almacenamiento de corta y larga duracion.

5.1 Baterias

5.1.1 Tendencias

La Figura 30 muestra la evaluacién de los costos histéricos de baterias LNMC desde el 2010 al
2020. El color azul grisaceo del grafico de barras corresponde al costo del sistema a nivel de
celda de bateria.

[$/kWh]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 30: Costos historicos de baterias LNMC 2010 -2020. Fuente: Bloomberg NEF, 2020.

Del anterior grafico, es posible resaltar:

Desde el afio 2013, a nivel de celda de bateria, los precios han disminuido un 72%,
aproximadamente un 14% anual

Cétodo: aproximadamente 30% de costo total a nivel de celda de bateria depende de
los precios de litio, niquel y cobalto

Desde el afio 2010, a nivel de sistema de bateria, los precios han disminuido un 85%,
aproximadamente un 20% anual

La Figura 31 muestra la comparacion entre los precios de ciertos componentes de las baterias
Li-ion los Gltimos afios, asi como el costo a nivel de celda de bateria entre LFP y LNMC.
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Electrolyte, Synthetic graphite & Cell $/kWh
Iron phoshate (S/kg) 180
16.0 0% 160 -16%
14.0 140 -18% l
12.0 20% 120 l
10.0
l 100
8.0
80
6.0 I
60
4.0 -39%
40
2.0 Ii
0.0 l 20
Electrolyte Synthetic Iron 0
Graphite phosphate LFP cell NMC cell
W 2020 2021 W2022 MW Mid-March 2023 2020 2021 mW2022 MW Mid-March 2023
Figura 31: Evolucion de precios 2020 -2023, Li-ion (LFP, LNMC). Fuente: C. Pillot & O. Noel:
The rechargeable battery market and main trends 2022 - 2030, International Battery

Symposium, Orlando 2023

La Figura 32 muestra las proyecciones de costos de inversion del reporte New Energy Outlook
elaborado por BloombergNEF.

Evolucion de costos de inversion seglin Bloomberg

600
500
400
i =
E
<. 300
[a)
(%)
=]
200
100
0
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
M Bateria B Balance del Sistema | Inversor
m Sistema de Gestion de Energia m Transformador m Margen del Integrador de Sistemas
mEPC m Gastos Generales del Desarrollador m Margen del Desarrollador

Figura 32: Costos de Inversion desagregados por componente segun Bloomberg.
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En estas proyecciones se consideran como fuentes de informacion encuestas a desarrolladores

de baterias. Las predicciones indican una reduccién de los costos totales donde la mayor parte

de la reduccién proviene desde el médulo de baterias. Dentro de las ¢ ausas de esta reduccion
se encuentran:

1. Escala: el aumento en la escala de fabricacion de baterias y la eficiencia de produccion,
asi como la realizacién de economias de escala para componentes que no son baterias,
como el equilibrio del sistema, han reducido los costos de fabricacion.

2. Cambios en la adquisicion de celdas: los principales integradores de sistemas han
comenzado a adquirir celdas o bastidores mediante acuerdos de servicio maestro (MSA).
Estos son acuerdos plurianuales para compras de gran volumen. Esto permite que el
compra dor negocie precios mas bajos a cambio de proporcionar a los fabricantes una
gran visibilidad sobre su demanda futura.

3. Cambios y mejoras tecnoldgicas: los avances aqui se relacionan con la densidad de
energia y el disefio de celdas y paquetes. El aumento de la competencia de los
proveedores chinos de celdas y racks ayudé a reducir los precios generales en 2020, las
empresas coreanas pueden intentar reducir ain més los precios cuando lancen nuevos
productos orientados al almacenamiento (seccién 5.2).

4. Cambios de disefio: EI mayor uso de sistemas basados en gabinetes, en lugar de
sistemas en contenedores que han sido populares en los Ultimos afios. Este enfoque
promete ayudar a reducir los costos del proyecto al reducir la sobre construccién
requerida para el aumento de capacidad. Estos sistemas también suelen tener un
menor balance de costos de planta y EPC. Los sistemas basados en gabinetes pueden
ayudar a reducir los costos de operacidon y mantenimiento al controlar la temperatura
de las celdas con mayor precision que los sistemas HVAC.

5. Know-how: integradores de sistemas mas experimentados, empresas EPC y otras partes
interesadas.

6. Competencia: el nivel de integracién vertical en la cadena de valor del almacenamiento
estacionario estd aumentando. Los fabricantes de baterias como CATL y Tesla ofrecen
productos integrados que pueden ser mas competitivos que los integradores
independien tes.

7. Aumento de potencia: los aumentos de costos de los sistemas de larga duracion a los
de corta duracién no son lineales. El costo promedio de los dos sistemas de 30 minutos
presentados este afio fue un 60% mas alto que un sistema de una hora. El aumento de
costos de un proyecto de dos horas a uno de una hora es solo del 20%. Los integradores
estan comenzando a proporcionar PCS de "aumento de potencia" que permite que los
sistemas operen por encima de su capacidad nominal de KW durante un corto periodo
de tiemp o. Esto no reduciria directamente el costo de un sistema de 30 minutos, pero
permitiria que un sistema de una hora proporcionara los requisitos de energia de un
sistema de corta duracion durante un periodo breve.

8. Madurez de la industria: la industria del almacenamiento ha madurado en los ultimos
10 afos. Los financieros ahora se sienten mas cémodos con la forma en que operan
estos sistemas y su riesgo asociado. Esto ayuda a reducir el costo de la deuda para los
proyectos de almacenamiento basados en iones de litio.
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9. Estandarizacién: hay mas estandarizacién en torno a los productos que se ofrecen, para
celdas, bastidores y sistemas. Por ejemplo, los proveedores de celdas chinos suelen
ofrecer celdas prismaticas estandar.

Por su parte, en los escenarios sugeridos por NREL presentados en la Figura 33 se prevé que los
costos de almacenamiento en baterias también contindien disminuyendo. Las proyecciones de
costos futuros para proyectos BESS del tipo utility -scale se basan en una sintesis de
proyecciones de costos para sistemas de 4 horas de duracion como  se describe en Cole y
Karmakar, 2023 *°. Se asume que tanto la parte de los costos de energia, como la energia para
las baterias en si, son las mismas que se describe en el Storage Futures Study (Augustine y Blair,
2021)*°. Los costos de potencia y energia se pueden usar para determinar los costos para
cualquier duracion de proyectos BESS del tipo utility -scale.

700 3000
600 2500
8 500 8
o= © __ 2000
® w2
£ 2 400 22
S ;‘3 2-hour S S 1500
o™
E‘§ 300 =S
g £~ 1000
S 200 \ 5
2-hour
100 500
0 0
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

Figura 33: Proyeccion de costos de inversion de sistemas de baterias (SFS: Storage
Futures Study). Fuente: NREL.
Los principales factores de esta disminucién se describen a continuacion:

%9 Cole, Wesley, Akash Karmakar. (2023). Cost Projections for Utility -Scale Battery Storage: 2023
Update. NREL/TP-6A40-85332

40 Augustine, Chad, and Blair, Nathan. Storage Futures Study: Storage Technology Modeling
Input Data Report. United States: N. p., 2021. Web. doi:10.2172/1785959.
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1. Crecimiento de la industria de baterias en general tales como transporte, servicios
eléctricos y dispositivos electrénicos.

2. Avances en la quimica de baterias (por e]. reemplazo de cobalto)

3. Finalmente, el crecimiento en el mercado (aprendizaje practico efectivo)

4. Mayor diversidad de productos quimicos expandiran y cambiaran la dinamica de la
cadena de suministro de baterias, lo que resultara en insumos mas baratos para el
paquete de baterias.

5. Innovacién continua con importantes investigaciones corporativas y publicas sobre
baterias.

Elinforme ATB también incluye graficos de proyecciones anuales hasta el afio 2050 de los costos
de O&M (operacién y mantenimiento) y de OCC (Overnight Construction Costs) de plantas de
almacenamiento con baterias de 6 hrs. (la pagina da la alternativa de h  acerlo para 2,4 6,8y 10
hrs.) utility -scale para 3 escenarios: conservador, moderado y avanzado, en azul, amarillo y
verde, respectivamente. Esta informacion se muestraenla  Figura 34.

(uL ¥

Fieed O&M
(5/kW-yr)

(K2
[
(]
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OCC (k0

-

e o Ll s Ll b 4 ¥ h

[}

i

Figura 34: Costos de O&M (arriba) y de OCC (abajo) para una planta con almacenamiento
de 6 hrs.

5.1.2 Analisis de riesgo

Se lleva a cabo un andlisis FODA y FMEA para evaluar los riesgos y los posibles sistemas de
almacenamiento de baterias asociados. Estos analisis se presentan en la Tabla 23, Tabla 24 y
Tabla 25.
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Tabla 23: Analisis FODA para baterias de iones de litio

Positivo

Fortalezas (F)

1. Muy adecuado para periodos
de almacenamiento
relativamente cortos (alta
potencia de carga/descarga

posible, pero
comparativamente poca
capacidad).

2. Mejora del ciclo de vida,
cuando la profundidad de
descarga (DoD) es
significativamente inferior al
100 % (p. €j., 50 %) => bueno
para reducir los picos Yy
gestionar la carga.

3. Varias tecnologias Li-lon
disponibles con distintas
caracteristicas con respecto a
la capacidad, potencia, ciclo
de vida, seguridad y facilidad
de uso.

4. Tecnologia madura con
precio en constante caida
(actualmente
aproximadamente 150
$/kWh).

Negativo

Debilidades (D)

1. El ciclo de vida se reduce cuando
la profundidad de descarga (DoD)
es muy alta (p. ej., 100 %) => mala
para el uso en turnos de noche.

2. Actualmente no es realmente
apropiado para almacenar
grandes cantidades de energia
durante mucho tiempo (25 MW,
150 MWh durante 6 horas).

3. Es posible que se produzca una
fuga térmica (esto destruira la
bateria y puede representar un
peligro grave para los alrededores
de la bateria).

Oportunidades (O)

1.- Incentivos gubernamentales para
la integracion de energias renovables
variables.

2.- Innovacién tecnolégica  para
aplicaciones mas  eficientes 'y
econdmicas.

3.- Reutilizacion de baterias de
movilidad para uso estacionario

4.- Integracion con tecnologias
emergentes como IA y gestion
avanzada de la energia.

Amenazas (A)

1. Las temperaturas ambiente altas
y bajas tienen un impacto
negativo en el ciclo de vida de las
baterias de iones de litio
(temperatura ambiente 6ptima).

2. El ciclo de vida depende en gran
medida del uso de la bateria
(temperatura, DoD, corriente de
carga/descarga, etc.).
Comprender el uso 6ptimo de la
bateria es fundamental.

3. Sin posibilidad de reciclaje de
baterias en Chile (2021).
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Tabla 24: Analisis FODA para baterias de  flujo redox

Positivo Negativo
Interno Fortalezas (F) Debilidades (D)

1. Mas adecuado para el 1. Contiene elementos peligrosos
almacenamiento a largo como el vanadio (tecnologia mas
plazo como Li-lon (20 MW, comun)

800 MWh durante 40 h), se 2. Nueva tecnologia con menor
puede utilizar en capacidad instalada en
combinacion con Li -lon comparacion con Li -lon y, por lo

2. Mayor seguridad ya que tanto, menos conocimientos
normalmente no contienen disponibles y mayor precio (300 -
electrolitos inflamables 800 $/kwWh)

3. Ciclo de vida largo 3. Baja densidad de energia en

comparacion con los iones de litio

Externo Oportunidades (O) Amenazas (A)
1. Nuevas tecnologias Redox - 1. Sin posibilidad de reciclaje de
Flow bajo investigacion que baterias en Chile (2021)

vienen sin metales (=> mas
baratas, méas ecoldgicas,
probablemente mas faciles
de desechar)

2. El comportamiento técnico
los hace muy adecuados para
operaciones a gran escala
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Tabla 25: Analisis FMEA para baterias

Tecnol
ogia

Riesgo
tecnolégico

Causa/
Mecanismo

Mitigacion

Li-lon Las baterias El ciclo de vida La capacidad de |-Disefiar el

alcanzan el final de las baterias la bateria almacenamiento de

del ciclo de vida de Li-lon disminuye bajo el |baterias teniendo en

significativamente | depende en 80 % antes del cuenta las limitaciones

antes de lo gran medida de | final del ciclo de técnicas de las baterias

esperado su modo de vida, tal como lo | usadas.
funcionamiento | describe el - Establecer un control
y esta fabricante. La efectivo de la bateria.
directamente necesidad de - Capacitar a los
relacionado con |reemplazar las operadores de baterias
parametros baterias puede en el uso correcto del
como la surgir antes de lo | almacenamiento.
profundidad y la | esperado.
corriente de
carga/descarga,
la temperatura
de
funcionamiento,
etc.

Li-lon Escapes térmicos | Debido a una La bateria esta - Utilizar tecnologias de

sobrecarga/corri
ente de
cortocircuito
interna/sobrecal
entamiento/abu
SO mecanico, se
puede
desencadenar
una reaccion
exotérmica en

cadena
("Thermal
Runaway"), que
conduce a la
destruccion de
la bateria.

destruida y no

debe usarse mas.

La destruccion
puede deberse a
la emision de
gases, la quema
oincluso la
explosion de la
bateria.

iones de litio con bajo
riesgo de fugas térmicas
(como LiFePO4).

- Capacitar a los
operadores de baterias
en el uso correcto del
almacenamiento.

- Informar a los
bomberos locales de la
existencia de baterias de
Li-lon.

- Desarrollar una
estrategia de cémo
proceder en caso de
incendio de una bateria
(junto con el cuerpo de
bomberos local).
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Tecnol Riesgo Causa/ Efecto Mitigacion
ogia tecnologico Mecanismo
Li-lon Fuga térmica Se ha excedido - Un sistema de
(debido a el limite de La bateria esta monitoreo y control de la
sobrecarga) carga de las destruida y no bateria es obligatorio.
baterias. debe usarse mas. | Esto normalmente lo
Dependiendo de |La destruccion hace el Sistema de
la tecnologia de | puede deberse a | gestién de la bateria
iones de litio, la emision de (BMS), la unidad de
esto puede gases, la quema | control del inversor y
causar un o incluso la SCADA, controlando el
sobrecalentamie | explosion de la estado de carga (SOC) de
nto que bateria. la bateria, la
provogque una temperatura de la
fuga térmica. bateri a, la corriente de
carga y el voltaje de la
bateria. Si una de las tres
unidades de monitor
falla, se debe apagar la
bateria.
- Utilizar tecnologias de
iones de litio con bajo
riesgo de fuga térmica
(como LiFePO4).
Li-lon Fuga térmica La bateria esta - Un sistema de

(debido al
sobrecalentamient
0)

Debido a una
corriente de
cortocircuito
interna,
sobrecarga,
influencia
térmica externa,
etc., la bateria se
sobrecalienta y
puede sufrir una
fuga térmica.

destruida y no

debe usarse mas.

La destruccion
puede deberse a
la emision de
gases, la quema
oincluso la
explosion de la
bateria.

monitoreo y control de la
bateria es obligatorio.
Esto normalmente lo
hace el Sistema de
gestion de la bateria
(BMS), la unidad de
control del inversor y
SCADA, controlando el
estado de carga (SOC) de
la bateria, la

temperatura de la

bateri a, la corriente de
cargay el voltaje de la
bateria. Si una de las tres
unidades de monitor
falla, se debe apagar la
bateria.

- Utilizar tecnologias de
iones de litio con bajo
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Mitigacion

riesgo de fuga térmica
(como LiFePO4).

- Almacenamiento de
baterias separado (en
contenedores y dentro
de cada contenedor)
para reducir la
propagacion térmica a
baterias/contenedores
adyacentes en caso de
sobrecalentamiento (o
incendio).

Li-lon Fuga térmica Debido a la La bateria esta - asegurese de que los
(debido al abuso influencia destruida y no contenedores de las
mecanico) externa, las debe usarse més. |baterias no supongan un

baterias se La destruccion obstaculo para los
dafan (, lo que puede deberse a |vehiculos

provoca la emision de - solo el personal
corrientes de gases, laquema |autorizado tiene llaves y
cortocircuito o incluso la permiso para ingresar al
internas, explosion de la contenedor de la bateria
sobrecalentamie | bateria. - Utilizar tecnologias de
nto, etc. y puede iones de litio con bajo
provocar una riesgo de fuga térmica
fuga térmica. (como LiFePO4).

Li-lon / | Altos estandares Ambos tipos de | Proceso - Integrar autoridades (y

Redox- |de seguridad baterias son burocratico de operadores de red) en

Flow [/ |exigidos por las bastante nuevos | admision. una etapa muy

Plomo |autoridades en el campo temprana del proyecto.

especifico de
operacion y, por
lo tanto, existe
muy poca
experiencia (a
nivel mundial y
en Chile).
Especialmente
las baterias de

- Utilice Unicamente
baterias probadas y
certificadas.

- FMEA puede ser
necesario para las
autoridades.
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Mitigacion

iones de litio
pueden
representar
amenazas
graves, por lo
que las
autoridades
pueden exigir
altos estandares
de seguridad

para su
funcionamiento.
Plomo Cuando se Los gases
Bateria quemada sobrecargan, las | pueden quemar - Las salas de baterias
(debido a la baterias de y dafiar las deben estar ventiladas
gasificacion plomo producen | baterias cuando | para evitar la
cuando se H2y O2. se encienden. acumulacion de gases.
sobrecarga) - Se recomienda un
sistema de monitoreo de
bateria que controle la
corriente, el voltaje y la
temperatura de las
baterias.
Plomo |Las baterias Las baterias de | La capacidad de |- Disefiar el
alcanzan el final plomo pueden la bateria almacenamiento de
del ciclo de vida perder su disminuye muy baterias teniendo en
significativamente | capacidad por debajo del 80 |cuenta las limitaciones
antes de lo cuando se % antes del final |técnicas de las baterias
esperado descargan del ciclo de vida, |usadas.
demasiado (por |tal comolo - Establecer un control
ejemplo, <20 % | describe el efectivo de la bateria.
del SoC) fabricante. La - Capacitar a los
necesidad de operadores de baterias
reemplazar las en el uso correcto del
baterias puede almacenamiento.
surgir antes de lo
esperado.
Li-lon / | No hay programa - Incluir el reciclaje en el
Redox- |de reciclaje de calculo de costos.
Flow [/ |baterias en Chile
Plomo

giz
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Para ilustrar la relevancia entre los diferentes riesgos evaluados, el andlisis Failure Modes and
Effects Analysis (FMEA, en espafiol Andlisis Modal de Fallos y Efectos) también se representa
mediante informacion grafica en la Figura 35y en la Figura 36.

@ Thermal Runaway

- Due to Overcharging
- Due to Overheating (internal Short Circuit Current)
- Due to Mechanical Abuse

PRI Earlier End of
Mitigitation measures: Life Cycle

* Monitoring

Severity

* Selection of tested and
certified technologies
and providers

Ventilation

Including of authorities

Higher
Design and Seperation Demanded
measures Safety Standards

Probability

Figura 35: FMEA para baterias de ion litio
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Figura 36: FMEA para baterias de plomo y flujo redox

Para la tecnologia de la bateria, podemos ver en el diagrama que no se identifican problemas
importantes durante la operacion. Mediante la aplicacion de medidas de mitigacion como se
describe en el recuadro verde, los problemas mencionados pueden gestionarse y reducirse su
riesgo.

5.1.3 Vulnerabilidades de la cadena de suministro para la produccién de
baterias

En el caso de la extraccion minera de materiales criticos, sus costos se han elevado, impulsados

en parte por problemas con los criterios ambientales, sociales y de gobernanza (ESG, por sus

siglas en inglés Environmental, Social and Governance) y la esca sez de sitios mineros.

Los materiales costosos contribuyen significativamente al costo de cada bateria y estan
provocando un aumento en los precios de las baterias por primera vez en la Ultima década.

De acuerdo a un informe publicado por Financial Times en diciembre de 2022  #?, a nivel mundial,
sera necesario construir mas de 300 nuevas minas durante la pr6xima década para satisfacer
las demandas de almacenamiento de EV y de la red. Aunque los proyectos anunciados harian
que la capacidad de suministro de litio se expandiera 3,5 veces hasta 2030, esto aln no sera
suficiente para cumplir con las promesas de energia relacionadas con las baterias establecidas
por paises de todo el mundo. La Figura 37 muestra las etapas de la cadena de suministro de la
bateria de iones de litio.

4 https://afry.com/en/insight/vulnerabilities  -battery -supply -chain-european -utility -
storage -providers
42 https://www.ft.com/content/f6c409d3  -a29b-48f8-9f17-5586a1963d16
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Figura 37: Etapas de la cadena de suministro de la bateria de iones de litio.

Entre 2017 y 2019, se publicaron diversos informes publicos sobre riesgos relacionados con la
gobernanza en la cadena de suministro de minerales relacionados principalmente con la

extraccion de minerales en la bateria de iones de litio, como cobalto, niquel y cobre, y presentan

un problema clave que debe abordarse si los sitios mineros se utilizan de manera sostenible.

Otro problema que se presenta en la cadena de suministros para la fabricacién de baterias es
que el procesamiento de materias primas se ve amenazado por  largos plazos de entrega y una
amplia distribucion geogréfica de sitios, lo que exacerba la vulnerabilidad geopolitica.

Después del proceso de extraccion, los materiales seran refinados y procesados. Si
consideramos el litio, por ejemplo, hay dos formas diferentes de extraerlo: a través de salmuera
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de litio o mineral de espodumeno, cada uno de los cuales requiere diferentes procesos quimicos

y afecta las cualidades y aplicaciones del metal resultante. Si bien la salmuera de litio
sudamericana se esta convirtiendo en una fuente popular para la extracc  i6n de litio, el proceso
de refinacion es significativamente mas largo que el del mineral de espodumeno, que se
encuentra principalmente en Australia. Aunque el 50 % del litio del mundo se extrae de Australia,
casi nada se refina y procesa alli, sino que s e envia principalmente a China. El gobierno
australiano tiene como objetivo refinar el 20 % del litio del mundo dentro de las fronteras
nacionales para 2027; sin embargo, la apertura de nuevas instalaciones a menudo puede verse
obstaculizada por problemas técnicos, demoras prolongadas y fuertes incrementos de costos.

La prevalencia de China en la cadena de suministro de baterias aguas abajo se extiende mas
alla del litio, ya que la mayoria del cobalto, el niquel, el manganeso y el grafito se procesan en
dicho pais. Esto crea una cadena de suministro geograficamente dis  persa, que requiere decenas
de miles de millas de viaje de metales desde la materia prima hasta el procesamiento y las
fabricas de células. Ademas, esto hace que la cadena de suministro sea particularmente
vulnerable a la geopolitica.

Raw material travel before
reaching cell factory
in the US. (miles)

50,000+

Majority of cathode specific
mineral refining and processing
in China

78%

Almost all anode mining,
refining, processing, and
packaging in China

91%

Source: Redwood materials: Circular Supply chain

Figura 38: Traslado de los materiales de la bateria hasta llegar a una fabrica de celdas de
bateria en América del Norte

La mayoria de los proveedores de equipos de celdas de bateria se encuentran en China, Japén
y Corea del Sur. China tiene una participacion en el mercado de fabricacion del 7 8% para
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catodos, 91 % para anodos (ambos utilizados en celdas de bateria) y 70 % para médulos de
bateria. La Figura 39 resume esta informacion y la compara con el resto del mundo.

0OO006CO ¢

Mining
Lithium Cobalt Nickel Manganese Graphite
[ = !
Chemical L4% 75% 69% 95% 100% 69%
refining
Lithium Cobalt Nickel Manganese Flake Synthetic
Graphite Graphite
Cathode and 78% 91%
anode production
Cathode Anode
Battery cell ﬂj%
production
Cell
production
China B Rest of the world

Source: 2022 ~ Benchmark Mineral Intelligence - China's lithium ion battery supply chain dominance

Figura 39: La cadena de suministro de baterias se encuentra predominantemente en
China.

De acuerdo a un estudio de Adamas Intelligence publicado en agosto de 2022 *3, el uso de
baterias de fosfato de hierro y litio en vehiculos eléctricos aument6 un 237 % en la primera
mitad de 2022 en comparacion con la primera mitad de 2021. Esta tecnologia también se utiliza
principalmente en el almacenamiento en red debido a su re ntabilidad. Esto lleva a una
competencia entre los vehiculos eléctricos y el almacenamiento en red por las celdas de las
baterias de litio. Dado que los vehiculos eléctricos tendran mas del 80 % de la cuota de mercado

de las baterias en el futuro, en compa racion con solo el 5 % del almacenamiento en la red, sera
necesario explorar quimicas alternativas para que los proveedores de almacenamiento de
servicios sigan siendo competitivos en el mercado.

En el otro extremo del ciclo de vida de la bateria, cuando la bateria llega al final de su vida util,
existe dificultad en la recoleccion fisica de las baterias y preocupaciones sobre la falta de
seguridad en el transporte de las baterias usadas; falta una  guia clara sobre el reenvasado, la
certificacion y la estandarizacién de las baterias recicladas o reacondicionadas. El proceso de
reciclaje también es costoso, lo que elimina un incentivo clave para la adopcién de baterias

43 https:// https://www.adamasintel.com/state ~ -of-charge-2022-h1/
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recicladas en lugar de las fabricadas con minerales en bruto.  La Figura 40 resume los desafios
que se enfrentan en cada etapa de la cadena de suministro de baterias.

Mining Raw material Cell component Battery module Application Recycling
processing production production
- Critical mineral costs - Long lead times - Shortage of processing equipment - Difficulty and safety concerns of recycling
- Slow mining site - Geographic distribution - High investment costs - Lack of guidance on repurposing
set up - Geo-politics - Located predominantly in China - Competition for lithium and battery chemistries
- ESG issues
Figura 40: Desafios que se enfrentan en cada etapa de la cadena de suministro de
baterias.

La Figura 41 muestra la demanda creciente de algunos de los materiales esenciales para la
fabricacion de las baterias de Li -ion que pueden ser extraidos en un ndmero limitado de paises

en el mundo. Al litio de las baterias LFP se le suma el niquel y el cobalto de las b  aterias LNMC.
De la oferta mundial de los elementos, se proyecta que para el afio 2030, las baterias requieran

de un 80% del cobalto extraido, el niquel el 35% vy el litio cerca del 98%.
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Sources: AVICENNE ENERGY 2023
Figura 41: Crecimiento de la demanda de algunos de los materiales criticos para la
elaboracion de baterias de Li  -ion.
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El niquel y el cobalto pueden ser extraidos de forma casi exclusiva en Rusia y El Congo,
respectivamente. Esta fuerte dependencia de estos elementos para la elaboracion de las
baterias hace que las baterias LNMC, a pesar de su mayor autonomia debido a su mayor
densidad energética, estan en desventaja frente a las baterias LFP, sobre todo, para  aplicaciones
estacionarias y algunos segmentos de mercado de movilidad eléctrica, como camiones,
autobuses y turismos con requisitos de rango de crucero medio.

5.2 Concentraciéon Solar de Potencia

5.2.1 Tendencias

Los costos actuales de produccién de electricidad para tecnologias CSP reportados en la
literatura, basados en precios de subastas ofrecidos en todo el mundo para energia de plantas
CSP, se presentan en la Figura 42 de IRENA, que muestra que las Ultimas subastas de energia
(Australia y Emiratos Arabes Unidos) han alcanzado precios alrededor de 75 USD/MWh.
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@ Auction database @ LCOE database

® Australia @ Chile @ China France @ Greece India Israel @ Kuwait

@® Morocco @ South Africa @ Spain @ United Arab Emirates @ United States of America

Note: Dashed blue bar in 2019 shows the weighted average value including projects in Israel.

Source: IRENA Renewable Cost Database and IRENA Auction and PPA Database.
Figura 42: Tendencias del LCOE vy los precios de subasta para las tecnologias CSP desde
2010 hasta 2021.

La Figura 43 muestra los costos actuales de CAPEX y sus proyecciones futuras en tres escenarios
de costos diferentes: Un escenario de costo constante a lo largo del tiempo, un escenario con
costo medio, que considera una reduccion del costo de los componentes de la pla  nta a largo
plazo, y un escenario de bajo costo que considera ademés un aumento de la eficiencia de
funcionamiento de las plantas CSP al aumentar su temperatura de operacion. El escenario de
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costo constante no considera ningln cambio en el CAPEX, OPEX o factor de capacidad con

respecto al escenario actual (desde 2021 hasta 2050),
Technol ogy Baselinei de NREL 2023, e s tnanbsl @eci endo ur
proyecciones de costos para la tecnologia, funcionando como el escenario mas conservador

para los andlisis. El escenario de costo medio se basa en proyecciones de literatura

recientemente publicadas y estimaciones de expertos del NREL para los co stos de las plantas

CSP en los Estados Unidos en 2025, 2030, 2040 y 2050. En este escenario, se espera que los

costos de CSP puedan disminuir aproximadamente un 30% de 7254 USD/KW (en 2021) a 5078

USD/KW (en 2030). Finalmente, el escenario de costo tecnologico bajo se basa en el limite

inferior de la muestra de literatura y en el informe "Power to Change" de la IRENA (2016), que

asume una caida mas dramatica en los costos a aproximadamente 3250 US D/kWe para 2030.

7.000
6.000
5.000
CAPEX 4.000
($/kw)
3.000

2.000

1.000

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 43: Costos actuales en ddélares de CAPEX y proyecciones futuras para plantas CSP.
Fuente: Informe anual de  referencia tecnologica del Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (2023).

Vale destacar que para Chile se asume que el menor escenario de costos representa de mejor
manera los costos de inversion de las plantas CSP (CAPEX), debido a que el norte del pais cuenta
con el mejor recurso solar a nivel mundial en términos de radiacion solar directa, lo que implica
que el tamafio de las plantas es considerablemente menor a otros sitios para alcanzar la misma
potencia térmica en el receptor de la planta.

En cuanto a los costos de operacién y mantenimiento (OPEX), se desarrolla el mismo analisis en
relacion a los mismos 3 escenarios, y este andlisis se muestra en la Figura 44 a continuacion.
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recovery period, and technological detail. The year represents the commercial online date. The default technology detail best aligns with
recent or anticipated near-term installations

Figura 44: Costos actuales en ddélares de OPEX y proyecciones futuras para plantas CSP.
Fuente: (NREL,2022).

Aqui, el escenario de costo constante no considera cambios y mantiene el costo actual de
aproximadamente 69 USD/KW -afio, como se menciond en la seccién de costos de inversion

CAPEX, este escenario representa el caso mas conservador en costos de operacion y
manteni miento considerado en el JAnnual |eBamrmalion ol ogy
de costo medio, se espera que al afio 2030 los costos de OPEX de CSP puedan disminuir a 52
USD/kW-afo. No se proyectan cambios en los costos de OPEX entre 2030 y 2050. Finalmente, el

escenario de costo tecnolégico bajo asume una caida mas dramat ica en los costos a
aproximadamente 45USD/kW -afio para 2030, sin cambios entre 2030 y 2050.

Finalmente, el costo nivelado de la electricidad (LCOE) se evalla en base a los mismos tres
escenarios de costos. Como se menciond anteriormente, el norte de Chile cuenta con el recurso
solar mas alto para el desarrollo de CSP en el mundo, por lo que en nu estro caso las
proyecciones futuras serdn mas cercanas al escenario de menor costo. La  Figura 45 muestra las
proyecciones de LCOE, donde se puede observar que el LCOE de las tecnologias CSP caera por
debajo de los 50 USD/MWh en 2038 segun las condiciones del norte de Chile, asumiendo el
escenario de reduccién de costos mas favorable.
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Select the parameter (LCOE, CAPEX, Fixed O&M, Capacity Factor, and FCR [fixed charge rate]), OCC, CFC, GCC, scenario, financial case, cost
recovery period, and technological detail. The year represents the commercial online date. The default technology detail best aligns with

recent or anticipated near-term installations.

Figura 45: Costos nivelados de la  electricidad (LCOE) actuales en délares y proyecciones
futuras para plantas CSP. Fuente: Informe anual de referencia tecnolégica, NREL (2022)

5.2.2 Analisis de riesgo

Para describir los posibles riesgos de las tecnologias CSP y TES, se lleva a cabo un analisis FODA
y un breve analisis de modos de falla y efectos (FMEA, por sus siglas en inglés) para evaluar los
riesgos y el potencial asociado con los sistemas CSP y TES. Estos analisis se presentan en la Tabla
26 y en la Tabla 27.

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammaenarbeit (B1Z) EmbH



((( ‘ ENERGY PARTNERSHIP
(( CHILE-ALEMANIA

N

Tabla 26: FODA para tecnologias CSP

Positivas Negativas
Fortalezas (F): Debilidades (D):

Tecnologia con desarrollo comercial, La operacién y control integral de la
incluyendo Chile. planta son complejos.
Tecnologia ampliamente estudiada, Costos de inversién (CAPEX) mas
probada y desarrollada. altos que otras tecnologias, pero con
Generacion de energia base, estable y un LCOE competitivo debido a un
gestionable al utilizar el sistema de mayor factor de capacidad y bajos
almacenamiento térmico (TES) durante costos de operacion y

I las horas sin disponibilidad de recurso mantenimiento (OPEX).

N solar. Proceso prolongado de construccion

T Generacion de energia con equipos de la planta en comparacién con

E rotativos, mejor estabilidad de otras tecnologias de energias

R frecuencia de generacion, gestion de renovables, como la energia

N carga (comportamiento similar a una fotovoltaica (PV), pero comparable al

A central térmica tradicional), capacidad proceso de construccién de una

S de 3grid formingi;i planta termoeléctrica convencional.
La tecnologia CSP podria combinarse El riesgo ambiental para los animales
con otras tecnologias para reducir gue viven en el sitio seleccionado o
costos (planta hibrida CSP+ Fotovoltaico las aves que vuelan cerca del
(PV)). receptor puede causar dafios o
Operacion similar a las plantas eléctricas muerte debido a la alta radiacion
térmicas, pero sin utilizar combustibles solar concentrada (tecnologia CR).
inflamables y téxicos para producir Esto significa que se debe llevar a
vapor. cabo un estudio de impacto

ambiental.
Oportunidades (O): Amenazas (A):

Chile tiene los valores mas altos de No se cuenta con experiencia a largo
Indice de Radiacion Solar Directa (DNI, plazo en Chile. La primera planta

E por sus siglas en inglés) en todo el comercial ha comenzado a operar en

X mundo para el desarrollo de esta 2021 (Cerro Dominador, basada en la

T tecnologia. tecnologia de receptor central - CR).

E Se estan desarrollando nuevos

R proyectos de esta tecnologia en todo el

N mundo. El desarrollo adicional de

A plantas a nivel comercial llevara a una

S reduccion en los costos de la tecnologia.
Atenuacién atmosférica mas baja a nivel
mundial (solo se aplica a la tecnologia de
receptor central (CR, por sus siglas en
inglés).
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Tabla 27: Andlisis FODA para tecnologias de almacenamiento térmico (TES)

Positivas Negativas

BN Fortalezas (F): Debilidades (D):
N Tecnologia ampliamente estudiada, Limitaciones de temperatura
T probada y desarrollada. para su operacion (temperatura
E Experiencia en plantas comerciales. minima y maxima), evitando el
R Las sales fundidas son un material sobrecalentamiento o la
x respetuoso con el medio ambiente. congelacion de las sales. Esto
S La capacidad de almacenamiento significa que se debe considerar
permite la generacién de un respaldo de combustibles
electricidad las 24 horas del dia, los fosiles.
7 dias de la semana. Baja densidad de energia
Operacion similar a las plantas (limitada por la capacidad
eléctricas térmicas, pero sin utilizar calorifica especifica de las sales
combustibles inflamables y téxicos fundidas).
para producir vapor.
Generacion de energia con equipos
rotativos, mejor estabilidad de
frecuencia de generacion, gestion de
carga (comportamiento similar a una
central térmica tradicional).
=8 Oportunidades (O): Amenazas (A):
X Abundancia de sales en el norte de Nuevas tecnologias de
T Chile. Uno de los principales almacenamiento en desarrollo,
E fabricantes produce las sales solares como los sistemas de
R en Chile, lo que simplifica la cadena almacenamiento termoquimico,
x logistica y reduce los costos de con una mayor densidad de
S transporte. energia pero que aun no han sido
desarrolladas comercialmente.

Para evaluar en mas detalle todos los riesgos asociados, se desarroll6 un andlisis genérico de
"Modos de Falla y Efectos” (FMEA) para ambas tecnologias (CSP y TES). El andlisis de FMEA se
presenta en la Tabla 28 y en la Tabla 29.
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Tecnologia

Modo de Fallo
(Riesgo
Tecnolégico)

Tabla 28: Analisis FMEA para tecnologias CSP

Causa/
Mecanismo

ENERGY PARTNERSHIP
CHILE-ALEMANIA

Mitigacion

CSP Escalamiento del Riesgo técnico Algunos equipos Riesgo
(Tecnologia disefio de la asociado con la funcionan bien facilmente
CR) planta ampliacién de en una planta a evitable en la
un proyecto de pequefa escala fase de disefo.
CSP basado en pero pueden no Se recomienda
la tecnologia de funcionar considerar el
receptor central correctamente aumento del
(CR) desde la en una planta a tamafio de la
etapa de gran escala, planta en
demostracion como el receptor incrementos de
hasta el tamafio solar que tiene un factor de
y disefio una entrada multiplicacion
comercial final. maxima de aproximado de 3
potencia desde a 4 veces,
el campo solar basado en la
como condicion capacidad
de disefio. Esto térmica del
limita el tamafio receptor. Por
final de la planta ejemplo, de 50
y su disefio final. MWth a un valor
méaximo de 150 a
200 MWth.
CSP Sub-produccion Estimaciones Riesgo asociado Riesgo
de energia anuales de de no alcanzar la facilmente
energia no produccion de evitable en la

realistas para
plantas CSP en
términos de
rendimiento y
disponibilidad
de la planta.

energia anual
estimada para la
planta CSP.

fase de disefio.
Se deben realizar
simulaciones de
generacion de
energia por
parte de equipos
experimentados
en el desarrollo
de proyectos
CSP, trabajando
con proveedores
adecuados.
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Causa /
Mecanismo

Mitigacion

Tecnolégico)

CSP Riesgos técnicos Complejidad de Riesgos Un riesgo que
y operacionales los sistemas de asociados con la puede reducirse
operacioén y operacioén y facilmente. En la
control de la control de la actualidad,
planta para planta para existen varios
evitar fallos. prevenir sistemas de
problemas, control como
como la soluciones
congelacion de estandar en la
las sales industria para
fundidas y otros evitar estos
problemas. problemas en
cooperacién con
proveedores
adecuados.
CSP Falla de Riesgo asociado Una falla en el Riesgo
(Tecnologia componentes al potencial de receptor de una facilmente
CR) criticos falla de un solo planta CSP evitable. En la
punto en los basada en actualidad, se
sistemas de tecnologia CR implementan
receptor central detiene la varios sistemas
(CR) (el receptor operacion de la de control y
de la planta). plantay la monitoreo en la
generacion de industria CSP
energia cuando para evitar este
el sistema de problema, como
almacenamiento un sistema de
térmico (TES) control
esta descargado. | adecuado para el
campo de
heliostatos que
evite el estrés
térmico en el
receptor d ebido
a diferencias de
temperatura
entre ambos
lados del
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Causa /
Mecanismo

Modo de Fallo
(Riesgo
Tecnolégico)

Mitigacion

receptor.
También existen
procedimientos
claros para
operar el
sistema.

CSP

Limitada
experiencia de
Desarrollo de
proyectos CSP

en Chile.

Experiencia
limitada en Chile

La experiencia
limitada con
estas tecnologias
podria conducir
a enfoques
incorrectos en
varias etapas del
desarrollo de la
planta.

Riesgo
facilmente
evitable. En la
actualidad
existen
proveedores,
desarrolladores
y operadores
experimentados
en todo el
mundo que
trabajan en
varios proyectos
a nivel comercial.
Ademas, en los
proximos afos
se acumulara
mucha
experiencia local
a partir de |
proyecto Cerro
Dominador,
entre otros
proyectos en
desarrollo.
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Mitigacion

CSP Estructura de Riesgo Subestimar o Riesgo
costos relacionado con sobreestimar los facilmente
la claridad de la costos de evitable en la
estructura de desarrollo del fase de
costos para el proyecto, lo que planificacion. En
desarrollo de puede hacer que la actualidad,
proyectos, desde el proyecto sea existen varios
sus diversos economicamente desarrolladores
componentes. inviable. de proyectos con
experiencia en
Chile con los que
se puede
trabajar, y
también hay una
creciente
experiencia local
en el desarrollo
de la industria
CSP
CSP Ensuciamiento Deposicion de Pérdidas de Riesgo
arena, polvo, reflexion en los facilmente

escombros, etc.,
en la superficie
del espejo. La
tasa de
contaminacion
también
depende del
viento y la
precipitacion
locales. Ademas
de la variacion
del tipo de suelo
para una misma
planta.

espejos que
afectan el
rendimiento del
sistema CSP en
términos de
deteccion de la
irradiancia
normal directa
en el receptor.

evitable. Existen
procedimientos
claros para llevar
a cabo una
limpieza
programada
exitosa de los
espejos
(heliéstatos para
sistemas CR y
colectores para
la tecnologia de
canal
parabolico).

Deutsche Gesellschaft

Zusammaenarbeit (B1Z) EmbH

gl z fir Internationale



Tecnologia

Modo de Fallo
(Riesgo

((((«( || ENERGY PARTNERSHIP

Causa /
Mecanismo
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Mitigacion

Tecnolégico)

CSP Riesgos logisticos | Los proyectos de Los Riesgo
CSP suelen componentes de facilmente
ubicarse en la planta, debido gestionable. En

lugares remotos a las actividades | el norte de Chile,
para su de transporte y existe una gran
desarrollo, lo logistica experiencia en
gue implica un complejas, operaciones
desafio logistico pueden resultar logisticas
en el transporte dafados, rotos o complejas, que
de piezas y extraviados incluyen equipos
componentes durante el de la industria
clave para la traslado a la minera y
construccion del ubicacion de la observatorios
proyecto. planta. astronémicos,
por lo que hay
una industria
experimentada y
adecuada
disponible .
CSP Riesgos Riesgos Impactos Riesgo
(Tecnologia | ambientales para ambientales ambientales en facilmente
CR) la fauna (aves) para las aves especies de aves gestionable.
que pueden nativas en el Existen sistemas
causar multiples area de estandar
dafios o muerte preocupacion. disponibles
al volar cerca del comercialmente

receptor debido
ala alta
radiacién solar
concentrada
(tecnologia CR).

para eliminar
ultrasonidos y
ahuyentar aves
del area.
Ademas, se ha
demostrado que
las aves evitan
esta zona de
riesgo con el
tiempo.
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Tabla 29: Analisis FMEA para tecnologia de almacenamiento térmico (TES)
Tecnolo Modo de Causa / Mitigacion
gia Fallo Mecanismo
(Riesgo
Tecnoldgic
0)
TES Riesgos Complejidad de los Riesgos asociados | Un riesgo que puede
técnicos y sistemas de a la operacion y reducirse facilmente.

operacionale | operacion y control control de la En la actualidad,

S de la planta para planta para existen varios

evitar fallas. prevenir sistemas de control

problemas, como como soluciones

la congelacion de estandar en la
sales fundidas y industria para evitar
otros problemas. estos problemas en

cooperacién con

proveedores
adecuados.
TES Experiencia Limitada La limitada Un riesgo facilmente
limitada en experiencia en experiencia con
Chile Chile de Desatrrollo

evitable. En la
actualidad, existen
proveedores
experimentados,
desarrolladores de

estas tecnologias
puede llevar a
enfoques
incorrectos en

de sistemas de
almacenamiento
térmico (TES).

varias etapas del proyectos y
desarrollo de la operadores en todo
el mundo que
trabajan en

planta.

mdltiples proyectos
a nivel comercial.
Ademas, en los
proximos afios,
habra muchas
experiencias | ocales
disponibles a partir
del proyecto Cerro
Dominador, entre
otros proyectos en
desarrollo.
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Causa /
Mecanismo

Estos proyectos
suelen ubicarse en
lugares remotos, lo
gue representa un

Debido a las

complejas
actividades de
transporte y

Mitigacion

Riesgo facilmente
gestionable. En el
norte de Chile, existe
una amplia

desafio logistico logistica, los experiencia en
para el transporte componentes del operaciones
de piezas y sistema de logisticas complejas,

componentes clave
necesarios para la
construccion del

proyecto, como los

almacenamiento
de energia térmica
(TES) pueden
sufrir dafios,

incluido el
transporte de
equipos de la
industria minera y

componentes del romperse o observatorios
sistema de extraviarse astronémicos, por lo
almacenamiento durante el gue hay una
de energia térmica transporte al sitio industria
(TES). de la planta. experimentada y
adecuada
disponible.

5.2.3 Vulnerabilidades de la cadena de suministro para sistemas CSP

Los sistemas de almacenamiento utilizados en las plantas de concentracion solar de potencia
corresponden a sistemas de almacenamiento basados en sales fundidas. Las sales fundidas
corresponden a una mezcla de Nitrato de Sodio (NaNO 3) y Nitrato de Potasio (KNO j3),
denominado sal solar. En el caso particular de Chile corresponde a un material elaborado a nivel
nacional, por lo que Chile al ser proveedor de las sales solares posee un lugar privilegiado en la
cadena de suministro del producto, no representando u  n riesgo para la elaboracion de estos
sistemas.

Ademds, los sistemas de almacenamiento térmico basados en sales solares no utilizan
materiales escasos como ocurre en el caso de las baterias u otros sistemas termoquimicos, que
requieren metales nobles o el uso de tierras raras en su elaboracion.
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Permanent magnets for wind turbines require rare earth
CRITICAL metals such as necdymium and dysprosium. = T "

MATERIALS

%, Permanent magnets for electric vehicles require rare
\ earth metals such as neodymium and dysprosium,

b
| || Batteries for electric vehicles and stationary o
[ battery systems typically use lithium, - +
III & :
Y f « b
\ / Solar energy technologies use Y Y
/ large amounts of copper and silver, AL

TRANSITION The transmission and distribution cables that make
up the electricity grid are compaosed largely of copper.

Lr

Figura 46: Materiales criticos en la transicion energética

Finalmente, en la Figura 46 se presenta informacién que reporta la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA) en su reporte de Julio 2023, sobre los materiales criticos para la
transicion energética y sus implicaciones geopoliticas. En este, se observa que para el caso de
los sistemas solares principalmente el cobre podria ser un material critico dado el pronostico

de un aumento explosivo en su demanda por la electrificacién de los consumos energéticos
mundiales, pero nuevamente en el caso particular de Chile es un pais prod uctor con grandes
reservas de cobre, por lo que nuevamente Chile se encuentra en una posicién privilegiada al
respecto. Vale destacar que, a pesar de estar en una posicién privilegiada por la produccién
nacional de cobre y sales solares, Chile igualmente s e encuentra expuesto a riesgos de alza en
el precio de dichos materiales por un potencial aumento de la demanda mundial, considerando
gue los niveles de produccion de ambos materiales generen escasez de oferta a futuro. En este
sentido, se considera el rie sgo por aumento de la demanda de cobre que se proyecta en el
reporte de julio 2023 por parte de IRENA sobre materiales criticos para la transicién energética

y sus implicaciones geopoliticas, asi como el aumento de la demanda por sales solares puesto
gue parte de sus componentes también son utilizados en la industria de los fertilizantes. Por
otro lado, en el caso particular del cobre se trata de un material comin a todos los sistemas de
almacenamiento estudiados, puesto que es clave para los procesos que u tilizan electricidad.

5.3 Baterias de Carnot

En el caso de las baterias de Carnot, el principal componente del almacenamiento energético

de esta tecnologia consiste en un sistema de almacenamiento térmico (TES), basado en la misma
solucion tecnolégica que usan las plantas de concentracion solar de po tencia, es decir,
estanques con sales fundidas que permiten almacenar la energia térmica, integrados a un
sistema de generacion de vapor para la produccién de electricidad mediante un ciclo
termodinamico.

En la Tabla 30 y en Tabla 31 se presentan respectivamente el analisis FODA y FMEA de la
tecnologia de almacenamiento térmico (TES) utilizada en las plantas CSP, representando

4
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también todos los riesgos asociados al sistema de almacenamiento de la tecnologia de baterias
de Carnot.

Existen otros aspectos relevantes a ser considerados para la evaluacion de riesgos asociados a
este tipo de sistemas, en relacidn con la tecnologia de generacion de electricidad, asi como el
método para calentar las sales fundidas y asi almacenar la energi a térmica requerida para la
operacion de la planta. A continuacién, se presenta el analisis FODA de dichos aspectos para la
tecnologia de baterias de Carnot.

Esta tecnologia permite su integracion con centrales de generacion termoeléctricas existentes,

habilitando la reconversién de centrales térmicas para descarbonizar la generacién de

electricidad. En este sentido, esta tecnologia reemplaza el equipo de produ  ccion de vapor desde

una fuente fosil de energia por un intercambiador de calor que transfiere la energia térmica

almacenada en las sales fundidas, para la produccién del vapor que es utilizado en el ciclo

termodinamico para produccién de electricidad. Por ello, se produce una sinergia al poder

utilizar parte del equipamiento de una planta termoeléctrica, ahorrando en su totalidad el costo

asociado al ciclo de potencia, que corresponde a 1040 USD/kWe, segun indica NREL en el

software SAM en su versién 2022. En reemplazo de este costo se considera solamente un costo

asociado a la integracion del ciclo de potencia existente correspondiente a 10 USD/kWt, como

se presenta en el estudio del Centro Aeroespacial Aleman (DLR) titulado 3 Repur posing of exi s
coal-fi red power plants into Ther mal Storage Plants for
en 2020.

Al respecto del resto de los costos asociados a las baterias de Carnot, los valores definidos en la
Gltima version de software de simulacién de sistemas energéticos SAM de NREL, noviembre
2022, especifican que para este tipo de sistemas denominados Electri ¢ Thermal Energy Storage
Systems, existe un costo especifico de 104 USD/kWt para el calefactor eléctrico en términos de
su potencia térmica y 22 USD/kWht como costo especifico del sistema de almacenamiento
térmico en sales fundidas en términos de la capaci dad de almacenamiento energético del
sistema. No se contemplan grandes cambios en este escenario de costos, debido a que a
diferencia de la tecnologia CSP, la reduccion de costos de inversion se asocia a un aumento de
la temperatura de operacion de los cic los termodinamicos, pero en este caso se plantea la
opcioén de reutilizar el ciclo termodinamico de las plantas térmicas que seran reconvertidas.

Finalmente, donde si se observa una proyecciébn en cuanto a la disminuciéon de costos,
corresponde al principal costo de operacién asociado a esta tecnologia, que corresponde al
costo de la electricidad que se utilizara para calentar las sales del sistema de  almacenamiento.
En este sentido se utilizard plantas fotovoltaicas de manera dedicada para generar la
electricidad requerida para el sistema que permite calentar las sales fundidas. Para ilustrar estos
costos, se presenta la siguiente figura que contiene la proyeccién del LCOE asociado a las plantas
fotovoltaicas en base a la informacion presentada por NREL en el Annual Technology Baseline
para instalaciones fotovoltaicas para zonas con alta radiacion solar como es el caso de Chile,
considerando 3 escenari os de proyeccion del LCOE.
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Los escenarios presentados en la figura para la proyeccion del LCOE asociado a plantas
fotovoltaicas corresponden a: un escenario conservativo en que los niveles de inversion en
investigacion y desarrollo disminuyen a futuro, generando menores avances tecn olégicos
proyectando una minima disminucion de los costos de los mddulos fotovoltaicos de manera
anual. El segundo escenario presenta una disminucion moderada del LCOE en base al supuesto
que la inversién en investigacion y desarrollo de la tecnologia foto  voltaica mantiene los niveles
de inversién actuales, logrando cumplir con los pronésticos establecidos por las hojas de ruta

de la tecnologia. Finalmente, el tercer escenario asume que aumentara la inversion en
investigacion y desarrollo de las instalacion es fotovoltaicas lo que generard nuevas
innovaciones, permitiendo una disminucién de costos mas agresiva.

Se observa que la informacion presentada en la  Figura 47 muestra que en el escenario mas
favorable el LCOE de la tecnologia fotovoltaica disminuir4 de los 20 USD/MWh en 2032, el
escenario intermedio alcanzard dicho valor en 2035, mientras el escenario mas conservador
llega a los 20 USD/MWh en 2050.

35
30
25

20
LCOE

($/Mwh) 15

10

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Parameter value projections by scenario, financial case, cost recovery period, and technological detail
Select the parameter (LCOE, CAPEX, Fixed O&M, Capacity Factor, and FCR [fixed charge rate]), OCC, CFC, GCC, scenario, financial case, cost
recovery period, and technological detail. The year represents the commercial online date. The default technology detail best aligns with

recent or anticipated near-term installations.

Figura 47: Materiales criticos en la transicion energética

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammaenarbeit (B1Z) EmbH



‘ ENERGY PARTNERSHIP

(((((((N CHILE-ALEMANIA

Tabla 30: FODA para baterias de Carnot

Positivas Negativas
Fortalezas (F): Debilidades (D):
Generacion de energia base, estable La operacién y control integral de
y gestionable al utilizar el sistema de la planta son complejos.
almacenamiento térmico (TES) Costos de inversion (CAPEX) mas
durante las horas recursos altos que otras tecnologias, pero
renovables variables. con un LCOE competitivo debido
Generacion de energia con equipos a un mayor factor de capacidad y
rotativos, mejor estabilidad de bajos costos de operacion y
frecuencia de generacion, gestién de mantenimiento (OPEX).
carga (comportamiento similar a una Requiere electricidad para
central térmica tradicional), producir la energia térmica
capacidad de 3grid necesaria para cargar el
| La tecnologia podria combinarse con almacenamiento en sales
N otras tecnologias para reducir costos fundidas, por lo que posee una
T (cargar las sales fundidas con alta dependencia econémica del
E energia térmica producida desde costo de la electricidad.
R electricidad de la red o mediante Posee una baja eficiencia de
N una planta PV). conversion, pasando de
A Operacion similar a las plantas electricidad a calor y
S eléctricas térmicas, pero sin utilizar posteriormente nuevamente a
combustibles inflamables y téxicos electricidad, inferior a 40%.
para producir vapor.
Potencial para integrarse con
plantas termoeléctricas basadas en
combustibles fésiles, para su
descarbonizacioén, ahorrando a su
vez el costo de inversidn del bloque
de potencial.
Potencial de reduccién del
Jcurtail mentj de |
norte del Chile.
Oportunidades (O): Amenazas (A):
Se esta planteando el desarrollo de No se cuenta con experiencia a
= nuevos proyectos de esta tecnologia largo plazo en Chile. Se han
X en el mundo, lo que llevara a una anunciado los primeros
E reduccién en los costos de la proyectos para su tramitacion.
R tecnologia.
N Chile posee una industria de
A produccion de parte de los
S materiales requeridos, como las
sales fundidas para el
almacenamiento.
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Tabla 31: Analisis FMEA para baterias de Carnot

Modo de Fallo
(Riesgo

Causa/
Mecanismo

Mitigacion

Tecnoldgico)

Baterias de Riesgos técnicos Complejidad de Riesgos Un riesgo que
Carnot y operacionales los sistemas de asociados con la | puede reducirse
operacion y operacion y facilmente. En la
control de la control de la actualidad,
planta para planta para existen varios
evitar fallos. prevenir sistemas de
problemas, control como
como la soluciones
congelacion de estandar en la
las sales industria para
fundidas y otros evitar estos
problemas. problemas en
cooperacion con
proveedores
adecuados.
Baterias de Experiencia Limitada La experiencia Riesgo
Carnot limitada en Chile experiencia de limitada con facilmente
Desarrollo de estas tecnologias evitable. En la
proyectos de podria conducir actualidad
baterias de a enfoques existen
Carnot en Chile. incorrectos en proveedores,
varias etapas del | desarrolladoresy
desarrollo de la operadores
planta. experimentados
en todo el
mundo que
trabajan en

varios proyectos
a nivel comercial,
en sistemas de
almacenamiento
térmico en sales
fundidas.
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Mitigacion

Baterias de
Carnot

Tecnolégico)
Estructura de
costos

Riesgo
relacionado con
la claridad de la

estructura de
costos para el
desarrollo de
proyectos, desde
sus diversos

Subestimar o
sobreestimar los
costos de
desarrollo del
proyecto, lo que
puede hacer que
el proyecto sea
econémicamente

Riesgo
facilmente
evitable en la
fase de
planificacion. En
la actualidad,
existen varios
desarrolladores

componentes. inviable. de proyectos con
experiencia en
Chile con los que
se puede
trabajar, que
poseen
experiencia en
sistemas de
almacenamiento
térmico.
Baterias de | Riesgos en costos Riesgos Impacto en los Para gestionar este
Carnot de operacion econémicos resultados riesgo seria clave
debido a la econdémicos del contar con precios
dependencia del proyecto, estabilizados para
costo de la pudiendo la C(.)n.qpra de la
electricidad a usar
electricidad para | comprometer su para cargar el
calentar las sales factibilidad.

fundidas del
sistema de
almacenamiento

sistema de
almacenamiento,
con un costo
considerablemente
inferior al precio
de venta de la
electricidad que
compense por la
eficiencia de
conversion del
sistema (inferior a
40%).
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5.3.1 Vulnerabilidades de la cadena de suministro para sistemas de
baterias de Carnot

Los sistemas de almacenamiento por baterias de Carnot se basan en el mismo principio que los
sistemas de almacenamiento utilizados en las plantas de concentracion solar de potencia, es
decir, sistemas de almacenamiento térmico en sales fundidas. Al respect o corresponden las
mismas conclusiones presentadas en la seccion de plantas de concentracion solar de potencia,
donde destaca que tanto las sales solares como el cobre corresponden a los materiales claves
para su desarrollo, y en ambos casos Chile es un pr oductor principal de estos materiales.

La Figura 48 y Figura 49 muestran un listado con los 51 materiales definidos como criticos para

la transicién energética, reportados en listados de 35 paises, y presentados en el tltimo informe

de URENA 3Geopolitics of Energy TransitieaasodeCri ti al M
las baterias de Carnot solamente destaca la presencia del cobre.
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Cobalt
Lithium
Meodymium
Mickel
Indium
Dysprosium
Gallium
Copper
Tellurium
Praseodymium
Manganese
Graphite
Silver
Aluminurm
Chromium
Molybdenum
Germaniurm
Platinum
Silicon
Cadmium
Selenium
Tin

REE

Zinc
Lanthanurm
Cerium
Vanadium
Terbium
Titanium
Samarium
Yttrium
Iron
Palladium
Lead

PGM
Phosphorus
Rhodium
Magnesium
Tungsten
Steel
Iridiurm
Strontium
Borate
Tantalurm
Niobium
Zirconium
Gadolinium
Ruthenium
Beryllium
Europium
Potassium
Boron
Rhenium
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Source: (IREMA and NUP|, forthcoming).
Notes: REE = rare earth elements; PGM = platinum group metals.

Figura 48: Materiales criticos en la transicion energética
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Cobalt Co Dysprosium D Manganese m
Democratic 70.0% China 48.7% South Africa | 35.8% Indonesia 48.8%
Republic of
the Congo Myanmar 23.1% Gabon 22.9% Philippines 10.1%
Indonesia 5.4% Australia 7.6% Australia 16.4% Russian 6.7%
Federation
Russian 4.8% United States | 2.9% China 4.9%
Federation France (New 5.8%
Canada 2.7% Ghana 4.7% Caledonia)
Australia 3.2%
Others 15.0% India 2.4% Australia 4.9%
Canada 2.1%
Brazil 2.0% Canada 4.0%
Cuba 2.0%
Ukraine 2.0% China 3.3%
Philippines | 2.0% Sraphlts
. Céte d’'lvoire 1.8% Brazil 2.5%
Others 10.5% e 64.6% _
Mozambique | 12.9% Malaysia 1.8% Others 15.9%
Madagascar 8.4% Others 5.3%

Brazil 6.6%
chile 23.6% Others 7.5% Neodymium —
Per 10.0% China L T —— —
Reaes [1oo% Australia 23.1% > . S
the Congo Iridium Russian 10.5%

Greenland* 8.2% Federation

China 8.6% South Africa | 88.9% Myanmar 2.4% Zimbabwe 7.8%
United States | 5.9% Zimbabwe | B 4.4%  Canada 3.1%
Russian o | +°° Roon | 2% India 2.1% United States | 1.7%
Indonesia 4.1% Others 0.1% Others 9.0% Others 3.3%
Australia 3.7% *Kingdom of Denmark
Zambia 5% e
Mexico 3.3% Australia | 46.9%
Kazakhstan 2.6% Chile 30.0%
Sl 2.4% China 14.6%
Poland 1.7% Argentina 4.7%
Others bl Brazil 1.6% * latest data available as of 2023

Others 2.2% Source: (US Geological Survey and US Department of

the Interior, 2023; JRC, 2020; USGS, 2023b).

Figura 49: Paises claves con reservas de materiales criticos para la transicion energética
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5.4 Almacenamiento asociado al hidrégeno

5.4.1 Tendencias
La Figura 50 muestra la proyeccién del costo de inversién de electrolizadores PEM.

o f‘ kW)

ape System Py

Ave

021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
- Syitem Price Ba4 664 58l 5316 450 473 458 440 424
w— Average Order 3 ! 12 15 18 25 14 38 43

Yoar Of Orde

B Systom Price s Average Order

Figura 50: Evolucion esperada Costo Capex EL PEM. Fuente: Fraunhofer, en base a
entrevistas a proveedores

5.4.2 Analisis de riesgo

En el caso de almacenamiento de hidrégeno, se aplica el andlisis FODA presentado en la
32 para comprender el entorno en el que operan, identificar los riesgos y oportunidades clave
asociados con la tecnologia, el mercado y el contexto regulatorio, y desarrollar estrategias
efectivas para alcanzar el éxito del proyecto. Es una herramienta valiosa pa ra la toma de
decisiones informadas y la gestion eficiente de los riesgos en esta industria emergente y

estratégica.
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Tabla 32: Andlisis FODA para sistemas de almacenamiento basado en hidrégeno

Intern
(0]

Positivo
Fortalezas (F)

1. Incentivos y Financiamiento
Gubernamental: Chile puede
contar con incentivos y
financiamiento gubernamental
para proyectos de energias
limpias, lo que puede reducir los
costos iniciales y mejorar la
viabilidad econémica de los
sistemas de almacenamiento de
hidrégeno con tecnologia PEM.

2. Infraestructura y Logistica: Chile
tiene la ventaja de contar con
ubicaciones estratégicas para la
instalacién de electrolizadores
PEM y sistemas de
almacenamiento de hidrégeno.
Ademas, su red de transporte de
gas y tuberias puede adaptarse
para el suminis tro y distribucion
de hidrégeno. Las inversiones en
infraestructura podrian facilitar la
adopcion a gran escala de esta
tecnologia.

3. Abundancia de fuentes de
energias renovables: Chile cuenta
con abundantes fuentes de
energia renovable, en particular
solar y edlica, con los factores de
planta mas elevados del planeta.
Esta es la principal ventaja que
nuestro pais posee en relacién al
desarrollo de la industria del
hidrégeno verde.

Negativo

Debilidades (D)

Riesgo de Suministro de
Electrolizadores PEM: Chile depende
de importaciones para los
electrolizadores PEM, lo que podria
generar retrasos en la entrega y
costos adicionales debido a
fluctuaciones en el comercio
internacional. Esto puede afectar la
disponi bilidad y la eficiencia en el
desarrollo de capacidades locales de
produccidén de hidrégeno. La falta de
capacidad de produccion local de
electrolizadores y componentes
como celdas de combustible a nivel
local, al hacernos altamente
dependientes de proveedo res
internacionales, entrega alto poder
negociador a dichos proveedores,
tanto en precio como en plazos de
suministro. Si no se implementa
mayor capacidad de produccion a
nivel internacional, la alta demanda
que se espera por electrolizadores
podria provoc ar que los proveedores
privilegien pedidos concetos y de
mayor escala, por parte de paises
que desarrollen proyectos con mayor
agresividad o proactividad.

Riesgo de Escasez y Materiales Clave:
Algunos materiales utilizados en el
electrolizador PEM, como platino y
membranas de intercambio de
protones, pueden ser escasos 0
sujetos a variaciones de precio, lo
que aumenta los costos de
produccién y el riesgo de suministro,
al existir pocos centros de
produccién. Un interesante
precedente que podria ayudar a
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Positivo Negativo

compensar esta amenaza se
encuentra en un reciente proceso de
RFI (Request for Information) que
cerré Corfo en Chile en 2023,
levantando interés de actores de la
industria de electrdlisis para instalar
capacidades de produccion local. El
proceso tuvo posit ivos resultados, se
recibieron declaraciones de diversos
fabricantes europeos, asiaticos y
nacionales.

3. Necesidad de Desarrollo de
Capacidades Locales: La adopcién a
gran escala de tecnologia PEM
requerira el desarrollo de
capacidades locales en términos de
fabricacion, instalacion y
mantenimiento de estos sistemas. La
falta de mano de obra calificada y
expertos en tecnologia PEM podria
ralentizar la implementacion de
proyectos.

4. Escasez de Recursos Financieros: La
implementacion de sistemas de
almacenamiento de hidrogeno PEM a
gran escala requiere inversiones
significativas. La falta de recursos
financieros suficientes podria limitar
la capacidad del pais para desarrollar
proyecto s a gran escala y aprovechar
oportunidades de mercado.

Extern Oportunidades (O) Amenazas (A)
o

4. Desarrollo Tecnolégico y de 1. Politicas Energéticas y Ambientales
Investigacion: Chile puede Cambiantes: Los cambios en las
impulsar el desarrollo y la politicas gubernamentales
investigacién de tecnologias PEM relacionadas con la energia limpia y el
de ultima generacion, lo que hidrégeno  podrian  afectar los
puede conducir a mejoras en la incentivos y las regulaciones para el

desarrollo de proyectos de
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Positivo

eficiencia, reduccion de costos y
ventajas competitivas.

Colaboracion Internacional: La
colaboracién con otros paises
lideres en tecnologia de
almacenamiento de hidrégeno,
especialmente en el desarrollo de
electrolizadores PEM, puede
proporcionar acceso a tecnologia
avanzada y oportunidades de
mercado.

La instalacion de un hub
productor de H2V a partir de
energia solar en la zona Norte de
Chile, constituye un proyecto de
alto potencial para generar
escalamiento industrial,
generando un nuevo polo de
actividad en la economia chilena
de proyecciones intern acionales y
nacionales de gran alcance, en
base al aprovechamiento de la
incomparable ventaja que implica
contar en la misma zona
geografica, con la mayor radiacion
solar del planeta y uno de los
mayores distritos mineros del
mundo. A su vez, este polo

ind ustrial podr& contribuir de
manera significativa a la
descarbonizacién de la industria
chilena en general, y serd un
importante proyecto faro que
contribuird decisivamente en la
lucha contra el cambio climético y
el calentamiento global.

Competencias y Capacidades
Locales: Identificar instituciones
académicas, centros de
investigacién y empresas locales

Negativo

almacenamiento de hidrégeno en
Chile. Por ejemplo, en el caso chileno,
el impuesto a las emisiones de CO2
esta muy desalineado con los niveles
internacionales, no generando
suficiente incentivo para la conversion
y descarbonizacibn de procesos
industriales .

Competencia Internacional en
Tecnologias PEM: Chile puede
enfrentar la competencia de otros
paises que también desarrollan
tecnologias PEM para el
almacenamiento de hidrégeno, lo que
podria influir en el acceso a los
mercados internacionales 'y los
precios, si es que por ejemplo
proveedores privilegian la produccion
de equipos para proyectos localizados
en paises con politicas de desarrollo
mas agresivas.

Falta de Coordinacion y Colaboracion:
La implementacion exitosa de
proyectos de almacenamiento de
hidrégeno a gran escala requerird una
alta coordinacion entre actores
publicos y privados, asi como la
colaboracion entre diferentes
industrias y sectores. La falta de
coordinacibn  podria retrasar o
dificultar la  materializacion de
proyectos. Por ejemplo, es necesario
tener altos niveles de coordinacién
industrial para el uso de
infraestructura  compartida, tales
como puertos, desaladoras,
infraestructura energé tica, sistemas
de almacenamiento y transporte de
H2, entre otros. Si no se desarrollan
estos procesos de coordinacién en
multiples niveles, serd mas complejo
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Positivo

con experiencia en tecnologias de
hidrégeno y celdas de
combustible puede abrir
oportunidades para la
colaboracion y la transferencia de
conocimientos con actores
internacionales lideres en la
industria.

Desarrollo de Tecnologia
Avanzada: Existe la oportunidad
de colaborar con otros paises
lideres en tecnologia de
almacenamiento de hidrégeno
para impulsar el desarrollo y la
investigacion de tecnologias PEM
de Ultima generacion. Esto podria
conducir a mejor as significativas
en la eficiencia y reduccion de
Ccostos.

Escalabilidad Industrial: La
tecnologia PEM ofrece la
posibilidad de ser escalada a
niveles industriales y comerciales.
Si se logra superar los desafios
tecnoldgicos, se podrian crear
oportunidades para el desarrollo
de un sector de almacenamiento
de hidr6 geno a gran escala, lo que
contribuiria a la descarbonizacién
de la industria chilena y la
generacion de empleo.

Negativo

el desarrollo de proyectos a gran
escala y se diluira la ventaja
estratégica del pais, basada en el
acceso a importantes fuentes de
recursos energeéticos renovables.

Riesgos de Seguridad y Percepcién
Pdblica: Incidentes de seguridad
relacionados con tecnologias de
almacenamiento de hidrégeno PEM
podrian afectar la percepcién publica
y generar resistencia o dudas sobre la
seguridad de esta tecnologia. Esto
podria generar obstaculos en la
obtencion de permisos y licencias
para proyectos, asi como en la
aceptacion general del uso de
hidrégeno.

Es importante tener en cuenta que este andlisis de riesgo se centra especificamente en el
alcance propuesto del sistema de almacenamiento de hidrégeno con tecnologia PEM en Chile.
Para un andlisis mas completo, es necesario realizar una evaluaciéon detallad a de cada
componente, considerar datos especificos del mercado y de la industria en Chile, y evaluar el
entorno regulatorio y politico del pais. Con esta informacién, los interesados pueden tomar
decisiones informadas y desarrollar estrategias para abordar los riesgos identificados y
capitalizar las oportunidades en el mercado de almacenamiento de hidrégeno en Chile.
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Al evaluar tecnologias de produccion de hidrégeno mediante electrdlisis, es relevante entender

los parametros que inciden en el LCOH (Levelized Cost of Hydrogen). En la Figura 51 se expone
cémo los parametros CAPEX (en US$/kW de capacidad del electrolizador), Costo de la Energia
eléctrica (en US$/MWh) y factor de planta (% del tiempo anual en operacion) finalmente inciden

en el LCOH a obtener (en US$/Kg de H2). Al tratarse la electrélisis de un proce so altamente
intensivo en consumo de electricidad, (en promedio, 50 kWh/Kg de H2, seglin lo expuesto
previamente en el informe), el costo de la energia es significativamente relevante. Aqui se
aprecia un factor de riesgo determinante para la industria del H 2 en general en Chile, si no
logramos obtener LCOEs adecuados en el mercado eléctrico nacional, sera dificil obtener LCOHs
que otorguen competitividad a las aplicaciones en base a H2.

Cost of renewable hydrogen with varying LCOE and load factors

USD/kg H,

M <usD2kg [MUSD 2-3/kg USD 3-4/kg >USD4/kg [ iViable medium-term (<2030)

Capex
LCOE electrolyser
USD 750/kW USD 500/kW USD 250/kW

oo+ 120 NN AN < 1 N 3 I I
wsorown o+ 351 |0 IRENINEN - 1EEN IKEN IEEN I - I I A D
oowon oo 151 1N IEN RN = 51N D N 5 D I I O
coen [ S BN -« 561 DN NN - NN N
wsosomwn 75 a7 [188) [85] [80] o1 o |33 [25 A [
USD 50/MWh 8.0 5.2 42 3.7 35 6.5 44 37 34 5.1 3.7 32 3.0
USD 100/MWh 103 75 6.5 6.1 5.8 8.9 6.7 6.0 5.7 5.5 74 6.0 5.6 53 5.2

Load factor 10% 20% 30% 40% 50% i 10% 20% 30% 40% 50%§ 10% 20% 30% 40% 50%

SOURCE: McKinsey
Figura 51: Escenarios de costo de hidrogeno renovable generado por electrdlisis. Fuente:
Estudio McKinsey z 2021

En Fraunhofer Chile se ha desarrollado una herramienta denominada Explorador de Hidrogeno
Verde, disponible en https://www.exploradorhidrogenoverde.cl/

Mediante esta herramienta, es posible obtener valor de LCOH en US$/Kg de H2 en diversas
ubicaciones en la zona norte del pais, en base a un mix energético Solar fotovoltaico + CSP. Esta
herramienta permite a desarrolladores de proyecto tener una primera vi sion de una fuente de
riesgo basica en sistemas en base a H2, al tener una orientacién de las zonas con mayor
potencial para obtener un mix energético que optimice la produccién de H2.

Se presentan en la Figura 52 y en la Figura 53 algunos ejemplos de resultados obtenidos en la
herramienta indicada:
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LCOH2 PEM prod, USD/kg
+ 34-38
o 3.8-42
° 42-46
© 4.6-50
© 50-54
© 54-58
© 58-6.2
 6.2-66
© 6.6-7.0
© 7.0-74
° 74-78
¢ 7.8-82
° 82-86
* 86-9.0

Figura 52: LCOH en base a Electrdlisis Alcalina en diversos puntos del Norte de Chile 44
Fraunhofer CSET / Explorador H2 Solar
https://www.exploradorhidrogenoverde.cl/

44 Fraunhofer Chile Research, Explorador H2 Solar, 2022-23; www.exploradorhidrogenoverde.cl
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e. . LCOH:2 ALK prod, USD/kg
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4o 6.2-6.6
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Figura 53: LCOH en base a Electrolisis PEM en diversos puntos del Norte de Chile
Fraunhofer CSET / Explorador H2 Solar
https://www.exploradorhidrogenoverde.cl/

Producciéon de Platino a nivel mundial

Se incluye a continuacion un analisis del estado del arte en la produccion de platino a nivel
mundial, dado que este metal es un componente critico tanto en el proceso de electrélisis PEM
(membrana de intercambio de protones), como en las celdas de combust ible, siendo utilizado
como catalizador en ambos dispositivos. Para el caso de las aplicaciones en base a hidrégeno
en Chile, es importante analizar esta condicion en la electrélisis PEM, pues esta tecnologia es la
que mejor se adapta a fuentes energéticas renovables variables, como las energias solar y
edlica, que son precisamente las fuentes con las cuales Chile cuenta en gran abundancia .

El platino es un excelente catalizador tanto para reacciones de &nodo como de cétodo debido a
sus propiedades Unicas. Permite una conversion mas eficiente y rapida de hidrégeno y oxigeno

“Shttps://www.4echile.cl/publicaciones/energias  -renovables -en-chile-el-potencial -eolico -solar -
e-hidroelectrico -de-arica-a-chiloe/
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en la celda de combustible para producir electricidad.  Sin embargo, como se ha adelantado, el
platino presenta algunos inconvenientes:

A Costo: el platino es un metal costoso, lo que afecta significativamente el costo total de
la tecnologia de celdas de combustible.

A Disponibilidad limitada: las reservas de platino son limitadas y la creciente demanda de
celdas de combustible podria generar desafios en la cadena de suministro.

Para abordar estos problemas, se encuentran en proceso diversos proyectos de investigacion,
trabajando activamente en la busqueda de catalizadores alternativos hechos de materiales mas
abundantes y rentables, como catalizadores a base de niquel, hierro y ¢ obalto, que pueden
ofrecer un rendimiento comparable al platino, pero a un costo menor. Estos esfuerzos tienen
como objetivo hacer que la tecnologia de celdas de combustible sea econémicamente mas
viable y accesible para su adopcién generalizada en diversa s aplicaciones, como el transporte y
la generacion de energia estacionaria, pero se encuentran aln en etapas muy tempranas de
desarrollo.

Sudafrica es el mayor productor de platino, representando mas del del 70% de la produccién
mundial. Rusia fue el segundo mayor productor, existiendo también produccion en Zimbabue,
Canada y Estados Unidos. El platino es un metal precioso valioso y raro, y  su produccion esta
asociada principalmente con operaciones mineras centradas en los metales del grupo del
platino (PGM), que también incluyen paladio, rodio, rutenio, iridio y osmio. Estos metales
generalmente se encuentran juntos en los mismos depdsitos d e mineral 6.

Es importante tener en cuenta que los niveles de produccion y las clasificaciones pueden
cambiar con el tiempo debido a varios factores, como cambios en las operaciones mineras, la
demanda del mercado y situaciones geopoliticas. El principal productor mund ial de platino hoy
es la empresa Anglo American 47, precisamente gracias a sus operaciones en Sudaéfrica.

46 World Platinum Investment Council, Platinum Quarterly Presentation, Q1 2023.
47 World Platinum Investment Council, Platinum Quarterly Presentation, Q1 2023.
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Figura 54: Produccion mundial de Platino entre 2010 y 2022, en toneladas métricas
anuales (Fuente: statista.com)

Se aprecia en la Figura 54 que la produccion de platino a nivel mundial se ha mantenido
relativamente estable en los Ultimos afios, en torno a las 180  -190 toneladas métricas por afio.
La demanda global por platino en 2022 fue de 6.8 millones de onzas, equivalentes a 193.000
kilogramos aproximadamente. En cuanto a precio, a marzo de 2023 el platino se transaba a US$
998 por onza troy. Como referencia es posible comparar con el oro, que se transaba
aproximadamente a 1862 US$ por onza troy. En 2022, de las 190 toneladas métricas de
produc cién mundial de platino, 155 fueron producidas en Africa.

Para el aflo 2023, se proyecta una produccién anual de 7,79 millones de onzas de platino a nivel
mundial. Para 2028, se espera que el mercado mundial de produccién de platino aumente a
9,71 millones de onzas, representando este aumento un CAGR (tasa compues ta de crecimiento
anual) de 4.5%48,

5.5 Soluciones de Aire Comprimido

5.5.1 Tendencias

Escomplejo evaluar tendencias de precios en esta tecnologia, pues gran parte del costo de
desarrollo esta asociado a la disponibilidad de cavernas naturales con las condiciones
geologicas apropiadas, o bien la posibilidad de usar infraestructuras asociadasa  otros usos, que
por condiciones especificas estén disponibles para el almacenamiento de aire, (minas
abandonadas; tlneles o piques de servicio en carreteras subterrdneas u obras similares; etc.).

48 PLATINUM MARKET SIZE & SHARE ANALYSISROWTH TRENDS & FORECASTS (2022028),
https://www.mordorintelligence.com/industry -reports/platinum -market , Mordor Intelligence.
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Si estas infraestructuras existen, ya sea naturales o artificiales, los costos pueden resultar
atractivos, pero si estas infraestructuras deben ser construidas especialmente para el proyecto,
el costo resulta muy elevado.

Riesgos de Suministro o Dilacion de Entrega

Salvo los riesgos asociados a la disponibilidad de cavernas naturales o artificiales, el resto de los
componentes técnicos de estos sistemas no presentan en general dependencia de
componentes criticos especificos, al tratarse de tecnologias relativamente convencionales.

Demanda y Oferta z Capacidad de Produccion

La existencia de escasos proyectos a escala industrial dificulta el analisis de proyecciones de
demanda y oferta. Existen proyectos de investigacion en curso, por ejemplo, en Suiza, paises
con gran cantidad de infraestructura subterranea (tlneles, etc.), @  ue pueden aprovechar éstas,
(por ejemplo, uso de taneles auxiliares, pozos de servicio, etc.). Segln la investigacién realizada
en (Rios, 2016) existen sitios que cuentan con un potencial geolégico para la formacién de
cavernas necesarias para los sistemas CAES en Chile. En particular, destacan los salares en el
norte de Chile.

Estrategias de Inversionistas, Fabricantes, Gobiernos

En términos de proyecciones de inversion, segun Research and Markets se espera una tasa de
crecimiento anual compuesto (en inglés CAGR) del mercado global de sistemas de
almacenamiento de aire comprimido de 24,5%, desde el actual nivel de US$ 3.900 millone s, a
US$ 22.500 millones, (Figura 55). Estados Unidos, China, Japén, Alemania y Canad& se espera
gque sean los paises en los cuales se concretara la mayor parte de este crecimiento en esta
tecnologia de almacenamiento . La evolucién de este mercado se presenta en la Figura 55.

Global Market for Compressed Air Energy Storage
Market forecast to grow at CAGR of 24.3%

USD 22.5 Billion

USD 3.9 Billion

2022 2030

RESEARCH MARKETS

THE WORLD'S LARGEST MARKET RESEARCH STORE

Figura 55: Evolucion esperada Mercado Global de Sistemas de Almacenamiento en base
a Aire Comprimido (Fuente: Research and Markets)
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5.5.1.1 Analisis de riesgo

La disponibilidad de sitios con las necesarias condiciones geoldgicas para cavernas naturales
debe ser estudiada en el caso chileno. Es importante considerar por ejemplo la condicién
sismica de nuestro pais, puede implicar riesgos no evaluados en instalaciones analizadas a nivel
internacional, debe ser estudiado si se desea impulsar esta tecnologia.

Por otro lado, es destacable considerar que la tecnologia al estar basada en sistemas mecanicos
relativamente convencionales, (compresores, turbinas, tuberias, estanques, valvulas, etc.),
puede presentar cierto potencial interesante de produccion local. As  imismo, para el desarrollo
y habilitacion de cavernas u otras estructuras de almacenamiento, la importante experiencia
existente en el pais en obras civiles para mineria subterranea, construccion de tlneles, entre
otros, podria implicar que se cuenta con g ran parte de las capacidades eventualmente
requeridas.
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En la Tabla 33 a continuacion se presenta una comparativa entre las distintas tecnologias y los principales factores analizados en este estu

Tecnologia

Costos

Estado del Arte /
L ax£o

Alcance en
Hrs/periodo de
almacenamiento

Tabla 33: Comparacién de factores entre tecnologias de sistemas de almacenamiento

Baterias LNMC

De acuerdo con

S&P Global
Commaodity
Insights 'y su
informe de

marzo 2023, las
baterias de ion
Litio tuvieron un

costo de 220
USD/kWh y se
prevé que
mantengan

precios similares
al menos hasta
2024.

Baterias LFP

El gasto de

capital inicial de

Baterias NAS

Los costos de las baterias
de NaS van entre 300

las células LFP es USD/kWh y 500 USD/kWh

entre un 20 y un
30 % mas barato
por kWh, pero los
costos de
integracion  del
sistema tienden
a ser solo entre
un 5y un 15 %
mas baratos al
comienzo del

ciclo de vida
general del
sistema.

TRL 9 o mas, altamente disponible a

nivel comercial

Hasta 10 horas de almacenamiento
continuo dependiendo del tamafo
de la bateria con un ciclo de vida de

2000-7000 ciclos.

TRL 9 o superior. Casi
exclusivamente producida
por una empresa (NGK).

La duracion de
almacenamiento  puede
superar las 6 horas, dado
que su profundidad de
descarga puede alcanzar el

Hidrogeno

El coste de la ruta P-to-P depende en
gran medida de la ubicacion, la escala,
la distancia entre la produccion y la
repotenciacion, y se basa por lo tanto
en proyectos especificos, caso a caso.
Como referencia, el proyecto P2P
Daesan (Korea, citado en informe),
para una capacida d de 50 MWe tuvo
un CAPEX de USD 212 millones (4.240
US$/kWe), sin considerar electrdlisis.
La electrolisis adicionaria US$ 1.000
por kWe.

La ruta P-to-P ofrece una alternativa
con una mayor madurez en
comparacion con otras alternativas de
almacenamiento de hidrégeno. Se
estima un TRL entre 7-8 para
soluciones de mayor escala.

La duracion del almacenamiento
dependera de cuanto hidrégeno se
retire de esa tuberia en un periodo
determinado,  tedricamente  por
semanas es factible. Podria ser
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Se estima un
CAPEX $3.250 a
$5.078 USD/kWe
en 2030.

No posee un
costo adicional
de carga de
energia térmica

del sistema
como las
Baterias de
Carnot.

TRL 9, disponible
a nivel comercial

Tecnologia de
almacenamiento
de larga
duracion (LDES).
Almacenamiento

dio.

Baterias de
Carnot
CAPEX $2.835
USD/kWe sin
integracion. Si se

considera
reconversién de
centrales

térmicas
disminuye a 1.482
USD/kWe (NREL,
SAM 2022).

TRL 9 (el sistema
de
almacenamiento),

pero la
reconversién de
una planta
termoeléctrica no
se ha
implementado
aun.

Tecnologia de
almacenamiento
de larga duracion
(LDES).



Tecnologia

Estado de
desarrollo/avance

a nivel
internacional

Principales
Factores (0[]
Riesgo / Desafios

Recomendaciones
Generales

Baterias LNMC Baterias LFP

Gran cantidad de aplicaciones
comerciales, desde escala
domiciliaria hasta utility o grid scale.

Demanda creciente de algunos de los

materiales  esenciales para la
fabricacion de las baterias de Li -ion
que pueden ser extraidos en un

namero limitado de paises en el

mundo. Al litio de las baterias LFP se
le suma en el caso de las baterias
LNMC, la necesidad de cobalto para
fabricar el catodo y de niquel, ejercen

presiéon sobre las fuentes limitadas

de estos materiales.

La tecnologia de iones de litio es
interesante por su flexibilidad y
densidad energética: puede usarse

((((( ENERGY PARTNERSHIP
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Baterias NAS

100% sin danarse. Alcanza
los 4500 ciclos de vida.
(2021 IHS Markit)

Casi la mitad de todos los
proyectos se han llevado a
cabo en suelo japonés. Sin
embargo, los recientes
avances en la modularidad
hacen que esta tecnologia

sea atractiva para
proyectos de
almacenamiento de

energia a gran escala y, en
consecuencia, se estan
construyendo grandes

instalaciones, como en

Italia 0 Abu Dhabi.

A diferencia de las baterias
de ion-Litio, las de sulfuro
de sodio no se encuentran
bien establecidas en el
mercado. Actualmente,
NGK es el Gnico productor
reconocido de baterias de
NaS en volimenes
comerciales.

A pesar de la fuerte
competencia de las
baterias convencionales,

Hidrogeno

considerado almacenamiento

estacional.

Proyectos puntuales, de caracter
piloto o demostrativo, o para
aplicaciones nicho, (sistemas de
respaldo para antenas de
telecomunicaciones). Solo un
proyecto a escala industrial (Planta
Daesan z Corea del Sur z 50 MW).

9 Riesgo de Suministro de
Electrolizadores PEM

1 Riesgo de Escasez de Materiales
Clave (ej. platino)

9 Necesidad de Desarrollo de
Capacidades Locales

9 Escasez de Recursos Financieros

i Falta de Coordinacion y
Colaboracion

La ruta P-to-P a través de electrolisis,
tuberias y Pila de combustible se
encuentra con el nivel de mayor

4
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CSP

en escala de
horas
(Produccion
24/7)

48 plantas CSP a
nivel mundial
que usan
tecnologia de
sales fundidas.
(NREL,
SolarPACES)

Cadena de
suministro:
Aumento del
precio del cobre
y sales solares
por aumento de
la demanda.
Riesgos
tecnoldgicos:
Requiere control
para evitar
congelacion de
las sales.

Se recomienda
como tecnologia
de

Baterias de
Carnot

Almacenamiento
en escala de
horas
(Produccion 24/7)
No se ha
implementado
ningin proyecto
en la actualidad.

Cadena de
suministro:
Aumento del
precio del cobre y
sales solares por
aumento de la
demanda.
Riesgos
tecnoldgicos:
Dependencia del
precio de
electricidad,
requiere control
para evitar
congelacion de
las sales.

Se recomienda
como tecnologia
de



Tecnologia

Baterias LNMC Baterias LFP

para  aplicaciones  moviles y
estacionarias y podria beneficiarse

de economias de escala y sinergias
en [+D.

Debido a la fuerte dependencia de

niquel y cobalto y su extraccion casi

exclusiva de Rusia y El Congo, las
baterias LNMC, a pesar de su mayor
autonomia debido a su mayor

densidad energética, estan en

desventaja frente a las baterias LFP.

((( . ! \ ENERGY PARTNERSHIP
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Baterias NAS

las baterias de sulfuro de
sodio tienen un gran
potencial para proyectos
residenciales y
comerciales, ademas de
aplicaciones industriales.
Respecto a la profundidad
de descarga, la bateria de
sulfuro de sodio se puede
descargar completamente
sin degradarse .

Hidrogeno

madurez para lograr almacenar
grandes cantidades de H2. Sin
embargo, una reduccién de costos y
mayor escalamiento de
electrolizadores y pilas de
combustibles sera necesario.

4
Z Deutsche Gesellschaft
I fir Internationale

Zusammaenarbeit (B1Z) EmbH

CSP

almacenamiento
intradia. Brinda
estabilidad a la
red (grid -
forming)

Baterias de
Carnot
almacenamiento
intradia.  Brinda
estabilidad a la
red (grid -forming)
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6 Mitigacion de riesgos

En este capitulo se analizan los distintos mecanismos, instrumentos y otras medidas para
mitigar los riesgos de suministro, alza de precios futuros o dilaciones, en las instalaciones de
sistemas de almacenamiento que requerira el SEN. El analisis se realiz a a partir de distintas
fuentes de informacion internacional tales como (NREL, 2023), (DOE, 2022), (IRENA,2023) y (AlE,
2022). Es importante mencionar que la revisidon de estas experiencias internacionales esta
basada en paises que son fabricantes de sistem as de almacenamientos, por lo que una parte
importante de las politicas analizadas por estos paises estan basadas en asegurar el suministro
de materias primas necesarias para la fabricacién de, por ejemplo, sistemas de baterias. A
continuacion, se analizan las medidas analizadas en las referencias previas mencionadas. En la
seccién Resumen se proponen los mecanismos que se podrian utilizar en Chile basandose en
esta revision de experiencias internacionales.

6.1 Experiencia de Estados Unidos

En Estados Unidos, el centro de investigacién NREL ha desarrollado estudios para analizar la
cadena de suministro de baterias para aplicaciones en sistemas de potencia y transporte. De
acuerdo con estudios de NREL (Garvin, 2022) la economia circular serd ¢ lave para mitigar los
problemas ante la falta de suministro en baterias. En este contexto, NREL ha desarrollado un
modelo para la evaluacion de recursos de baterias de iones de litio (Lithium  -lon Battery
Resource Assessment o LIBRA)*° Este modelo proporciona informacion critica sobre la
fabricacion, reutilizacion y reciclaje de baterias de iones de litio (Li -ion) en toda la cadena de
suministro global en condiciones dinamicas. El modelo LIBRA ayuda a los investigadores a
determinar cém o construir una cadena de suministro robusta y resistente, hacer crecer la
fabricacion nacional y cumplir con los objetivos de descarbonizacion.

Asimismo, LIBRA explora los avances tecnolégicos y las sefales del mercado que podrian afectar
las cadenas de suministro globales de materias primas, baterias primarias y recicladas y
vehiculos eléctricos. LIBRA ha demostrado que la creciente demanda de baterias de  iones de
litio presenta oportunidades para la fabricacion nacional, el reciclaje y las asociaciones globales,

lo que conduce a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero y un mayor uso

de energia limpia. Los conocimientos clave adicionales incluyen:

A Inversiones y avances en investigacion necesarios para hacer crecer la industria del
reciclaje de baterias de iones de litio.

A Importancia de la quimica y la clasificacion de las baterias en la cadena de suministro de
reciclaje.

49 https://www.nrel.gov/transportation/libra.html
50 httDs://www.nreI.qov/docs/vaSosti/81875 pdf
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A Potencial especifico regional de reciclaje para compensar las importaciones de
minerales.
A Beneficios econémicos y laborales por la fabricacion y reciclaje de baterias.

Los investigadores de NREL han utilizado LIBRA para apoyar a la industria, la academia y las
agencias gubernamentales a fin de brindar informacién para fortalecer la cadena de suministro

de reciclaje de baterias de EE. UU. El flujo de informacion de este modelo se presenta en la
Figura 56.

La investigacion de NREL ha informado numerosos proyectos y politicas para la infraestructura

de reciclaje de baterias del futuro, incluido el Plan Nacional para Baterias de Litio del
Departamento de Energia (DOE) de EE. UU 52,

Consumer e—

Battery ... p  Cathode o
Manufacturing Manufacturing :
Battery Electric Storage e— - :
Light-Duty Vehicle e— V '
ight- i i > Battery Minerals o e enenes Direct
Light Duty Commercial e s— Marketplace Marketplace 4 » Recycling
Medium- and Heavy-Duty Vehicles e— ‘ ‘
Electric Bus o— v Recycling
Hyc;ro anlfi Pyro P Investment  dereeesd $
Two- and Three-Wheeled Vehicles o— Coliy Attractiveness
Figura 56: Flujo de informacion para modelo LIBRA el cual considera una multitud de
factores para determinar como la demanda del mercado (izquierda) puede afectar el
mercado de baterias y la disponibilidad de recursos. Fuente: NREL
Esto ultimo forma parte de una estrategia mas amplia donde se busca investigar y disefar
politicas para los riesgos de las cadenas de suministro de industrias basicas de Estados Unidos.
En 2021 se firmé en Estados Unidos | a Orden Ejecutiyv

para evaluar la resiliencia y seguridad de las cadenas criticas de suministro para industrias bases
de la economia norteamericana, donde una de ellas corresponde a la industria energética.
Respecto a las baterias de litio, se reconoce que los riesgos significativos para la cadena de
suministro de las m aterias primas (cobalto, grafito, litio, manganeso, niquel) se encuentran en
una falta de mercado interno y proveedores nacionales, y una dependencia significativa de
bienes importados 2.

Dentro de las estrategias politicas transversales para abordar estos riesgos, se encuentran las
siguientes medidas:

1. Aumentar la disponibilidad de materia prima nacional.

2. Ampliar las capacidades de fabricacion nacional.

51 https://www.energy.gov/eere/vehicles/articles/national -blueprint -lithium -batteries
52 httDs://www.enerqv.qov/DoIicv/securinq -americas -clean-energy -supply -chain
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Medidas para invertir y apoyar la formacion de cadenas de suministro extranjeras
diversas y confiables.

Las medidas para aumentar la adopcion y el despliegue de energia limpia.

Gestion de residuos al final de la vida util.

Aumentar el conocimiento y toma de decisiones de la cadena de suministro.

Politicas estratégicas de integracion de sistemas de almacenamiento en la red.

Las medidas para aumentar la disponibilidad de materias primas a nivel nacional se describen
a continuacion:

A

Apoyar la innovacién para actividades de extraccion, procesamiento y refinacién de
minerales y materiales criticos ambientalmente sostenibles y de préxima generacion.
Revisar y actualizar las leyes y reglamentos mineros federales para proporcionar
permisos mas eficientes mientras se fortalecen los procesos de consulta indigena y
participacion comunitaria.

Promover la mejora y el cumplimiento de los estandares ambientales, de derechos
humanos y laborales globales para la extraccion de minerales, el procesamiento de
minerales y la fabricacién de productos, y avanzar en el desarrollo y la utilizacién de
soluciones de trazabilidad para permitir una mayor visibilidad de la cadena de
suministro y el cumplimiento de los estandares.

Coordinar y expandir los programas existentes, el andlisis de mercado y las actividades
de comercializacién de tecnologia para materiales de energias limpias, incluidas fuentes
secundarias/recicladas y no convencionales, que son vitales para la fabricacion
energia limpia, en multiples laboratorios nacionales, instituciones académicas y en
asociacion con la industria.

Consultar con las partes interesadas para crear un proceso bajo el cual el DOE pueda
recomendar o establecer especificamente materiales criticos que son vitales para las
areas de mision del DOE.

Explorar el establecimiento de mecanismos de coordinacion multilateral sobre el
almacenamiento voluntario de materiales criticos relacionados con la transicion
energética, incluso a través de la Agencia Internacional de Energia.

Las medidas para ampliar las capacidades de fabricacién nacional son las siguientes:

Crear conciencia, coordinar y expandir los programas de fabricacidon necesarios para
apoyar la transicion de energia limpia.

Trazar un camino a seguir sobre cémo las comunidades, la industria y el gobierno
prevén y deberian buscar grandes instalaciones industriales de préxima generacion (por
ejemplo, fabricas de acero, sitios de procesamiento y fabricacion, etc.) necesarias para
una base de fabricacion nacional ampliada.

Aprovechar la inversion extranjera directa en la fabricacion de tecnologia de energia
limpia con sede en los EE. UU. mediante el uso de herramientas especificas de la agencia
federal de promocién de inversiones de EE.UU (SelectUSA).

Coordinar con los fabricantes y los gobiernos estatales, locales y tribales para apoyar el
establecimiento de grupos industriales regionales de energia limpia, incluida la
prestacion de asistencia técnica.
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A Mejorar la coordinacién de la politica comercial en todo el gobierno de los EE.UU. para
apoyar condiciones justas para las industrias de energia limpia de los EE.UU. y sus
trabajadores.

A Convocar a multiples agencias y partes interesadas de la fuerza laboral para avanzar en
el desarrollo de la fuerza laboral energética.

A Incorporar normas laborales sélidas y apoyo a la mano de obra organizada en la
financiacion federal para la base industrial del sector energético.

Las medidas para invertir y apoyar la formacion de cadenas de suministro extranjeras diversas
y confiables para cumplir con las ambiciones climaticas globales:

A Aumentar el apoyo financiero del gobierno federal a las empresas nacionales que
inviertan o exporten a paises extranjeros para asegurar los insumos de la cadena de
suministro que llenen las brechas nacionales y respalden el crecimiento de otros
segmentos n acionales de la cadena de suministro.

A Establecer y financiar una iniciativa para expandir la capacidad de fabricacion de
tecnologias limpias para lograr un aumento en la fabricacién de equipos clave asociados
con el cumplimiento de los compromisos de cero emisiones netas.

A Promover la adopcién e implementacién de estandares de trazabilidad para mejorar las
capacidades de mapeo de la cadena de suministro global, inculcar la integridad de la
custodia del producto, promover la responsabilidad social y apoyar la huella de carbon o]
de las cadenas de suministro de energia.

Las medidas para aumentar la adopcién y el despliegue de energias limpias:

A Aprovechar el poder adquisitivo federal para proporcionar una sefial de demanda
sostenida tanto para productos domésticos de energias limpias como para la capacidad
de fabricarlos en el pais.

A Desarrollar una lista de preferencia de materiales que se utilizaran para adquisiciones
federales y como base para involucrar a la industria de los EE. UU. y los gobiernos
extranjeros para asegurar la capacidad.

A Identificar y promover actividades para hacer crecer y sostener la sefial de demanda de
combustibles de transporte sostenibles y las industrias asociadas de la cadena de
suministro.

A Asegurar que la implementacién de la estrategia de exportacion de competitividad de
tecnologias limpias del gobierno aproveche la atraccion de la demanda de tecnologias
limpias de los mercados internacionales de una manera que apoye la fabricacién
nacional .

A Examinar y analizar los costos y beneficios de autorizar a las agencias federales a firmar
contratos de servicios publicos y acuerdos de compra de energia que se extiendan mas
alld del méximo actual de 10 afios para la adquisicion de energia a partir de tec  nologias
de energia limpia.

Las medidas para mejorar la gestion de residuos al final de su vida Util
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A Aprovechar el poder adquisitivo y la demanda del gobierno de EE. UU. para respaldar
las cadenas de suministro de productos con contenido reciclado, el desarrollo del
mercado y las practicas de abastecimiento sostenible.

Aumentar el conocimiento y la toma de decisiones de la cadena de suministro:

A Creary mantener una oficina de cadena de suministro de energia y fabricacion, asi como
bases de datos y capacidades de modelado analitico.

A Apoyar estudios que evallen y cuantifiquen los impactos econémicos, ambientales,
sociales y de derechos humanos de los diferentes aspectos de la cadena de suministro
de energia para todas las tecnologias limpias.

A Apoyar analisis profundos y procesables que se basen en la estrategia a largo plazo de
los Estados Unidos de una manera que informe la descarbonizacion de alta prioridad y
las estrategias de liderazgo econémico estadounidense.

A Involucrar al gobierno y al sector privado para desarrollar una estrategia de cadena de
suministro de componentes digitales seguros para la Base Industrial del Sector
Energético.

A Involucrar al gobierno y al sector privado para crear estdndares, pautas y requisitos
nacionales para la seguridad del software, el firmware, las plataformas y servicios
virtuales y los datos relacionados con la energia.

Respecto a las politicas estratégicas para integrar sistemas de almacenamiento en la red:

A Involucrar al gobierno y al sector privado para implementar proyectos de
almacenamiento de energia de larga duracion (mas de 10 horas) que utilicen un marco
estructurado para cumplir con los objetivos de viabilidad de costos y las métricas de
sustentabilid ad de la cadena de suministro.

A Brindar asistencia técnica para disefiar y respaldar un modelo de financiamiento de
"suscripcién de almacenamiento de energia”, organizado por empresas de servicios
publicos o terceros para brindar una opcién de financiamiento para el almacenamiento.

A Llevar a cabo un estudio para evaluar el impacto de las aplicaciones de red de segunda
vida para las cuales las partes son propietarias de las baterias en un escenario de alto
despliegue de EV.

6.2 Analisis geopolitico desarrollo IRENA

En el documento J3Geopolitics of the Energy Transiti
analizan los problemas asociados al abastecimiento de materias primas criticas para el

desarrollo de tecnologias que contribuyen a la descarbonizacion del sector en  ergia, entre ellas

los sistemas de almacenamiento. Varias de las medidas propuesta en este documento también

son abordadas en las politicas de Estados Unidos que se revisaron anteriormente. Se proponen

dos grandes estrategias para asegurar un suministro co nfiable y equitativo de materiales

criticos:

1. Asegurar el acceso a materiales criticos
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2. Aumento de los beneficios internos para los paises ricos en minerales
Las medidas para asegurar el acceso a materiales criticos se describen a continuacion:

A Evaluaciones y estrategias nacionales de materiales criticos: establecer estrategias
orientadas a asegurar el acceso a materias primas criticas para cada pais. Por ejemplo, en
2020, la Uni édn Europea (UE) propuso | a Jaey de msa
fortalecer las capacidades en todas las etapas de la cadena de valor estratégica de las
materias primas, diversificar la oferta externa y aumentar la circularidad y sostenibilidad de
las materias primas criticas. En esta ley, se establecen objetivos par a que la extraccion,
procesamiento y reciclado de materias primas criticas estratégicas se realice dentro de la
misma UE. También se establecen otras medidas como 1) un marco para seleccionar e
implementar proyectos estratégicos, tanto dentro como fuera de la Unién Europea, que se
beneficiarian de una autorizacion mas rdpida y financiacion adicional, 2) creacion de una
junta Europea de Materias Primas Criticas para asesorar a la Comisiéon Europea y los paises
miembros, asi como un marco para discutir asociac iones estratégicas con terceros paises.

A Politicas para apoyar el reshoring, nearshoring y friendshoring: mediante estas estrategias
se busca |l ocalizar | a producci on y fabricacién de |
traer de vuelta la produccion y la fabricacién que originalmente se habian trasladado a otros
paises, mediante incentivos fiscales para las empresas que repatrian sus operaciones,
programas de formacion para la fuerza laboral local y simplificacion de los tramites
burocraticos para establecer o reactivar operacionesenelpaisd e ori gen. El JNear shc
significa trasladar las operaciones a ubicaciones geograficamente cercanas en lugar de
ubicaciones muy remotas. Las politicas podrian incluir acuerdos comerciales favorables con
paises vecinos, infraestructura logistica mejorada  para facilitar el transporte y la
distribucién, y colaboracién en investigacién y desarrollo con regiones cercanas. El
JFriendshoringit s e refiere a establecer operaci one
relaciones politicas o diplométicas cercanas. Las pol iticas podrian implicar acuerdos
bilaterales que faciliten la inversion y el comercio, cooperacién en areas como la educacion
y la capacitacion laboral, y el establecimiento de zonas econémicas especiales.

A Politicas para reducir, reutilizar y reciclar mediante incentivos: Reducir la demanda de
materiales criticos mejorando el disefio del producto, desarrollando nuevos materiales con
menor criticidad e implementando modelos comerciales circulares que prioricen la
durabilidad y la reutilizacion.

A Almacenamiento estratégico: Consiste en almacenar materias primas y liberarlas en
momentos donde sea necesario. Es una herramienta de emergencia para que los gobiernos
hagan frente a la posible escasez de combustibles y productos béasicos clave. Por ejemplo
en China, el almacenamiento estratégico de metales cae bajo el mandato de la Oficina de la
Reserva Estatal (SRB, por sus siglas en inglés), una agencia gubernamental creada en 1993.
El funcionamiento de la SRB no se divulga publicamente, aunque se sabe g ue compray
almacena minerales en grandes cantidades cuando los precios son bajos y los libera en el
mercado cuando los precios aumentan. Como tal, se ha convertido en una fuerza influyente
en los mercados internacionales. Por ejemplo en 2020, la SRB comp rdé cobre refinado en
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cantidades sustanciales, lo que ayudé a impulsar su precio en medio de la desaceleracion
econdmica inducida por el COVID -19.

A Acuerdos internacionales de comercio e inversioén: mediante la inclusion de disposiciones
que fomenten la cooperacion y la mitigacion de riesgos tales como capitulos de desarrollo
sostenible, mecanismos de soluciébn de controversias y promocion de inversione s
sostenibles.

A Cooperacion en materia de reglamentacion: armonizacion de normas y regulaciones entre
diferentes paises para facilitar el comercio y reducir las barreras técnicas. Algunas
estrategias de mitigacién incluyen el reconocimiento mutuo de estandares y regulacio nes
para evitar duplicidad de regulaciones, armonizacion de normas para facilitar la
compatibilidad de los productos y servicios en diferentes mercados y el intercambio de
informacion para ayudar a las empresas a comprender y cumplir con los requisitos de
diferentes mercados.

A Créditos a la exportacion para inversiones mineras en el extranjero: instrumentos
financieros que los gobiernos utilizan para apoyar las exportaciones de sus empresas.
Algunas estrategias relacionadas con inversiones mineras en el extranjero podrian inclui rla
evaluaciéon ambiental y social para establecer requisitos de sustentabilidad a las empresas,

y la exigencia de requisitos ambientales para permitir el financiamiento.

A Compra conjunta o club de compradores: consiste en la unién de varios compradores para
adquirir productos en cantidades mas grandes, para acceder a beneficios en términos de
costos y negociacién. Algunas estrategias incluyen 1) Negociacion de precios por v olumen
de compra, 2) establecer estdndares de sostenibilidad que los proveedores deben cumplir
para ser parte de la asociacion, y 3) compartir informacion y experiencias entre los
miembros para mejorar la toma de decisiones y la gestién de riesgos.

Respecto a las medidas para el aumento de los beneficios internos para los paises ricos en
minerales, se describen las siguientes medidas:

A Renegociaciones de impuestos y regalias: negociacion de los términos de los impuestos y
regalias que se aplican a la extraccidn y exportacién de minerales. Esto puede incluir el
aumento de las tasas regalias que las empresas deben pagar por la extraccion d e minerales
para aumentar la recaudacion, y el establecimiento de impuestos progresivos que
aumenten a medida que los precios de los minerales suban, lo que permite a los paises
beneficiarse mas de los momentos de auge en los precios.

A Creacién de empresas estatales de recursos: Los paises pueden crear empresas estatales
para participar directamente en la extraccion y comercializacion de minerales. Esto les
permite tener un mayor control y participacion en los beneficios la participacion estatal al
crear empresas estatales. Los paises pueden asegurarse de que una parte significativa de
los beneficios se quede en el pais y se utilice para el desarrollo local.
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A Expropiacién/nacionalizacion: En situaciones extremas, algunos paises pueden optar por la
expropiacion o nacionalizacion de activos mineros para aumentar su control sobre los
recursos naturales. En algunos casos, los paises pueden expropiar activos bajo ci ertas
condiciones y términos que garanticen la compensacion justa a las empresas afectadas.

A Restricciones e impuestos a la exportacion: Los paises pueden implementar restricciones y
gravamenes a la exportacion de minerales para aumentar los ingresos internos y fomentar
el procesamiento local. Los impuestos a la exportacion de minerales crudos pe  rmiten
fomentar el procesamiento interno y la generacion de empleo.

A Requisitos de procesamiento interno: Los paises pueden imponer requisitos de
procesamiento interno para fomentar la transformacion de los minerales en productos mas
avanzados. En inversiones en infraestructura los paises pueden exigir a las empresas invert  ir
en instalaciones de procesamiento en el pais, lo que crea empleo y agrega valor a los
minerales.

A Evaluacién de inversiones extranjeras: Los paises pueden evaluar cuidadosamente las
inversiones extranjeras en la industria minera para asegurarse de que los beneficios sean
mutuamente equitativos. Con respecto a condiciones de inversion, los paises pueden
imponer condiciones a las inversiones extranjeras para garantizar transferencia de
tecnologia, capacitacién local y participacion en la economia local.

A Colaboracién regional en cadenas de valor de minerales: Los paises ricos en minerales
pueden colaborar regionalmente para aumentar su poder de negociacién y compartir
beneficios, por ejemplo, creando alianzas regionales, en las cuales los paises negocian
mejores términos con empresas extranjeras y aprovechan su posicién colectiva en la cadena
de suministro global.

6.3 Andlisis de Agencia Internacional de Energia (EIA)

En el do cSeauring Clean Ehergy Technology Supply Chainsj ( EY4A, 2022) se exami
diversos aspectos de la cadena de suministro de los sistemas de energia necesarios para una
transicion energética confiable y sostenible. Se describen distintas estrategias para asegurar las
cadenas de suministro de las tecnologias de energia limpia. Entre ellas se presentan:

A Identificar y desarrollar fuentes de suministro nuevas y mas diversificadas para minerales
criticos, priorizando socios y proyectos con solidas credenciales ambientales, sociales y de
gobernanza (ESG).

A Buscar medidas coordinadas para reforzar la resiliencia de la cadena de suministro,
incluidas las reservas de minerales criticos y la mejora de los estudios geoldgicos para las
fuentes de minerales criticos.

A Usar politicas relacionadas con la industria para expandir y diversificar la capacidad de
fabricacion de tecnologia de energia limpia.
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A Apoyar el desarrollo de una industria de reciclaje robusta para reducir la demanda de
materias primas, y en conjunto con la industria invertir en el disefio y la produccion
amigables con el reciclaje y la reutilizacion.

A Acelerar y agilizar los permisos y aprobaciones para energia limpia y minerales criticos
manteniendo los estandares ambientales y de otro tipo.

A Utilizar la contratacion publica para crear demanda de nuevas tecnologias y combustibles
de energia limpia.

A Acelerar la creacidon de mercados utilizando metas, estandares, incentivos fiscales y
reformas regulatorias.

A Liderar la innovacion y comercializacion de tecnologias y procesos de fabricacion que
dependan menos de minerales criticos o de una mezcla de materiales mas diversificada.

A Aumentary priorizar lainversién y elapoyoa la investigacion, el desarrollo y la demostracién
(RD&D) y eliminar el riesgo de la inversion privada en tecnologias de energia limpia,
combustibles y cadenas de suministro necesarios para lograr un balance cero netos de
emisiones.

A Adoptar enfoques de tecnologia digital avanzada para mejorar la eficiencia energética y de
los materiales y reducir los costos.

A Mapear cadenas de suministro para tecnologia de energia limpia a nivel nacional, regional
y sectorial para identificar posibles vulnerabilidades, oportunidades y alianzas estratégicas.

A Mejorar la transparencia del mercado mediante el desarrollo y la adopcién de estandares
internacionales que promuevan un mayor rendimiento ESG para materiales, tecnologias y
combustibles clave.

A Apoyar a las economias de mercados emergentes y en desarrollo en la construccion de
cadenas de suministro seguras, sostenibles y resilientes.

A Mejorar el acceso a la financiacion sostenible y adoptar herramientas financieras que se
adapten a las diferentes etapas de las cadenas de suministro de tecnologia de energia
limpia.

A Invertir en el desarrollo de una fuerza laboral adecuadamente capacitada mejorando y
capacitando a la fuerza laboral existente para roles emergentes de energia limpia y
asegurando la movilidad de la fuerza laboral en la region.

A Identificar oportunidades para la reutilizacién estratégica o la redistribucion de la
infraestructura existente compatible con caminos netos cero.

6.4 Resumen

A partir de la revision de las experiencias internacionales, a continuacion se presentan una serie

de politicas que se podrian implementar en Chile para asegurar o mitigar los riesgos de
suministro de los sistemas de almacenamiento. La propuesta de accione s se realiza
considerando 2 modelos de desarrollo de Chile. El primero supone que en el futuro Chile se
puede convertir en un desarrollador de tecnologias de almacenamiento, como lo que se
propone en la Estrategia Nacional del Litio (ver mas abajo), mientr  as que el segundo supone que
Chile sigue siendo un importador de tecnologias. Asimismo, en el futuro se podria dar una
combinacion de ambos tipos de desarrollo.
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Desarrollador de tecnologia:

A Desarrollo industria local: impulsar una industria en Chile para el desarrollo de sistemas
de almacenamiento y evaluar el fortalecimiento de industrias existentes que participen
dentro de la creacion de sistemas de almacenamiento. En el caso de Chile, la E strategia
Nacional del Litio considera un conjunto de medidas  para desarrollar una industria en
torno a este mineral. Se proponen una serie de medidas entre las que se cuenta la
creacion de una Empresa Nacional del Litio, la modernizacion del marco institu ~ cional, la
creacion de un Instituto Tecnolégico y de Investigacion Publico de Litio y Salares, entre
otros %3. Ademas, se sefiala la colaboracion publico -privada como uno de los pilares de
la estrategia en donde los privados podran aportar su conocimiento y experiencia en la
industria mediante su participacion en todo el proceso productivo. Entre las principales
barreras hoy en dia para esta medida se encuentra en primer lugar la aplicacion de esta
estrategia, la cual considera adaptar un marco regulatorio y la posibilidad de una
colaboracion publico -privada renegociando los contratos de extraccion existentes. Junt o
con lo anterior, el conocimiento de la explotacion y la industria de valor agregado, se
deben desarrollar en forma local y en conjunto con empresas privadas. En el caso de
otros paises de la region como Bolivia y Argentina, quienes cuentan con gran parte de
las reservas de litio del mundo, se han incorporado empresas extranjeras como China y
Australia respectivamente para la produccién de litio. Dentro de la Estrategia Nacional
del Litio, se sefiala que en el pais se cuenta con experiencia de mas de 40 afio s en faenas
de extraccion de litio en salares, por lo cual existe una experiencia y conocimiento al
respecto. Respecto al fortalecimiento de industrias existentes, es importante tener en
cuenta que el contenido de una bateria de litio contiene otros materi ales necesarios
para las reacciones quimicas y para contener la bateria. Entre estos materiales estén el
grafito, aluminio, cobalto, niquel, manganeso, etc. Algunos de estos materiales pueden
ser procesados por industrias locales que ya cuenten con cierto  nivel de conocimiento y
tecnologia sobre todo en la exploracién y explotacién. Ademas de lo anterior, se pueden
definir incentivos para la demanda de baterias como por ejemplo un fomento a la
penetracion de vehiculos eléctricos y baterias para el sistema e |éctrico.

A Desarrollar estrategias nacionales de materiales criticos: Estas estrategias buscan
asegurar el suministro de materias primas necesarias para el desarrollo de las
tecnologias del almacenamiento. Por ejemplo, en el caso de la creacion de baterias que
utilic en materias primas como cobalto o niquel, esta estrategia busca asegurar el
suministro desde paises exportadores de estos materiales. El crecimiento de la
demanda por baterias puede restringir la importacién o aumentar los precios hacia
paises productores de baterias, por lo cual, es necesario asegurar el suministro de estos
materiales para permitir abastecer la demanda.

A 1+D en cadena de valor: producir investigacion y desarrollo en toda la cadena de valor.
El desarrollo de una industria requiere  de innovacion para las actividades de extraccion,
procesamiento y refinacion de minerales. Ejemplos en este sentido son el Comité
Estratégico de Litio y Salares, la Empresa Nacional del Litio, y el Instituto Tecnolégico y

53 https://www.gob.cl/litioporchile/
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de Investigacion Puablico de Litio y Salares que se han propuesto en la Estrategia Nacional
del Litio.

A Buscar la colaboracion regional en cadenas de valor de minerales: Esta estrategia
significa colaborar con otros paises de la regién. Esta colaboracién puede incluir
acuerdos comerciales entre paises de la region, cooperacién en normativas y
establecimiento de estandares que faciliten el comercio entre los paises, y compartir
informacion para ayudar a las empresas a comprender y  cumplir con los requisitos de
cada mercado o convenios de cooperacion cientificos. Un ejemplo de esto es el convenio
de cooperacion cientifico -tecnoldgica entre Argentina y Bolivia para la produccion de
celdas y baterias de ion litio. En abril de 2022 se f irmé un convenio para la promocion,
planificacién, coordinacién y ejecucién de actividades de cooperacion cientifico -
tecnoldgica para la produccion de celdas y baterias de ion litio con tecnologia autbnoma
entre YPF Tecnologia (Y-TEC) y la Empresa Publica Nacional Estratégica de Yacimientos
de Litio Bolivianos (YLB)®4. Entre algunas de las tematicas del acuerdo se incluyen la
produccion de materiales catédicos (LiFePO4 y LiNixMnyCozQO2) a partir de sales de litio
producidos localmente, el desarrollo de una planta de produccion de celdas y baterias
de ion litio de al me nos 10 MWh/afio de capacidad y el Desarrollo de investigaciones
conjuntas en sintesis de materiales para baterias de ion litio, fabricacion de celdas de
ion litio y conformacién de packs de baterias en vista de su comercializacion bajo
estandares de calidad internacionales. Una de las barreras de estos acuerdos es que
requieren un alto grado de conocimiento y especializacion de las industrias de los
paises, el cual, en el caso de Chile y sus paises vecinos, se encuentra en paises
extranjeros como Australia y China. Otro punto importante es la diferencia de los
marcos normativos entre los paises de la region. Por ejemplo, si bien en el caso de
Bolivia la explotacion del litio se encuentra en manos del Estado, en Chile y Argentina
existe explotacion en manos de privados (aunque con diferencia entre cada uno), por lo
cual se debe buscar una colaboracion publico -privada como incentivo ademas de la
asociaciéon con proveedores de alta tecnologia para desarrollar el conocimiento
necesario para el desarrollo de la indu stria.

Créditos para inversiones mineras en el extranjero: Implica facilitar el acceso al
financiamiento para inversiones en el extranjero para la extraccion de materiales

criticos. Pueden incluir ciertos elementos de sostenibilidad segun lo presentado
anteriorme nte. Estos criterios de sostenibilidad podrian incluir la evaluacién ambiental
y social para establecer requisitos de sustentabilidad a las empresas, y la exigencia de
requisitos ambientales para permitir el financiamiento o el uso de tecnologias de

manufa ctura 4.0, que involucra un alto grado de automatizacién y conectividad entre los

procesos para una operacion sustentable.

A Acuerdos internacionales de comercio e inversién: Significa mantener acuerdos
internacionales para fomentar la inversion y el comercio. A diferencia de la colaboraciéon

54 https://www.argentina.gob.ar/noticias/convenio -de-cooperacion -cientifico -tecnologica -con-
bolivia -para-la-produccion -de-celdas- v
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regional, esta medida busca fortalecer los acuerdos comerciales para las transacciones
de los bienes producidos y la inversién en la industria.

A Desarrollar incentivos a la atraccién de empresas: motivar la participacion de empresas
en distintas etapas de la cadena de suministro de sistemas de almacenamiento. Se
busca el desarrollo de la cadena de valor mediante la incorporacion de empresas
privada s en etapas como la extraccién. Se pueden usar instrumentos que prioricen a las
empresas que agreguen valor a la materia prima bajo los criterios, objetivos y requisitos
que se establezcan.

A Identificacion de industrias claves: revision de industrias que podrian participar en una
eventual fabricacion nacional. Para el caso de las baterias de litio, se requieren de
multiples componentes para los cuales se requiere desarrollar una industria para poder
construirlos. La manufactura de las baterias involucra la materia prima y su
procesamiento, la fabricacién de electrodos, electrolitos, colectores, entre otros., la
creacion de celdas y posteriormente médulos o packs de baterias. El material sin
pro cesar como el litio o grafito son extraidos a través de la mineria y son procesados
para alcanzar la pureza y composicion especifica necesaria. Estos materiales procesados
son después utilizados para la manufactura de electrodos y el electrolito, los cuale s son
componentes fundamentales de las celdas.

Importador de tecnologias:

A Diversificar proveedores: Implica buscar nuevos proveedores de sistemas de
almacenamiento para reducir la dependencia de uno o muy pocos proveedores.

A Compra conjunta (3club de compradoresij): tener u
generar un club de compradores de forma de aumentar el volumen de compray acceder
a mejores precios y prestaciones.

A Asegurar transporte internacional y estabilidad de precios transporte: mantener
acuerdos 0 contratos para tener un transporte asegurado de sistemas de
almacenamiento.

A Incentivos a la atraccion de empresas extranjeras : Consiste en desarrollar incentivos

para traer empresas internacionales para instalar plantas de sistemas de

almacenamiento en Chile. Como ejemplo, en el memor andum de JAsoci aci
Estratégica sobre Cadenas de Valor Sostenibles de
entre Chile y la Union Europea para adquirir materiales criticos como el litio y el cobre

provenientes de Chile y que se emplean en la composic i6n de vehiculos y baterias. A

cambio el bloque de | a Union Europea estableceria su industria, cadenas de valor y la

creacion de empleos en Chile. Esta medida requiere tener un marco normativo

adaptado que permita los incentivos para las empresas y la adopcion de medidas tales

como reducciones o exenciones a impuestos; beneficios tributarios sobre inversiones,

subsidios para proyectos de |1+D; exencién de tarifas de importacién o exportacion para

materias primas, componentes, maquinarias; y acceso a financiamiento para la

construccion o compra de equipamiento y acceso a créditos blandos.
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Monitoreo permanente de situacion internacional: revision del estado de la situacion
internacional como por ejemplo evolucion del mercado, concentracion, precios, avance
tecnoldgico, etc.

Politicas para reducir, reutilizar y reciclar (economia circular): fomentar una economia
circular para aplicaciones de segunda vida y la gestion de residuos.

Instrumento financiero: aplicacién de instrumentos para el financiamiento de proyectos
de sistemas de almacenamiento, tanto en territorio nacional como para empresas
nacionales que inviertan o exporten a paises extranjeros. Esta opcién considera por
ejempl o la participacion de la banca en la otorgacion de créditos para el desarrollo de
proyectos. Asimismo, se podrian explorar mecanismos de seguros que acoten el riesgo
de variabilidad de los costos de las tecnologias. Sin embargo, no fue posible encontrar
alguna referencia a nivel internacional en esta materia.
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7 Servicios de red

7.1 Descripcion de servicios de red

A partir de la revision de la literatura internacional (EASE, 2021), (Denholm,2019), (Holttinen,
2013), (CEN,2023), (Montero, 2021), (Knap, 2016), (Pattabiraman, 2018), (Amin, 2021), (Firoozi,
2020), (Hernandez, 2016), (Namor, 2019), (Sgrensen, 2023), (Walawalkar, 2007), (Milligan, 2018)
y de la experiencia del equipo consultor, a continuacién, se describen y analizan los distintos
tipos de servicios de red que los sistemas de almacenamiento podrian prestar en el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Considerando la regulacion del mercado elé ctrico nacional, los distintos
servicios de red fueron clasificados en las siguientes categorias:

Servicios de energia o generacion eléctrica
Servicios de potencia de suficiencia
Servicios complementarios

Servicios transmision

Servicios distribucion

Servicios gestién energética de clientes

>y >y > >

7.1.1 Servicios de energia o generacion eléctrica

Arbitraje : Este servicio consiste en comprar electricidad cuando los precios son bajos y
almacenarla, para luego venderla o utilizarla cuando los precios son altos, obteniendo una
ganancia en la diferencia de precios. El arbitraje se puede efectuar realizando retiros de
demanda desde la red eléctrica, para luego inyectar dicha energia a la misma red.
Alternativamente, el arbitraje también puede ser beneficioso para la integracion de energias
renovables en la red eléctr ica, ya que permite almacenar la energia generad a en momentos de
alta generacion renovable, para luego entregar dicha energia en momentos de alta demanda,
escasez de generacion renovable o precios altos.

Arbitraje estacional : Se refiere a una estrategia de aprovechamiento de diferencias de precios

o condiciones entre diferentes estaciones del afio para maximizar el beneficio econémico en el
mercado energético. Esta estrategia esta relacionada con el almacenamiento de energia y la
gestion de la ofertay la demanda a lo largo del tiempo.  Como objetivo principal busca almacenar
energia durante periodos de baja demanda y/o precios bajos, como en estaciones del afio con
menor consumo eléctrico, y luego vender esa energia almacenada du rante periodos de alta
demanda y/o precios altos, como en estaciones con una mayor demanda energética. Para esto,

es fundamental contar con sistemas de prediccién y andlisis que ayuden a identificar las
tendencias y las fluctuaciones estacionales en los pr ecios y la demanda de energia.

En Chile, este servicio lo han prestado las centrales hidroeléctricas con embalse de gran
capacidad.

Minimizacién de vertimiento de centrales renovables variables : El vertimiento de energias
renovables ocurre cuando la generacion de energia renovable se reduce o se detiene
intencionalmente, generalmente debido a la falta de demanda eléctrica o limitaciones en la
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capacidad de la red eléctrica para absorber toda la energia generada, lo cual puede ser
problematico porque representa una pérdida de energia limpia y renovable que no se utiliza y,

en consecuencia, disminuye la eficiencia y la rentabilidad de las inversio nes en tecnologias de
energia renovable. La minimizacién de vertimiento se puede llevar a cabo mediante sistemas

de almacenamiento capturando el excedente de energia y liberandola en los periodos donde se
minimice el riesgo de vertimiento. Este servicio pu ede ser complementario al servicio de
arbitraje, ya que el arbitraje se puede aplicar en sistemas sin vertimientos.

Reduccion de la variabilidad del recurso renovable : Corresponde al uso del almacenamiento
de energia para minimizar los desvios de generacion horaria comprometidos por las centrales

de generacion renovable variable. Actualmente el borrador de norma técnica de operacion
pretende establecer que los prondstic os de energias renovables cumplan un determinado
estandar, es decir, que el error de prondstico sea menor a determinada métrica. Por tanto, este
servicio podria ayudar a los generadores renovables a cumpli  r con esta norma. Las desviaciones
de prondstico afectan los requerimientos de SSCC asociados al control de frecuencia. Por tanto,
este servicio ayuda a reducir estos requerimientos sistémicos. Por otra parte, recientemente se
han realizado estudios para a nalizar la factibilidad de pasar de un esquema de despacho
centralizado basado en costos auditados a un mercado de oferta de energia. Bajo este esquema,
las centrales se deben hacer cargo de las desviaciones de oferta de energia que realizan el dia
anterio r. Los sistemas de almacenamiento permitirian reducir esta desviacion de pronéstico, a
través de la instalacion de plantas hibridas o sistemas de almacenamiento centralizados
estratégicamente ubicados en la red eléctrica. Asimismo, en un sistema basado en costos con
despacho vinculante también este servicio podria ayudar a los generadores renovables a reducir

Su exposicion al riesgo.

7.1.2 Servicios de potencia de suficiencia

Aporte a potencia de suficiencia %5: La instalacion de sistemas de almacenamiento puede
contribuir a mejorar los estandares de suficiencia (Ejemplo, LOLP, LOLE, etc.) con los que opera
el sistema eléctrico. Los operadores de estos sistemas reciben una remuneracién de acuerdo
con la potencia de suficiencia que se les reconoce (ver propuesta de nuevo Reglamento de
Potencia de Suficiencia °°).

Incremento de potencia suficiencia de centrales renovables, plantas hibridas 5: Los
sistemas de almacenamiento en centrales hibridas pueden contribuir a mejorar la
disponibilidad de las centrales renovables en las horas de demanda de punta del sistema o en

las horas de mayor probabilidad de pérdida de carga %8, y aumentar el reconocimiento de
potencia de suficiencia que se les realiza a las centrales renovables

55 En inglés Electricity Supply Capacity

56 Recientemente se decidié no enviar a contraloria la propuesta del nuevo reglamento de
potencia de suficiencia.

5 En inglés Renewable capacity firming

8 Concepto que se pretendia incorporar en el nuevo Reglamento de Potencia.
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7.1.3 Servicios complementarios

Los servicios de control de frecuencia consisten en contar con una reserva de capacidad de
generacion o almacenamiento de energia que se pueda utilizar para mantener la frecuencia
eléctrica dentro de ciertos limites establecidos en caso de desequilibrios entre la oferta y la
demanda. Dependiendo de la escala de tiempo en la que actian y la magnitud del evento que
provoca el desequilibrio entre la demanda y la generacion,  existen distintos tipos de control que
se describen a continuacion.

A continuacion, se describen los SSCC de control de frecuencia actualmente definidos en la
regulacién chilena.

Control rapido de frecuencia %% El objetivo es proporcionar un aumento adicional del
suministro de potencia o una reduccién de la demanda luego de un evento de frecuencia. En
Chile se ha establecido que este sea un servicio prestado ante contingencias o excursiones de
la frecuencia que no respondan a variaciones naturales de la demanda neta del sistema y para
el cual lo prestadores de este servicio deben estar  disponibles dentro de 1 segundo posterior al
inicio del evento y deben mantenerse durante al menos 5 minutos. De acuerdo a los andlisis del
Coordinador Eléctrico, este servicio no ha sido necesario bajo las condiciones actuales de
operacion del SEN, pero e n el futuro podria requeri rse.

Control primario de frecuencia 60:  El control de frecuencia primario tiene como objetivo
estabilizar la frecuencia del sistema en un valor estacionario después de una perturbacion o
incidente en el tiempo de segundos, pero sin restablecer la frecuencia del sistema a su valor
nominal. Segun la normativa nacional, el tiempo de respuesta de este servicio es de 10 segundos
y el tiempo minimo de entrega es de 5 minutos. Los primeros sistemas BESS que se instalaron
en Chile tenia como objetivo contribuir al control primario de frecuencia.

Recuperacién de potencia post falla 61: Ante una falla las unidades de generacion se pueden
desconectar, por ejemplo, ante una perturbacién de voltaje debido a una falla en el sistema de
transmision. Este servicio busca que las centrales que salieron de servicio puedan recuperar su
estado de operacion rapidamente y poder mitigar el impacto de tales perturbaciones en la
frecuencia del sistema. Si una gran cantidad de generadores no recuperan su produccion de
MW luego de una falla en la transmision, puede ocurrir un desequilibrio de potencia significativo,
dando luga r a un problema transitorio de frecuencia severo. Este servicio actualmente es parte
del control primario de frecuencia en Chile.

Control secundario de frecuencia 62:  Es un control automatico centralizado que ajusta la
produccidén de potencia activa de las unidades generadoras para restaurar la frecuencia y los
intercambios con otros sistemas a sus valores objetivo después de un desequilibrio. En otras

%9 En inglés Fast Frequency Response

80 En inglés Frequency Containment Reserve

51 En inglés Fast Post Fault Active Power Recovery (FPFAPR)
62 Automatic Frequency Restoration Reserve
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palabras, mientras que el control primario limita y detiene las excursiones de frecuencia, el
control secundario devuelve la frecuencia a su valor objetivo. De acuerdo con la normativa
nacional, el tiempo de activacion de este servicio es de 5 minutos y su  minimo tiempo de entrega
es de 15 minutos.

Seguimiento de carga ©3: Se refiere a la capacidad de ajustar la generacién de energia para
seguir de cerca la variaciéon en la demanda eléctrica en tiempo real y que no requieren una
respuesta automatica centralizada (Holttinen, 2013). Los sistemas de almacenamiento pueden
ser uti lizados para mejorar la capacidad de seguimiento de cargay garantizar un equilibrio entre

la oferta y la demanda de energia, y evitando el uso de otros generadores convencionales para
este servicio. Por ejemplo, en Australia, este servicio asigna a cierto s generadores la
responsabilidad de ajustar automatica y constantemente su produccién para compensar las
fluctuaciones de demanda y de viento, para regular la frecuencia del sistema. En Chile este
servicio es parte del control terciario de frecuencia.

Control terciario 4 Son acciones de control para restablecer las reservas del control secundario
de frecuencia o para incorporar reservas adicionales con el objetivo de preparar al sistema
eléctrico para responder a desequilibrios respecto de los cuales las reservas por otras categorias
de Control de Frecuencia sean insuficientes. El tiempo de inicio de activacién de este servicio es

5 a 15 minutos y el tiempo maximo de respuesta de 1 hora.

Los siguientes servicios han sido identificados en la revisidon de experiencias internacionales,
pero actualmente no se aplican en Chile, no obstante, debido al aumento significativo de las
energias renovables podrian ser necesarios en el futuro.

Respuesta inercial : Se refiere a la accion de un sistema de almacenamiento para proporcionar
una respuesta ante una contingencia en la ventana de tiempo de la respuesta inercial tradicional
(provista por generadores sincrénicos) con el fin de reducir la tasa de caida de la fr  ecuencia
(ROCOF). Esta caida de la frecuencia depende de la inercia del sistema, la cual tradicionalmente
proviene de generadores sincrénicos. La accién de los sistemas de almacenamiento puede
emular este comportamiento gracias a su res puesta rapida y su accién puede homologarse en
un tipo de inercia conocido como inercia sintética o virtual. Si bien la participacion de este
servicio se encuentra dentro del rango de accién del control primario, este servicio se
complementa con el control rapido de frecuencia dado que su principal objetivo es reducir la
tasa de caida de la frecuencia en lugar de mitigar el desbalance entre generacion y demanda
como el caso del control de frecuencia. En Chile no existe este servicio, en su lugar, se
impleme ntan restricciones operacionales de exigencia de inercia y se parametriza la reserva de
control primario de frecuencia segin los niveles de inercia y demanda.

Control rapido de frecuencia para redes débiles 65 Las redes débiles son aquellas que
presentan baja capacidad de respuesta ante cambios en la generacion o la demanda. Los

53 En inglés Load Following
64 Manual Frequency Restoration Reserve
8 En inglés Frequency Stability of Weak Grids
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sistemas de almacenamiento pueden proporcionar una solucién para mejorar la estabilidad de

la frecuencia en este tipo de redes al actuar como una fuente rapida de energia en caso de
desequilibrios. EIl objetivo es mantener la estabilidad de la frecuencia ayudando a evitar la
desconexion de carga y la formacion de islas eléctricas gracias la respuesta rapida de los
sistemas de almacenamiento de energia. Este servicio no esta definido en la regulacién chilena.

Control de frecuencia primario proporcional 66: El objetivo es entregar potencia activa a la red
como respuesta proporcional a un cambio en la frecuencia del sistema. Si bien el uso de
servicios de regulacion de frecuencia histéricamente proporcionados por maquinas sincrénicas
basados en sistemas turbi na-generador de grandes dimensiones habia sido suficiente para
proporcionar una respuesta adecuada ante problemas de frecuencia, la introduccién de
energias renovables como solar y edlicas introdujo nuevos desafios en relacién a la estabilidad

del sistema, por lo que fueron requeridas nuevas formas de control de frecuencia mas rapidas.

En 2016, Il a National Grid Il anzé una nueva definicién
consiste en proveer un mantener la frecuencia a su valor nominal almacenando ene rgia cuando
la frecuencia esté por sobre su valor nominal y descargandola cuando esté por debajo. La
diferencia importante de este servicio respecto a otros servicios de regulacién de frecuencia es
que se exige una velocidad de respuesta mayor para quienes lo provean, y ademas se introdujo
el concepto de banda muerta y gradientes de potencia. Dentro de la banda muerta, los activos

no tienen que entregar una respuesta proporcional, mientras que la respuesta tiene que ser
proporcional al gradiente de potenci a en las zonas fuera de la banda muerta. Esto significa que
el sistema de almacenamiento no debe actuar cuando la excursiéon de frecuencia este dentro

de la banda muerta, y cuando esté fuera de la banda muerta, debe tener una respuesta
proporcional a lo exi gido por el gradiente.

Restauracion de reserva  87: Consiste en una reserva disponible para restaurar o complementar
el nivel de reserva terciario para preparar al sistema ante desbalances adicionales. De acuerdo
con NREL, este tipo de reserva tiene una ventana de tiempo que va desde varios minutos hasta
varias horas (Denholm, 2019). Por ejemplo, en el sistema eléctrico francés esta reserva esta
compuesta por 500 MW que pueden activarse en menos de 30 minutos y hasta por 1.5 horas.
Se podra activar la reserva de reposicién un maximo de 4 veces en un periodo de un dia y sin
exceder las 3 horas de duracién acumulada por dia. Los sistemas de almacenamiento pueden
almacenar la energia durante ventanas de tiempo para restaurar los niveles de reserva en los
momentos requeridos.

Rampa de generacién : la capacidad de los sistemas de almacenamiento para captar
variaciones de carga fuertes y rapidas, dando tiempo suficiente para que un generador dado
aumente o disminuya su nivel de produccion de acuerdo con las recomendaciones técnicas
Optimas para cump lir con la variacion de carga. En Europa se ha definido el servicio de margen
de rampa % como el margen garantizado que una unidad proporciona al operador del sistema

en un punto en el tiempo para un horizonte y una duracion especificos. Existen horizontes de
una, tres y ocho horas con duraciones asociadas de dos, cinco y ocho horas respectiv. amente. El

56 Enhanced Frequency Response
57 En inglés Replacement Reserve

%8 En inglés Ramping Margin
4
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margen de rampa esta definido por las duraciones minimas de rampa de subida y salida. Por lo
tanto, el margen de rampa representa el aumento de la produccion de MW que puede
entregarse en el horizonte de tiempo del servicio y mantenerse durante la ventana de duracion
del producto

A continuacion, se describen otros servicios complementarios distintos al control de frecuencia.

Control de tensiéon : Corresponde a acciones de control que permiten mantener la tensién de
operacion de las barras del sistema eléctrico en una banda predeterminada, dentro de los
niveles admisibles establecidos en la normativa. La naturaleza de la prestacion de este servicio
se considera local. Los sistemas de almacenamiento pueden proporcionar potencia reactiva
para mantener el voltaje dentro de los limites aceptables en la red eléctrica.

Control de tension dindmico  °: Este tipo de control se ha planteado en Europa para exigir una
respuesta mas rapida y robusta de los equipos del sistema ante situaciones de falla. El objetivo

es entregar una respuesta de corriente reactiva para caidas de tensién superiores al 30% que
alcanzaria al menos una potencia reactiva en MVAr del 31% de la capacidad registrada a tension
nominal. La respuesta de corriente reactiva se suministrara con un tiempo de subida no
superior a 40 ms y un tiempo de establecimiento no superior a 300 ms. En Chi  le se ha definido
un control dinamico de tensién para parques eélicos y fotovoltaicos (la cual se diferencia del
control de régimen permanente) el cual se subdivide en dos tipos: r4pido y lento, donde el de
tipo rapido debe responder en una ventana de tiem  po inferior a 1 segundo y el de tipo lento no
puede exceder los 20 segundos.

Partida autobnoma : Se refiere a la capacidad de restaurar y reiniciar una red eléctrica después
de un apagon generalizado. Los sistemas de almacenamiento, como baterias o generadores de
arranque rapido, pueden desempefar un papel clave en el proceso de arranque en negro,
pro porcionando energia inicial para poner en funcionamiento los sistemas de generacion y
transmision.

7.1.4 Servicios transmision

Aplazamiento de inversion en transmision : El objetivo es utilizar el almacenamiento de
energia para diferir las actualizaciones de la infraestructura de transmision y resolver los
problemas de congestibon de transmisibn mediante la instalacibn de sistemas de
almacenamiento de energia en lugar de nu evas lineas. La ventaja de utilizar sistemas de
almacenamiento es que, ante problemas de congestiones por falta de capacidad de transmisién,

el sistema de almacenamiento se carga y conserva la energia para liberarla en momentos donde
exista capacidad disponible y/o exista una ventaja econdémica respecto de la situacién con
congestion (como por ejemplo un diferencial de costos marginales positivo). Ademas, si el
sistema de almacenamiento se ubica cerca de la demanda, este puede liberar la energia en
condiciones de alta demanda de forma de reducir las transferencias requeridas desde el resto
del sistema y evitando o reduciendo problemas de congestiones en el resto del sistema. Por

8 En inglés Dynamic Reactive Response
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otra parte, el incremento de capacidad en el sistema de transmisién es un proceso que suele
tomar tiempo y que ademas debe hacerse en pasos discretos y de gran capacidad mientras que

la instalacién de sistemas de almacenamiento puede realizarse considerand 0 pasos mas
graduales y de menor capacidad, reduciendo el sobredimensionamiento en el caso de que la
expansion se realice con nuevas lineas. Los sistemas de almacenamiento basados en baterias,
pueden reducir la necesidad de nueva infraestructura al conserv  ar la energia en un extremo de
una linea congestionada e inyectandola en el extremo siguiente. Otra forma es levantando la
restriccion del criterio de seguridad N -1 permitiendo un mayor flujo de potencia mayor y
actuando en momentos donde existan contingen cias, de forma de mantener la seguridad del
sistema. Bajo ciertas condiciones de congestiones es factible que un sistema de
almacenamiento utilice la energia de la red para elevar un volumen de agua o cargar celdas de
combustibles a base de hidrégeno, evit ando asi la congestién y reduciendo la necesidad de
nueva infraestructura de transmision en la medida en que la capacidad del sistema de
almacenamiento se encuentre adaptada a esos niveles de congestion. Una planta de tipo CSP
puede también conservar la en ergia en forma de calor y luego inyectar a la red en otros horarios
donde exista capacidad disponible (y también un costo marginal mayor que rentabilice su
operacion).

A continuacion, se describen algunos servicios relacionados con la estabilidad y seguridad que
los sistemas de almacenamiento pueden proveer y con esto levantar ciertas restricciones de
transmision. De acuerdo a la regulacién actual, las obras de transmisi 6n que ayudan a la
seguridad y calidad de servicio se pueden considerar como obras de ampliacion 0.

Estabilidad angular : Uso de almacenamiento de energia para cargar y descargar altos niveles
de energia en periodos cortos cuando ocurre un accidente; esto puede contribuir a reducir las
variaciones del angulo de carga, mejorando asi la estabilidad angular del sistema.

Apoyo a control de  perturbaciones en la red : El objetivo es utilizar el almacenamiento de
energia para mejorar el rendimiento del sistema de transmisién mediante la compensacion de
anomalias y perturbaciones eléctricas, como caidas de voltaje, voltaje inestable y resonancia
subsincronica. También per mite el control de las oscilaciones de potencia.

7.1.5 Servicios de gestion energética del cliente

Recorte de demanda de punta  : Es una aplicacién en la que los sistemas de almacenamiento
de energia se utilizan para reducir o nivelar los picos de demanda maxima de electricidad en
momentos especificos del dia o del afio. Durante los periodos de alta demanda, los sistemas de
almacenamiento pueden liberar la energia almacenada para satisfacer la carga, evitando asi la
necesidad de recurrir a fuentes de generacién costosas o menos eficientes. Esta estrategia
puede ayudar a los clientes a reducir sus costos de electricidad al evitar cargos por demanda
maxima y a mejorar la eficiencia energética en la red.

70 Ver Estudio de Restricciones en el Sistema de Trasmision, Coordinador Eléctrico Nacional,
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Gestion de la demanda ante variaciones de precio de la energia 1. Consiste en el uso de
sistemas de almacenamiento para optimizar el consumo de energia en funcién de las tarifas
eléctricas variables segun el horario. Los sistemas de almacenamiento pueden cargar la energia
durante periodos de tarifas bajas y luego liberar la durante periodos de tarifas mas altas, lo que
permite a los clientes reducir sus costos de energia al usar la electricidad cuando es mas
econdmica.

Apoyo a calidad del servicio "% Esta aplicacion es utilizada especialmente en sectores
industriales sensibles o aplicaciones criticas que tienen requisitos particulares en cuanto a la
calidad de la energia que reciben. Los sistemas de almacenamiento pueden ayudar a mejorar
la calidad de la energia proporcionando estabilidad del voltaje y la frecuencia, reduciendo las
fluctuaciones y las interrupciones de la energia que podrian afectar el proceso productivo o
equipos sensibles.

Respaldo ante cortes de suministro 3 El asegurar la continuidad del suministro eléctrico es
esencial para muchos clientes, especialmente aquellos con aplicaciones criticas o sensibles a
interrupciones. Los sistemas de almacenamiento pueden proporcionar energia de respaldo
durante cortes o fal las del suministro eléctrico, asegurando que las operaciones continlen de
manera ininterrumpida.

Amortiguacion de perturbaciones desde la red : Los clientes pueden enfrentar
perturbaciones o fluctuaciones en la red eléctrica que afectan su operacion o equipos. Los
sistemas de almacenamiento pueden actuar como amortiguadores o limitadores de
perturbaciones, absorbiendo o liberando energia segin sea necesario para mantener una
operacion més estable y proteger equipos sensibles.

Maximizar consumo de prosumidores/Minimizar consumo desde la red . Uso del
almacenamiento de energia para maximizar la autoproducciéon y el autoconsumo de
electricidad, especialmente cuando el almacenamiento de energia esta asociado con la energia
fotovoltaica. Se maximizan los beneficios evitando el consumo de electricida  d de lared y por la
venta de excedentes de electricidad (net -billing).

Mejoramiento de factor de potencia 74 Los sistemas de almacenamiento pueden ser utilizados
para mejorar localmente los requerimientos de potencia reactiva.

Uso de baterias de vehiculos eléctricos para balance de red 5: El objetivo es utilizar un
vehiculo eléctrico (EV) o EV hibridos enchufables (PHEV) para proporcionar funciones Vehicle to
Grid (V2G) para contribuir al equilibrio de la red.

' En inglés Time of use Energy Cost Management

2 En inglés Particular Requirements in Power Quality
3 En inglés Continuity of Energy Supply

74 En inglés Compensation of Reactive Power

S Eninglés EV Integration
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7.1.6 Servicios de distribucién

Desplazamiento de Inversiones en Red de Distribucion : Se refiere al uso de sistemas de
almacenamiento de energia para aplazar o evitar costosas actualizaciones o expansiones de la
infraestructura de distribucién de electricidad. En areas donde la demanda eléctrica esti
aumentando, y se requiere una mayor capa cidad en la red de distribucién, los sistemas de
almacenamiento pueden proporcionar una solucién alternativa y mas econdmica. Estos
sistemas de almacenamiento pueden liberar energia en momentos de alta demanda,
reduciendo la carga en las lineas de distribuciéon y posponiendo la necesidad de inversiones
costosas en la expansion de la red. Al evitar actualizaciones inmediatas, se pueden ahorrar
costos a corto plazo y permitir una planificacion mas eficiente y estratégica para el crecimiento
futuro de | a red eléctrica.

Control de Tension : Es una aplicacion que implica el uso de sistemas de almacenamiento para
controlar y mantener los niveles de voltaje dentro de los limites aceptables en la red de
distribucion eléctrica. Los sistemas de almacenamiento pueden absorber o suministrar energia
para compensar las variaciones en el voltaje causadas por cambios en la demanda o la
generacion. EIl control de tensién es especialmente Util en areas con alta variabilidad en la
demanda o donde exista generacién distribuida, ya que los s istemas de almacenamiento
pueden ayudar a estabilizar el voltaje y mejorar la calidad del suministro eléctrico para los
clientes.

Aislamiento 7®: Es una aplicacion que permite que una parte de la red de distribucion se aisle
de la red principal de forma deliberada y controlada. Esto se hace en situaciones de emergencia

o fallas en la red principal, donde la capacidad de energia de respaldo en forma de sistemas de
almacenamiento permite mantener la continuidad del suministro eléctrico en el area aislada.

Los sistemas de almacenamiento en combinacion con tecnologias de control avanzadas pueden
asegurar que el area aislada mantenga la energia suficiente para satisfacer su demanda local y
evitar apagones completos en casos de problemas en la red principal.

Plantas virtuales (VPP): son redes de pequefios dispositivos de produccion o almacenamiento
de energia, como paneles solares y baterias, que se agrupan para servir a la red eléctrica. El
objetivo de una planta de energia virtual es conectar diferentes fuentes de energia en una
unidad cohesiva unidas por una plataforma centralizada. Esta plataforma se utiliza para
monitorear, coordinar y controlar los activos energéticos del VPP en un sistema de control
central. Esto garantiza que los usuarios y consumidores de electricidad puedan recibir la energia
Optima en cualquier momento para re alizar una serie de operaciones utilizando el VPP. Desde
aqui, la energia de esta red de activos puede negociarse en los mercados de energia. Venderlos
en estos mercados significa que se pueden utilizar para estabilizar la red eléctrica en tiempos
de fluctuaciones, creando un sistema de red mas confiable. Esto es especialmente importante
con el auge de las energias renovables. A medida que las energias reno vables se vuelven mas
populares, las fluctuaciones en la generaciébn de energia renovable se pueden equilibrar
mediante el uso de VPP.

6 En inglés Intentional Islanding
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7.2 Andlisis

La provision de los distintos tipos de servicios que pueden aportar los sistemas de
almacenamiento va a dependen de las caracteristicas técnicas de estas instalaciones. La  Tabla
34 muestra distintos tipos de almacenamiento y su capacidad técnica para proveer dichos
servicios.

La columna potencia representa un valor de potencia referencial que deberia tener el sistema

de almacenamiento para proveer el servicio. La columna duracion de almacenamiento
corresponde a la capacidad del sistema de almacenamiento en una unidad de tiempo que
deberia tener para proveer el servicio correspondiente. La columna tiempo de respuesta
corresponde al tiempo maximo que deberia demorar el servicio en ser entregado por la unidad

de almacenamiento. Después se encuentran los nombres de las tecnologias analizadas. Los
tiempos de respuesta estan asociados a la operacién del despacho, tiempos de respuestas
definidos en el reglamento de SSCC y otros tiempos que pudieran estar definidos en la
regulacioén chilena. Por ejemplo, el despacho diario se realiza con  resolucion horario, por tanto,
los tiempos de respuestas para participar del despacho horario deberian ser menor a 1 hora.
Mientras que los tiempos de respuesta de los servicios de control de frecuencia son mas rapidos

y dependen de si son del tipo primar io, secundario, etc. Las tecnologias descritas toma n en
cuentan sistemas de almacenamiento puro como los tipos BESS (LMNC, LFP y NAS) y centrales
con sistemas de almacenamiento (CSP, bombeo y CAES), que por su naturaleza no son
tecnologias con sistemas de almacenamiento aislado.

Ademas, se ha adoptado la siguiente taxonomia:

Ubicacion del sistema de almacenamiento:
1 Standalone (1).
1 Integrado con una planta de energias renovables (2).
1 Standalone cercano (3): Sistema standalone pero cercano a una planta de energias
renovables, por ejemplo, en una subestacién o barra cercana.

Tecnologia del inversor:
1 Grid Following (1).
1 Grid Following conectados en una red con otras maquinas sincrénicas (2) que fijan la
frecuencia y el voltaje en el punto de conexién.
1 Grid Forming (3).

Es importante mencionar que algunos servicios de red se pueden proveer en forma simultinea

lo cual va a depender de las caracteristicas técnicas del sistema de almacenamiento. Por
ejemplo, una unidad podria participar de los servicios de provision de energ ia, potencia de
suficiencia y algunos de los servicios complementarios descritos.
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Tabla 34: Resumen de servicios de red y aplicacién a distintos tipos de

Generacié
n

Potencia
de

Suficienci
a

Servicio

Arbitraje

Arbitraje
estacional
Minimizacién de
vertimiento de
centrales
renovables
variables
Reduccion de la
variabilidad del
recurso
renovable
Aporte a
potencia de
suficiencia
Incremento de
potencia
suficiencia de
centrales
renovables,
plantas hibridas

Potencia

>1 MW

> 100
MW
>1 MW

>1 MW

>1 MW

>1 MW

Duracion
de

almacena
miento

> 1 hora

Semanas -
meses
1hrs -10
hrs

Hasta 15
mins

2 hrs - 10
hrs

2 hrs -4 hrs

Tiempo
de
respuest
a

<1 hora

<1 hora

<5 mins

<1 min

< 1 hora

<1 hora

CHILE-ALEMANIA
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sistemas de almacenamiento

Si,
Ubicacion
del BESS (1),
(2) 0 (3)
No

Si,
Ubicacion
del BESS (2)
0 (3)

Si,
Ubicacién
del BESS (2)
o (3)

Si,
Ubicacion
del BESS (1)
Si,
Ubicacion
del BESS (2)

Si,
Ubicacion
del BESS (1),
(2) 0 (3)
No

Si,
Ubicacion
del BESS (2)
0(3)

Si,
Ubicacion
del BESS (2)
0 (3)

Si,
Ubicacion
del BESS (1)
Si,
Ubicacion
del BESS (2)
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Si,
Ubicacion
del BESS
1), (2) 0 (3)
No

Si,
Ubicacion
del BESS (2)
0 (3)

Si,
Ubicacion
del BESS (2)
o (3)

Si,
Ubicacion
del BESS (1)
Si,
Ubicacion
del BESS (2)

Si

No

No

Posible,
pero con
respuesta
mas lenta

Si

No

Si

Si

Si,
Ubicacion
en (2) o
3)

Si,
Ubicacion
en(2)o
(3)

Si

Si

Si

Si

Baja
probabili
dad

Si

Si

Si



Servicio Potencia  Duracion Tiempo Bombeo CAES
de de
almacena respuest
miento a
Control rapido >1 MW > 8 segs < 2 segs Tecnologia = Tecnologia No No No No
de frecuencia Inversor (2)  Inversor (2)
o (3) o (3)
Control de >1 MW 15 mins < 250 Tecnologia = Tecnologia No No No No
frecuencia ante milisegun Inversor (2)  Inversor (2)
contingencias dos 0(3) 0 (3)
Control primario Cualquier <1 hrs <30segs Tecnologia  Tecnologia No Si Si Si
de frecuencia a Inversor (2)  Inversor (2)
o (3) o (3)
Control de >1 MW > 30 mins <1 Tecnologia = Tecnologia No Si Si Si
frecuencia segundo Inversor (2) | Inversor (2)
primario o (3) o (3)
Servicios  proporcional
Complem Control Cualquier = Segun 30 segs - Tecnologia  Tecnologia  Tecnologia Si Si Si
entarios secundario de a requerimie 15 mins Inversor (2)  Inversor (2) Inversor (2)
frecuencia nto 0 (3) 0 (3) 0(3)
Control terciario Cualquier = Segun 30 segs - Tecnologia = Tecnologia  Tecnologia Si Si Si
manual a reguerimie 15 mins Inversor (2) = Inversor (2) | Inversor (2)
nto 0 (3) o (3) 0(3)
Restauracion de Cualquier = Segun 15 mins - Tecnologia = Tecnologia  Tecnologia Si Si Si
reserva a requerimie algunas Inversor (2)  Inversor (2)  Inversor (2)
nto horas o (3) o (3) o (3)
Respuesta >1 MW > 45 segs Instantan Tecnologia = Tecnologia No Si Si Si
inercial eo Inversor (3)  Inversor (3)
Seguimiento de 1MW - 15 min -1 <1seg Tecnologia  Tecnologia  Tecnologia Si Si Si
carga 100 MW hrs Inversor (2)  Inversor (2)  Inversor (2)
o (3) o (3) o (3)
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Transmisi
6n

Gestion
Energétic
ade
Clientes

Servicio

Rampa de
generacion

Control de
tension

Control de
tension dindmico

Partida
autbnoma
Aplazamiento de
inversion en
transmision
Estabilidad
Angular

Apoyo a control
de
perturbaciones
enlared
Recorte de
demanda de
punta

Gestion de la
demanda ante
variaciones de

Potencia

>1 MW

10
MVARSs -
100s
MVArs
>1 MW

5MW -
50 MW

50 MW -
500 MW

10 MW -
100 MW

10 MW -

100 MW

500 kW -

10 MW

1 kW -10
MW

Duracion
de

almacena
miento
> 2 hrs

Pocos mins
-1hrs

N/A

segs -
horas
lhrs -8hrs

0.5 segs -

60 segs

5 mins -2

hrs

1-4hrs

1-6hrs

Tiempo
de
respuest
a

< hrs

Pocos
segs

<40 ms

Pocos
minutos
Algunos
mins

< algunos
milisegun
dos
< algunos
milisegun
dos

Milisegun
dos -
minutos
Milisegun
dos -
minutos

giz

ENERGY PARTNERSHIP

Tecnologia

Inversor (2)

o (3)
Tecnologia

Inversor (2)

0(3)

Tecnologia

Inversor (2)

0(3)
Tecnologia

Inversor (3)

Si

Tecnologia

Inversor (2)

0 (3)
Tecnologia

Inversor (2)

0(3)

Si

Si
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Tecnologia
Inversor (2)
o(3)
Tecnologia
Inversor (2)
o (3)

Tecnologia
Inversor (2)
o (3)
Tecnologia
Inversor (3)
Si

Tecnologia
Inversor (2)
o (3)
Tecnologia
Inversor (2)
o (3)

Si

Si
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Tecnologia
Inversor (2)
o (3)
Tecnologia
Inversor (2)
o (3)

Tecnologia
Inversor (2)
o (3)
Tecnologia
Inversor (3)
Si

Tecnologia
Inversor (2)
o (3)
Tecnologia
Inversor (2)
o (3)

Si

Si

Si

Si

No

No

Si

No

No

No

No

Si

Si

No

Si

Si

No

No

No

No

Si

Si

No

Si

Si

No

No

No

No
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Servicio Potencia  Duracion Tiempo Bombeo CAES

Distribuci
on

precio de la
energia

Apoyo a calidad
del servicio

Respaldo ante
cortes de
suministro

Maximizar
consumo de
prosumidores/Mi
nimizar consumo
desde la red
Amortiguacién
de
perturbaciones
desde lared
Mejoramiento de
factor de
potencia

Uso de baterias
de vehiculos
eléctricos para
balance de red
Desplazamiento
de Inversiones

100 kW -
10 MW

50 kW -
20 MW

2 kW -50
MW

N/A

N/A

1 kW -
100 kw

500 kW -
10 MW

de

almacena
miento

10 - 15
mins

Algunos
mins -
Algunas
horas
2-6 hrs

N/A

N/A

1-6hrs

1-4hrs

de
respuest
a

Milisegun
dos

Milisegun
dos

Pocos
segundos

Menos de
pocos
segundos

N/A
Seguln
funciones

V2G

Pocos
segundos

giz

Tecnologia

Inversor (2)

0 (3)
Tecnologia

Inversor (3)

Si

Tecnologia

Inversor (2)

0(3)

Tecnologia

Inversor (2)

o (3)
Si

Si
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Tecnologia
Inversor (2)
o (3)
Tecnologia
Inversor (3)

Si

Tecnologia
Inversor (2)
0(3)

Tecnologia
Inversor (2)
0 (3)

Si

Si
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Tecnologia
Inversor (2)
o (3)
Tecnologia
Inversor (3)

Si

Tecnologia
Inversor (2)
0(3)

Tecnologia
Inversor (2)
0(3)

Si

Si

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No
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Servicio Potencia  Duracion Tiempo Bombeo CAES

de de
respuest

almacena

en Red de
Distribucién
Control de
Tensién
Dinamico en Red
de Distribuciéon

Aislamiento en
Red de
Distribucién

Apoyo a Control
de Contingencias

Control de
Tensién en
Distribucién

Plantas Virtuales

10 kW -
100 kW
(BT)/
100kW -
pocos
MW (MT)
10 kW -1
MW (BT) /
100kW -
10 MW
(MT)

10 kW -
100 kW
(BT)/
100kW -
pocos
MW (MT)
Pocos
kVARs-
Pocos
MVARs
>1 MW

miento

2-10 hrs

4 -10 hrs

2-10hrs

N/A

N/A

a

<5 mins

<20
milisegun
dos

< 30 mins

< pocos
mins

< pocos
mins

giz

Tecnologia

Inversor (2)

o (3)

Tecnologia

Inversor (3)

Tecnologia

Inversor (2)

o (3)

Tecnologia

Inversor (2)

0 (3)

Si
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Tecnologia
Inversor (2)
0(3)

Tecnologia
Inversor (3)

Tecnologia
Inversor (2)
0(3)

Tecnologia
Inversor (2)
o (3)

Si
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Tecnologia
Inversor (2)
0(3)

Tecnologia
Inversor (3)

Tecnologia
Inversor (2)
0(3)

Tecnologia
Inversor (2)
o (3)

Si

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No
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7.3 Impacto de remuneraciones

En esta seccion se analiza el impacto en las remuneraciones que reciben los sistemas de
almacenamiento debido a la provision de los distintos servicios que estos pueden entregar.

7.3.1 Pagos por potencia

Las centrales y sistemas de almacenamiento que participan del SEN reciben un pago por la

potencia de suficiencia que se les reconoce. El reglamento de transferencias de potencia

establece las metodologias para determinar el valor de la potencia de suficien cia de cada

central, las cuales dependen de cada tecnologia de generacién. Actualmente el reglamento no

define una metodologia para determinar la potencia de suficiencia que se les debe reconocer a

un sistema de almacenamiento puro. En la propuesta de nue vo reglamento se proponia una

met odol ogia transitoria que determinaba | a 3potencia
de la potencia de suficiencia definitiva) en funcién del nimero de horas de almacenamiento.

Para sistemas de almacenamiento con ¢ apacidad mayor a 5 horas se les reconocia el 100% de

la potencia instalada.

El precio de la potencia esta determinado por el costo de inversion de la unidad mas econémica
para satisfacer la potencia adicional durante las horas de demanda maxima anual del sistema.

Los estudios elaborados por la CNE 77 han determinado histéricamente que el costo de inversién

de esta tecnologia corresponde al de una turbina a diésel. El costo de inversidn para una turbina

de 70 MW varia entre 600 y 800 US$/kW aproximadamente dependiendo de la barra de
conexion. En dichos estudios se evallan otras tecnologias como centrales renovables hibridas
con BESS, no obstante, los costos de inversion son superiores a los de una turbina a diésel. Por
tanto, los pagos por potencia solo cubren un porcentaje de los costos de desarrollo d e las
unidades con sistemas de almacenamiento.

7.3.2 Ingresos por venta de energia

Para una central con sistema de almacenamiento o un almacenamiento puro sin contrato de
suministro, los ingresos por venta de energia provienen de las ventas a costos marginal en el
mercado spot o mercado de corto plazo. Para el caso de un sistema del tipo BESS o central de
bombeo, a esos ingresos se les deben descontar los retiros de energia necesarios para operar

el sistema de almacenamiento. Los retiros de energia son valorizados al costo marginal durante

las horas de almacenamiento. Bajo este esquemade operacion se busca maximizar la diferencia
entre el costo marginal de inyeccion y retiro. Si bien en el SEN se han observado diferencias
significativas de costos marginales entre las horas de dia (incluso con costos marginales iguales

"dnf or me 3Determinaci 6n de | os costos de inversioéon vy
Punta del SEN y de | o0os SSMMj
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a cero) y las horas de noche, no es posible garantizar una diferencia de precio constante debido

a la cantidad de variables que pueden afectar la determinacion de los costos marginales
(condiciones hidroldgicas, precios de los combustibles, entrada de nuev  os proyectos, etc.). A
modo de ejemplo, durante el mes de julio de 2023 la diferencia promedio de los costos
marginales entre horas del dia y horas tarde -noche 78 fue de 73 US$/MWh para la barra Crucero
220.

Para una central hibrida o para un sistema de almacenamiento puro idealmente ubicado cerca

de las centrales (para evitar congestiones y pérdidas de energia) los retiros de energia también
podrian ser valorizados al precio de venta de la energia desde una ¢ entral renovable. En este
caso |l a central renovable 3Jvendej su energia (0 parte
luego el sistema de almacenamiento vende esta energia en el mercado spot o través de un
contrato de suministro. Si bien el sistema de a Imacenamiento o la central hibrida pueden firmar
un contrato de suministro y asi disminuir la dependencia de las variaciones de costo marginal,

el precio de venta de la energia deberia ser lo suficientemente atractivo para el cliente y lo
suficientemente a Ito para cubrir gran parte de los costos de desarrollo de la planta. El proyecto
Solar Andes II-B (central solar 180 MW mas 120 MW de BESS de 5 horas de duracién) utilizaria
este modelo de negocio para vender su energia, lo cual se ilustraenla  Figura 57.

\II
|
\II
1
e
%
b
]
1
L
I
]
1
1
¥
#

_________ Tm———

Figura 57: Modo de operacion central Solar Andes |l -B. Fuente: AES Chile.

La Tabla 35 muestra una estimacion de los ingresos por venta de energia luego de que una parte

del LCOE es cubierta por los ingresos por potencia de suficiencia. La columna costo de inversion
muestra valores referenciales analizjpdoPaea ¢k ecsasci d
los BESS se realiza una sensibilidad con respecto al costo de inversién y la cantidad de ciclos de
vida util. EI LCOE se estima con una tasa de descuento de 7%. Para cada tecnologia se estima
un LCOE expresado en US$/MWh. Luego se muest ra el porcentaje del LCOE que es cubierto con
los ingresos por potencia de suficiencia. Finalmente se incluye el precio promedio de venta de

la energia (mas eventualmente otros servicios) que falta para cubrir el LCOE. Estos ingresos
podrian venir del mer cado spot o de un contrato PPA. Por ejemplo, para un BESS de 4 horas los
ingresos por venta de energia deberian estar dentro del rango de 71 US$/MWh y 154 US$/MWh.

Se incluye una estimacién de la tecnologia de bombeo de manera referencial, a pesar de que e I
foco de este estudio no considero dicha tecnologia.

78 Horas del dia: 12:00 a 16:00, horas tarde -noche: 19:00-23:00.
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Tabla 35: Comparacion de LCOE entre tecnologias. Fuente: Elaboracion propia utilizando
distintas fuentes. Ver anexo digital para mas detalles.

Tecnologia Costo LCOE Porcentaje Ingreso por ventas
inversién (US$/MWh) pago potencia | de energia mas
(USS$/kW) (%) otros servicios

(US$/MWh)

BESS- 4 hr z 7200 | 1436 1507° 31% 103

ciclos

BESS- 4 hr z 3000 | 1436 202 24% 154

ciclos

BESS- 4 hr z 7200 | 937 117 40% 71

ciclos

BESS- 4 hr z 3000 | 937 146 33% 98

ciclos

CSP 13 hr 3974 64 17% 53

CSP 9hr 3369 67 17% 54

CSP 6 hr 2950 70 16% 54

Bombeo 6 hrs 1427 88 32% 60

Bombeo 18 hrs 2060 62 15% 52

Los resultados muestras que los LCOE de las centrales CSP y bombeo es mas competitivo que
los sistemas BESS aislados. Sin embargo, el andlisis anterior no incluye la estimacion de un LCOE
de centrales hibridas, por ejemplo, solar fotovoltaica con BESS. Esta combinacion reduce el LCOE
promedio y reduce la diferencia relativa frente a otras tecnologias como las centrales CSP y
bombeo.

7.3.3 Servicios complementarios

La regulacion actual establece que los Servicios Complementarios requeridos por el SEN
deberan materializarse a través de procesos de licitaciones o subastas, estas Ultimas cuando el
reguerimiento sea de cortisimo plazo. De manera excepcional y s6lo cuando las condiciones de
mercado no sean competitivas o0 las licitaciones o subastas sean declaradas desiertas, el
Coordinador puede instruir la prestacion y/o instalacion en forma directa y obligatoria.
Dependiendo del tipo materializacion del servicio complementario, el costo de inversion de la
infraestructu ra de almacenamiento se puede cubrir total o parcialmente:

7® Supone un precio de compra de energia para almacenar de 30 US$/MWh
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A Licitacion: Se adjudica segun los precios ofertados por los agentes que participan de la
licitacion. Es esperable que los precios ofertados permitan cubrir los costos de inversion
de las obras licitados.

A Subastas: Se adjudica segun los precios ofertados por los agentes que participan de la
subasta. El precio maximo puede estar restringido. Por ejemplo, como se describe mas
adelante, en el caso de alguno servicio de control de frecuencia el precio maximo es ta
relacionado con valores de inversion adicionales en que deben incurrir los participantes.
Estos valores de inversion adicionales pueden representar una fracciébn menor en
comparacion con la inversion total de un sistema de almacenamiento.

A Instruccion directa: La remuneracion se fija a través de un estudio de costos eficiente.
Dependiendo del tipo de servicio complementario, en algunos casos el estudio de costo
eficiente solo reconoce la inversion adicional en que incurre un agente que parti cipe de
este servicio. Estos valores de inversion adicionales pueden representar una fraccion
menor en comparacion con la inversion total de un sistema de almacenamiento.

7.3.3.1 Control de frecuencia

Los andlisis realizados por el Coordinador en los dltimos afios y en el Informe de Servicios
Complementarios del afio 2024 (Coordinador, 2023) han establecido que para el control
primario de frecuencia de subida no existen condiciones de competencia. Para el control
primario de bajada, control secundario y control terciario (ta  nto de subida como bajada) se ha
establecido que existen condiciones de competencia.

Control rapido de frecuencia

De acuerdo a los andlisis realizados por el Coordinador Eléctrico &, hasta el afio 2023 el CRF no
ha sido requerido para el SEN, por lo tanto, no hay remuneracion posible asociado a este
servicio. No obstante, esta situacién podria cambiar en la medida que ingresa mas energia
renovable al sistema.

En el J3Estudio de costos de | os Servicios QOR@Bliementar
se establece que en caso de ser requerido el CRF, las centrales solares, centrales edlicas y los

sistemas BESS estarian habilitadas para proveer este control de frecuencia. Sin embargo, el

costo de inversién requerido para habilitar a las centrales edlicas y solares es mucho menor que

el costo de inversion de un BESS. Por tanto, en la medida que se requiera este servicio y que el

aporte que puedan hacer las centr ales solares y edlicas no sea suficiente (u otra tecnologia mas

econdmica), la provision de CRF podria fomentar el desarrollo de los sistemas de

80 Coordinador Eléctrico, 2023. Informe Servicios Complementarios.

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammaenarbeit (B1Z) EmbH



' ENERGY PARTNERSHIP

(
((((( EN CHILE-ALEMANIA

almacenamiento del tipo BESS ya que el costo de inversidn se pagaria integramente a través de
este servicio.

Control primario de frecuencia

El control primario de frecuencia actualmente es provisto por las centrales que se encuentran

en operacion. En particular, las centrales edlicas y solares también podrian proveer este tipo de
servicio. El control primario de frecuencia de subida se materia  liza mediante instruccién directa,
por lo cual su remuneracion se fija a través de un estudio de costos eficiente. En el informe de
respal do del JEstudio de costos de | os Servicios Com
2020-2023i, s e e s taaidnldeeGPE pot BESSND @responde a una solucién eficiente
debido a que los costos de inversidon de éstos son elevados con respecto a los costos de
inversion adicionales que se deben realizar a unidades generadoras existentes para habilitar
para que ent reguen este servicio. Por tanto, se plantea que si un generador participa del CPF
utilizando un BESS le correspondera la asignacién del mismo costo estandar que les
corresponde a aquellos que lo prestan sin el uso de equipos de almacenamiento, lo que les
impedira cubrir la totalidad del costo de inversion.

Los primeros BESS instalados en Chile por las empresas Engie y Gener utilizaron esta tecnologia
para proveer de control de primario de frecuencia. La justificacion econémica se debe a que
estos equipos permitirian liberar los requerimientos de CPF de sus centrales termoeléctricas y

de esta forma inyectar mas energia al sis tema. Probablemente las condiciones del contrato de
suministro de estas empresas tenian condiciones de venta de energia que justificaban la
inversion en los sistemas BESS.

Control secundario y terciario de frecuencia

El control secundario y terciario de frecuencia actualmente es provisto por las centrales que se
encuentran en operacion. En los ultimos afios el Coordinador ha determinado que existen
condiciones de competencia para proveer este servicio por lo que la asig nacion se realiza a
través de un sistema de subastas o mediante instruccién en caso de que la subasta se declare
parcial o totalmente desierta. El valor adjudicado seré la suma de los siguientes componentes
de costos:

A Valor de oferta: valor ofertado propiamente tal durante la subasta, el cual esta limitado
por un valor maximo determinado por un estudio de costo representativos eficientes de
desgaste de las instalaciones segln su tecnologia.

A Costo de oportunidad: costo asociado a la pérdida de ingresos por ventas de energia en
el mercado spot debido a la participacion en el servicio de control de frecuencia, el cual
es determinado de manera ex post por el Coordinador.

A Costo por operacion a un costo variable mayor al costo marginal real: compensacion en
caso de que ingresos a costo marginal no cubran costos variables de operacion.

A Costo de operacion adicional real: Compensacion recibida cuando se opera en un punto
de operacién en que su rendimiento es menor, 0 su consumo especifico de combustible
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es mayor, a que hubiera tenido la unidad en caso de que no participara de los servicios
complementarios.

La Tabla 36 muestra los valores de referencia establecidos por la CNE para determinar el costo

de desgaste el cual limita el valor de las ofertas de las subastas. Para los sistemas BESS aislados
0 en conjunto con centrales renovables variables este valor es menor a 2 US$/MWh.
Posteriormente estos valores fueron actualizados y corregidos a la baja en el estudio de costos
mandatado por el Coordinador Eléctrico en el afio 2022.

Tabla 36: Costos de desgastes. Fuente: (CNE, 2020)

Costo de desgaste

Tecnologia (t) (Brse)
[US$/MWh]
Carbdn 10

Central térmica en ciclo combinado

Grupo motor generador

Turbina a vapor con biomasa

Turbina a gas o dual en ciclo abierto

Turbina a biogas

Concentracién solar de potencia de tipo torre central
Hidraulica de pasada

Hidraulica de embalse

Fotovoltaica

Edlica

Sistema de almacenamiento en base a baterias (BESS)
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Del analisis anterior se desprende que la regulacidon actual solo reconoce aquellos costos
adicionales necesarios para proveer del control de frecuencia y el costo de oportunidad de las
ventas de energia que se dejan de vender en el mercado spot. Los costos de desgastes
representan un porcentaje menor en comparacion con el costo medio de desarrollo de un
sistema de almacenamiento y el costo de oportunidad esta sujeto a la variabilidad de los costos
marginales.

7.3.3.2 Control de tension

Los andlisis realizados por el Coordinador han establecido que para el control de tensién no
existen condiciones de competencia, por lo que el servicio se asigna por instruccion directa (a
los recursos existentes) y mediante licitacion aquellas zonas donde  los recursos actuales no
cumplen con los requerimientos del control de tensién (prevista para el 2025 en la zona norte
grande y norte chico). Los sistemas de almacenamiento podrian postular a esta licitacién y ser
adjudicado en la medida que la oferta sea competitiva frente a otras tecnologias. En el caso de
instruccion directa, el estudio de costos elaborado por el Coordinador determina los costos
adicionales en que deben incurrir los recursos existentes para proveer este servicio y que son
remunerados, | os cuales representan una fraccion menor frente a los costos de inversion
totales.
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7.3.3.3 Partida autbnoma

De acuerdo a lo descrito anteriormente, la partida auténoma corresponde a la capacidad de una
unidad generadora o sistema de almacenamiento que, encontrandose fuera de servicio, puede
iniciar el proceso de partida de sus instalaciones, energizar lineas, tomar cargay  sincronizarse
con el sistema, sin contar con suministro de electricidad externo. El Coordinador han establecido
que para este servicio no existen condiciones de competencia, por lo que el servicio se asigna
por instruccion directa y el recurso se valoriza a través del estudio de costos. Este estudio
determina las inversiones necesarias para habilitar a las distintas tecnologias (centrales
termoeléctricas, edlicas, solares 8, etc.) para proveer de partida autébnoma.

7.3.4 Infraestructura transmisién

La CNE determina las obras de ampliacién y nuevas obras del sistema de transmision a través
del proceso de planificacion de la transmisidon que se realiza periédicamente. Las obras son
licitadas por el Coordinador Eléctrico y se adjudican al menor precio of ertado. Los costos de
inversion, operaciéon y mantenimiento de estas obras estan garantizados y se financian a través

de los peajes e ingresos tarifarios. Los sistemas de almacenamiento que se definen como parte

de la infraestructura de transmision se puede n financiar integramente a través del mecanismo
descrito anteriormente. A modo de ejemplo, actualmente se encuentra en licitacion el proyecto

de sistema de control de flujo mediante BESS para la linea Parinas zSeccionadora Lo Aguirre el
cual contempla el d esarrollo de 2 equipos de capacidad 500 MVA y 125 MWh de
almacenamiento (menor a 1 hora).

7.4 Casos de estudio internacionales

En esta seccidén se analizan distintos casos de estudio internacionales relacionados con el
desarrollo de sistemas de almacenamiento y los distintos servicios de red que estos pueden
proveer. En la siguiente seccién se describe la experiencia de Estados Unidos y luego se
describen aplicaciones especificas en otras partes del mundo.

7.4.1 Experiencia en Estados Unidos

El Departamento de Energia (DOE) tiene un registro detallado de los sistemas de
almacenamiento y los distintos servicios que estos pueden aportar. La Figura 58 muestra un
resumen de la capacidad instalada por servicio considerando servicios complementarios,
energia, transmision y distribucion. Los servicios asociados al control de frecuencia tienen la
mayor participacion en aplicaciones para servicios complementarios.

81 En el estudio no queda claro las inversiones necesarias para proveer de partida auténoma a
centrales edlicas y solares. Por ejemplo, podria requerirse un sistema de almacenamiento e
inversores grid forming.
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Capacidad de sistemas de almacenamiento por
aplicaciones y servicios en Estados Unidos
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Figura 58: Servicios de red provistos por sistemas de almacenamiento de tipo BESS.
Fuente: (DOE, 2023)

7.4.2 Paises bajos

La empresa Wartsila desarrolla el sistema de almacenamiento de energia mas grande de
Holanda. El grupo tecnolégico Wartsila suministrard un sistema de almacenamiento de energia
de 25 MW / 48 MWh a GIGA Storage BV; con el objetivo de ayudar a estabilizar la red eléctrica
en Holanda.

El sistema de almacenamiento de energia de Wartsilg, llamado bateria GIGA Buffalo, se ubicara
junto con los activos edlicos y solares en la red inteligente de Widnet; ubicada en el centro de
pruebas de la Universidad de Investigacion de Wageningen, en Lely stad. El servicio que brinda
es control de frecuencia para aumentar la estabilidad del sistema y, con ello, su confiabilidad.
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7.4.3 Reino Unido

Reino Unido tiene previsto invertir hasta 20.000 millones de ddlares en sistemas de baterias de
aqui a 2030 y alcanzar una capacidad total de 24 GW. Asimismo, se contempla el desarrollo de
otras tecnologias como volantes de inercia, sistemas de almacenamie nto en aire liquido y
bombeo hidraulico; las cuales complementaran la expansion de centrales edlicas y solares.

7.4.4 Suecia

Suecia ha anunciado una subvencién gubernamental que cubrird el 60% de los costos
relacionados con la instalacién de sistemas de almacenamiento de energia en hogares, hasta

un maximo de 50.000 coronas suecas (equivalentes a mas de 5.100 euros). Este subsidio se
aplica a elementos como la bateria, el cableado, los sistemas de control, la caja inteligente de
energia y la mano de obra necesaria para instalar estos sistemas en viviendas que cuentan con
paneles solares en sus tejados.

7.4.5 Otros casos de estudio
Potencia suficiencia

El 25 de febrero de 2021, la Corporacién Financiera de Energia Limpia (CEFC, por sus siglas en
inglés) anuncié que, en nombre del gobierno australiano, invirti6 160 millones de doélares
australianos para construir el sistema Victorian Big Battery (VBB) de 3 00 MW, lo que brinda un
impulso a la seguridad de la red del estado mientras conduce a bajar los precios de la energiay
apoyar la insercion de energias renovables ®. El proyecto busca mejorar la suficiencia del
sistema proporcionando capacidad adicional durante los meses de demanda maxima que
ocurren en el verano.

Reduccion de vertimientos renovables

Hawai planea generar el 100% de su electricidad a partir de energia renovable para 2045, sin
embargo, actualmente tiene un porcentaje elevado de vertimiento renovable. La combinacion

de sistemas de almacenamiento con generacion renovable permite reducir lo s vertimientos
almacenando energia e inyectandola a la red en otro momento donde el sistema de transmision
tenga capacidad disponible.

Desde 2017, las empresas de generacion han comenzado a incluir sistemas BESS en las subastas
de energia. En 2019, Hawaiian Electric realiz6 una subasta de energia solar con y sin BESS, y
adjudico siete proyectos de energia solar mas BESS con una capacidad total de 255 MW y 1.055
MWh de almacenamiento de energia en baterias de cuatro horas a precios que oscilan entre 80

82 https://www.cefc.com.au/media/media _ -release/cefc -backs-300-mw -victorian -big-battery -to-
strengthen -grid -and -support -more -renewable -energy/
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y 90 por USD/MWh, mientras que los precios de los contratos solo de energia solar rondan los
40 por USD/MWh. Otros estados, como Colorado, Nevada y Arizona, han llevado a cabo subastas
que resultaron en precios alin mas competitivos para energia solar mas B ESS.

Energia y potencia de suficiencia

Ante los desafios de la congestion de la transmision de electricidad y los problemas de
produccién diarios, India incorporé BESS a su subasta para permitir la inyeccion de generacion
renovable en las horas de mayor demanda.

India experimenta problemas de congestion en la transmisién de electricidad y problemas de
produccion diarios que dificultan el uso eficiente de los recursos de energia renovable y la
capacidad de cumplir con el abastecimiento del suministro en los momento s de mayor
demanda. Para abordar esos problemas, India recurrié a licitaciones de energia solar mas
almacenamiento, solicitando energia y potencia firme durante las horas de demanda méaxima.
Las adjudicaciones se basan en los precios de oferta de energia fi rme durante las horas criticas,
con un precio predefinido que se aplica a la energia entregada fuera de las horas de mayor
demanda. En 2020, la empresa Solar Energy Corporation of India (SECI) realiz6 la subasta mas
grande del mundo para una licitacion hib rida de 1,2 GW que combinaba energia hidroeléctrica
de bombeo, BESS, solar y edlica, y ofrecié dos bloques de precios diferenciados en el tiempo.
Los precios oscilaron entre 88,6 a 95,7 USD/MWh para la electricidad entregada durante los
periodos de demanda maximay 40 USD/MWh para los periodos de menor actividad. La tarifa
promedio ponderada fue de aproximadamente 60 USD/MWh, comparable con los costos de
energia promedio en India. Los nuevos contratos de generacion térmica tienen un precio de
entre 70 y 90 USD/MWh.

India ahora esta revisando el disefio de los productos eléctricos que se licitardn. El nuevo
enfoque denominado "las 24 horas" intenté que los desarrolladores pujaran por un suministro
continuo utilizando energias renovables y almacenamiento. En mayo de 202 0, India adjudicé
400 MW en la primera subasta de este tipo.

Servicios complementarios

En 2017, el gobierno de Australia otorg6 un contrato por 315 MW de capacidad de energia edlica
con 100 MW (129 MWh) de almacenamiento en bateria en Hornsdale Power Reserve. El proyecto
incluia proporcionar 30 MW de la capacidad de descarga de la bateriaal  propietario de la planta
para la operacion comercial en el mercado mayorista cuando los precios de la energia son altos

0 cuando cae la produccion del parque edlico. Los 70 MW restantes se reservan para la
suficiencia del sistema eléctrico. Fue la primera demostracion de un parque edlico o solar que
brinda servicios auxiliares de control de frecuencia (FCAS) al Mercado Nacional de Electricidad
de Australia. Contribuy6 a la estabilidad de la red, brindando una respuesta mucho mas rapida
que los generadores de combustibles fésiles y redujo significativamente los precios de mercado
de FCAS.
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Aplazar las inversiones en la red

Los BESS de tipo 3standal onej tambi én han demostrad

inversiones en la red, una caracteristica que Colombia aprovechara en su plan de expansion a
largo plazo. Las baterias standalone se han utilizado para el aplazamiento d e la transmision y
distribucion en varios paises. El BESS suele estar ubicado en ciertas subestaciones para mitigar
el impacto de las restricciones de transmisién (congestiones) y sus costos. De esta manera, la
expansion de la red se aplaza una vez que las opciones de BESS demuestren ser rentables.

Laisla de Nantucket en Massachusetts (Estados Unidos) ha experimentado un aumento de cinco
veces en la poblacién de verano y los cables de transmision de la isla pronto no podran soportar

el crecimiento de la carga a niveles confiables. En lugar de amplia r la capacidad de transmision,
lo que implicaria una inversién de 105 millones de ddlares en cable submarino, la empresa de
servicios publicos local instalé un BESS de 6 MW y 48 MWh. Los beneficios del sistema se estiman
en 5,7 millones de dodlares por afio, de los cuales 3,4 millones resultan del aplazamiento de
inversion en la red de transmision. Los otros beneficios provienen de la venta de servicios
complementarios, respuesta a la demanda y capacidad en mercados administrados por el
operador de sistema in dependiente en Nueva Inglaterra. Colombia identificd oportunidades
para implementar BESS en su plan de expansién a largo plazo y propuso una licitacion en 2021
para el disefio, adquisicion de los suministros, construccidn, operacién y mantenimiento de

sistemas de almacenamiento de energia eléctrica con baterias en el departamento de Atlantico
83

Capacidad de suministro en zonas alejadas

La limitada capacidad de transmision impulsa la necesidad de subastas de energia firme o cuasi
firme, que fomentan el uso de BESS en combinacién con otras tecnologias, como en Tailandia y
Brasil, donde los BESS se combinan con generacion solar y biocombust ibles para fortalecer el
suministro de energia.

En sistemas pequefios y aislados, 0 en sistemas con interconexiones débiles a la red principal,

es necesario contar con contratos de energia cuasi firmes o firmes. Las subastas de energia
firme pueden fomentar el uso de BESS en combinacién con otras tecnolo  gias. En agosto de 2017,
Tailandia realiz6 subastas simultaneas para adquirir 300 MW de capacidad de generacion cuasi
firme para entrega en 2021, distribuidos en nueve zonas geograficas con capacidad de
interconexién limitada. La licitacion requeria que lo s postores ofrecieran operar al 98% o0 mas
de su capacidad propuesta durante los periodos de demanda maxima y al 66,3% durante los
periodos de menor actividad. Existian sanciones pecuniarias por no suministrar las cantidades

de energia acordadas. La subasta adjudicé los 300 MW a 17 postores, a precios que oscilan entre
60 y 110 USD/MWh y con un promedio de 75 USD/MWh. Tres proyectos eran de energia solar

83 https://www1.upme.gov.co/PromocionSector/Informacioninversionistas/Paginas/UPME -STR
01-2021-Almacenamiento -de-Energ%C3%ADacon-Baterias -Atlantico.aspx
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hibrida: uno con biogas, otro con biomasa y otro con almacenamiento en baterias (42 MW de
capacidad de energia solar con 12 MW/54 MWh de capacidad BESS). En 2019, Brasil realizé dos
subastas tecnoldgicamente neutrales para capacidad de energia eléctrica re novable y no
renovable, y potencia firme en el estado de Roraima. Se seleccionaron nueve ofertas ganadoras
con un total de 294 MW de capacidad (6.420,5 MWh de energia), recibiendo un PPA de 15 afios
para instalaciones de energia renovable y un PPA de siete afios para generacién de energia no
renovable. Los precios oscilaron entre 170/MWh y 277,48 USD/MWh. Solo una de las ofertas
ganadoras considerd incluir BESS de corta duracion. El postor propuso una solucion hibrida con
31 MW de capacidad de biocombustible de aceite de palma, 25 MW de capacidad de energia
solar y posiblemente 30 minutos de capacidad de almacenamiento. El almacenamiento
proporcionaria una integracién mas fluida entre la generacion solar variable y la generacién de
biocombustible.

7.4.6 Casos de hidrégeno

En el Anexo se describen otros casos de estudios asociados a almacenamiento de
hidrégeno y aplicaciones a través de celdas de combustibles y combustion directa.
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8 Instrumentos y herramientas de incentivo

En esta seccién se proponen distintos instrumentos y herramientas de incentivo y fomento
posibles de implementar para acelerar la penetracion de los sistemas de almacenamiento en la
matriz energética chilena. La propuesta se realiza a partir de la sintesis de las actividades
anteriores, la experiencia del equipo consultor y la revision de la experiencia internacional que
se describe a continuacion.

8.1 Revision de experiencias internacionales

8.1.1 Espafa

A principios de 2023, los sistemas de almacenamiento cuentan con 8,3 GW  de capacidad entre
sistemas de bombeo hidraulico, electroquimico s, térmico s, eléctricos y mecanicos, segun el
Andlisis del Estado Actual del Almacenamiento en Espafia, del IDAE.

Marco Regulatorio

Espafa ha planteado estrategias en varias lineas de accion relacionadas con el almacenamiento
de energia, las cuales tienen como objetivo impulsar el desarrollo y la integracién del
almacenamiento de energia en el sistema eléctrico, promoviendo su participacién en los
mercados y garantizando un marco regulatorio adecuado (Gobierno de Espafia, 2021).

En primer lugar, en cuanto al régimen juridico del almacenamiento, se tienen las siguientes
medidas regulatorias:

A La incorporacion de la capacidad de almacenar energia a nivel nacional y la definicion
de la categoria de almacenamiento en el marco legal.

A Definicion del papel y responsabilidades de las entidades involucradas en el
almacenamiento de energia, incluyendo agentes regulados y no regulados como
agregadores independientes.

A Andlisis de las reglas para facilitar el acceso de operadores de la red de distribucion a
servicios de flexibilidad, considerando activos de almacenamiento detras del contador,
vehiculos eléctricos y gestion de la demanda.

A Modificaciones en los procedimientos para permitir la participacion del aimacenamiento
en servicios de balance de carga -generacion de energia, pruebas técnicas y
verificaciones de calidad de la medicion.

A Simplificacion de los tramites y cargas administrativas relacionadas con instalaciones de
energia eléctrica y se promueve la investigacion y desarrollo en almacenamiento de
energia.

A Revision de las tarifas para evitar la doble imposicidn en el almacenamiento (impuestos
tanto sobre la electricidad absorbida como sobre la inyectada) de energia y se considera
estandarizar tarifas entre sectores.
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A Inclusion del almacenamiento en la planificacion de la red de transmision, analizando
inversiones en activos para mejorar la red eléctrica, considerando el almacenamiento
como una opcién viable.

En segundo lugar, en cuanto a la participacion en los mercados, se tienen las siguientes medidas
regulatorias:

A Adaptacion del mercado eléctrico espafiol, regulado en un 90% por ENDESA (Empresa
Nacional de Electricidad S.A.), Iberdrola y Naturgy para permitir la participacion del
almacenamiento en mercados diarios y servicios complementarios de manera
competitiva y j usta.

A Mejoras de capacidad en la red para reforzar la estabilidad del sistema eléctrico en caso
de riesgo para la seguridad del suministro.

A Autorizacién a las tecnologias de almacenamiento a participar en mercados de
regulacién de frecuencia secundaria, terciaria y otras formas de balance.

A Fomento de precios dinamicos y tarifas de red promoviendo precios de electricidad
segun la hora del dia.

A Implementacién de mercados locales para la flexibilidad y se evalia el papel del
almacenamiento distribuido.

A Inversion para sistemas de almacenamiento basadas en andlisis de necesidades reales
de capacidad y servicios de almacenamiento en diferentes horizontes temporales (corto,
medio, largo plazo), y siempre de acuerdo con los analisis de compatibilidad con el
marco regulatorio de la UE.

Proyectos

Ademas, la Estrategia de Almacenamiento aprobada en 2021 presenta una cuantificacion de las
necesidades minimas de almacenamiento para Espafia. Asi, se define que se deberia llegar a los
20 GW en 2030 y los 30 GW en 2050 de potencia de almacenamiento total  disponible en esos
afios, incluyendo un minimo de 400 MW de BESS. (Gobierno de Espafia, 2021).

Por su parte, la empresa espafiola Naturgy invertirhd 117 millones en sus primeros 145 MW de
almacenamiento con baterias. Esta situacién plantea al sistema energético el reto de dotarse de
herramientas para acompasar generacién y consumo, evitar caidas brusc  as de la producciéon y
dar capacidad firme al sistema. (La Razén, 2023).

En este escenario, el almacenamiento es clave en la seguridad y calidad del suministro, en el
cual Naturgy ya ha iniciado los tramites para desarrollar ocho proyectos de almacenamiento
con baterias.

Mas aun, la Comision Europea ha aprobado un régimen espafiol por valor de 350 millones de
euros asignado con cargo al Mecanismo de Recuperacion y Resiliencia (MRR), mediante fondos
europeos, para apoyar la construccion y explotacion de instalaciones de alma  cenamiento de
electricidad. El régimen, que se aplicara hasta junio de 2026, tiene los siguientes objetivos:
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A Aumentar la cuota de fuentes de energia renovables en el sistema eléctrico espafiol.

A Disminuir la reduccion deliberada de generacion de electricidad a partir de fuentes
renovables en momentos de exceso de produccion.

A Sostener el funcionamiento seguro del sistema eléctrico espafiol.

Las ayudas adoptaran la forma de subvenciones a la inversién para la construccion de
instalaciones de almacenamiento de electricidad, con una capacidad conjunta de,
aproximadamente, 1000 MW conectada a la red de transporte o distribucion. El importe maximo
de las ayudas por beneficiario sera de 50 millones de euros. (Energias Renovables, 2023.)

8.1.2 Reino Unido

El departamento de Negocios, Energia y Estrategias Industriales del Reino Unido, en su informe
del plan de flexibilidad realizado en conjunto con Ofgem (Office of Gas and Electricity Markets),
menciona las siguientes estrategias para promover los sistemas  de almacenamiento en la red
eléctrica (Department for Business, Energy and Industrial Strategy, 2021)

A Eximir a las instalaciones de almacenamiento del pago de ciertos costos de politicas. Se
proporciona una definicién regulatoria para el almacenamiento y brinda claridad
regulatoria para las instalaciones por debajo de 50 MW.

A El gobierno aprobd legislacion para simplificar la obtencion de permisos de planificacion
para instalaciones de almacenamiento mas grandes.

A Poner fin a la doble facturacion de ciertos costos de red para el almacenamiento, y el
gobierno aclar6 como el almacenamiento puede quedar exento del Impuesto sobre el
Cambio Climatico.

A El gobierno lanz6 el Smart Export Guarantee, que incentiva la co -ubicacion de
almacenamiento con energia solar; Ofgem proporcioné orientacién sobre cémo co -
ubicar la energia solar y el almacenamiento en el marco de los esquemas de Obligacion
de Energias Renovables y Tarifa de Alimentacion.

A Ofgem introdujo cambios en las licencias para aclarar que los operadores de redes no
pueden ser propietarios ni operar el almacenamiento.

En 2016, National Grid introdujo un nuevo servicio complementario denominado Enhanced
Frecuency Response (EFR) definido como un servicio donde el activo puede inyectar un 100% de
su potencia de salida en un segundo o menos desde cuando se registra una desv iacién de
frecuencia. Posteriormente, se han definido nuevos servicios que han incentivado la
participacion de sistemas de almacenamiento. EI EFR se asigné mediante licitaciones a
proyectos de BESS con una capacidad almacenamiento de 201 MW para 2018 a un  costo total
de £65,95m y con un precio medio de £9,44/MW de EFR/h. Este resultado muestra que existe
una posibilidad para los BESS de participar en este mercado y mas aln considerando la
reduccion esperada de la inercia sistémica ante la penetracion de ene rgias renovables en el
mundo. Algunos proyectos:

1 El proyecto Tynemouth de 25 MW/12,5 MWh, que es el primer sistema auténomo de

almacenamiento de energia en bateria a escala de servicios publicos del Grupo Enel
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respaldado por un contrato de cuatro afios con el operador del sistema britanico
National Grid para proporcionar servicios de equilibrio de red 84,

1 El proyecto E.ON DE 10 MW/7,2 MWh para respuesta de frecuencia mejorada (EFR) en
Blackburn Meadows 8°

En (Pusceddu, E. Zakeri, B. Castagneto, G, 2021) se analiza los beneficios para los sistemas de
almacenamiento de energia de proveer en forma simultanea los siguientes servicios :

A Respuesta rapida a la frecuencia (EFR) requiere una capacidad de respuesta rapida y
precisa y podria beneficiarse de un disefio de mercado flexible.

A Arbitraje de energia, el cual se basa en aprovechar las diferencias de precios en el
mercado spot, pero los ingresos por si solos pueden no ser suficientes para recuperar
la inversion en almacenamiento de baterias.

La combinacién de estas sinergias podria aumentar los beneficios operativos de un sistema de
bateria, de 10 MW de capacidad y 7,2 MWh de autonomia, hasta en un 25% si se utiliza
alternativamente para arbitraje y respuesta a la frecuencia. Para realizar un analisis mas
especifico a un sistema de electricidad en particular, se deben considerar el valor econémico del
almacenamiento de energia (que, a su vez, depende de ingresos y costos de respuesta a la
frecuencia), el perfil de precios de electricidad y la ¢ apacidad del sistema de bateria para
proporcionar el servicio mas rentable. En particular, la eficiencia de ida y vuelta y la capacidad

de descarga son factores clave para la rentabilidad del arbitraje.

En consecuencia, alternar entre los servicios de EFR vy arbitraje puede aumentar
significativamente las ganancias del almacenamiento de energia, dependiendo de la ventana de
disponibilidad de energia y una estrategia de gestion del estado de carga (SoC) ade cuada.

Por otra parte, se observan politicas para fomentar otros tipos de sistemas de almacenamiento
como centrales de bombeo. EI compromiso actual del Gobierno es elaborar una politica que
permita invertir en centrales hidroeléctricas de bombeo en 2024. Sin embargo, el comité del
Ministerio de Empresa, Energia y Estrategia Industrial (BEIS) ha recomendado recientemente
que se adelante a 2023.

8.1.3 Alemania

A continuacion, se describen las politicas que Alemania ha implementado para la introduccion

de sistemas de almacenamiento y los diferentes servicios que pueden proporcionar.

Para el caso de sistemas de almacenamiento residenciales, desde el afio 2000 con la Ley de
Energias Renovables (Erneuerbare Energien Gesetz) se aumentd la adopcion de energias
renovables, lo cual permitié reducir las emisiones de gases de efecto invernadero . Se establecio

84 https://www.enel.cl/en/meet -enel/media/news/d201806 -enel-starts -operations -in-uk-at-the -
groups -first -stand -alone -battery -energy -storage -system -.html
85 https://www.nidec -industrial.com/document/bess -uk-case-study/
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una tarifa garantizada para energias renovables (Feed -in-Tariff, FIT) lo cual favorecia la
penetracion de energias renovables ya que en un principio se garantizaba un precio que recibian

los consumidores que era mayor que el valor al cual consumian la elec  tricidad. Esta tarifa fue
disminuyendo en el tiempo y a su vez el valor de la electricidad fue aumentando. Existian
algunos beneficios en donde los usuarios con una potencia inferior a 10 kW estaban exentos de
pagar un impuesto dedicado a financiar la tran  sicion energética (EEG Umlage). Estos beneficios
y las altas tarifas eléctricas para el usuario final fomentaban la autosuficiencia a través de
sistemas de baterias. En este sentido, el progr ama
Banco de Desarrollo Aleman otorgaba a los propietarios de sistemas con potencia inferior a 30
kW, créditos de bajo interés para la instalacién de sistemas de almacenamiento. Recientemente,
considerando la electrificacion del transporte de vehiculos particulares, el gobierno aleman esta
promoviendo un programa de subsidios para promover los sistemas de almacenamiento de
energia en el hogar, en particular para vehiculos eléctricos (EV). Segun el programa de subsidios,
los consumidores pueden recibir apoyo financiero para tres ¢ omponentes clave: estaciones de
recarga, sistemas fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de energia. El programa cubrira

el 25% del costo total de la inversion en sistemas de almacenamiento de energia, con una
subvencién méaxima de 9600 euros. Ademas, | 0s solicitantes que opten por estaciones de carga
Vehicle-to-grid (V2G) podran recibir hasta 10200 euros en subvenciones.

Respecto al uso de sistemas de almacenamiento para clientes comerciales e industriales, no hay
esquema de apoyos, debido a que en el pasado existieron obstaculos que incluso persisten en
la actualidad, especialmente cuando se trata de sistemas de almacenamiento que pueden
prestar multiples servicios. De igual modo en sistemas de almacenamiento dentro de la ciudad,
no hay un esquema de apoyo en el marco regulatorio en donde exista un modelo de negocio
que funcione para los inversionistas y operadores.

Los sistemas de almacenamiento que participan del mercado eléctrico mayorista no cuentan
con un régimen especial de apoyo, pero durante algunos afios fue muy atractivo invertir en este

tipo de sistemas de almacenamiento para participar en el mercado de ener gia de control
primario de frecuencia hasta que este mercado se saturd. En la actualidad, debido a la crisis
energética y la existencia de altos diferenciales de precios, se han realizado inversiones para
arbitraje de energia.

Los sistemas de almacenamiento de baterias integrado a parques fotovoltaicos o edlicos
(centrales eléctricas hibridas) no cuentan con un plan especial de apoyo para el sistema de
almacenamiento y mantienen algunas dificultades para aplicarse en mdltiples s ervicios.
También existié una iniciativa relacionada al programa de licitacién de suministro de energia
gue otorgaba una prima por kWh de energia vertida al mercado procedente de activos que
combinan dos o mas tecnologias de energia limpia (entre los cuale s se contaba con sistemas de
almacenamiento). Ejemplos de algunos proyectos adjudicados son:

A Sajonia, proyecto que combina una matriz solar fotovoltaica de 13,5 MW con un sistema
de almacenamiento de energia en bateria (BESS) de 3,7 MWh.
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A En el parque solar de Biittel de 35 MW se instal6 un sistema de almacenamiento de
energia por bateria (BESS) de 12 MW y una capacidad de almacenamiento de energia de
8 MWh, lo que significa una duracién de descarga de 40 minutos (0,66 horas).

Un obstéaculo para el uso del almacenamiento de energia es la aplicacion de tarifas de uso de la
red. El marco regulatorio define un cargo de red cuando la electricidad se consume para
almacenamiento y luego nuevamente cuando se utiliza para el consumo fina | de la energia
previamente almacenada. Para evitarlo, existe una exencion de estos cargos que es valida hasta
2026, y aun no esta claro si se prorrogara. Sin embargo, este tipo de cargos contradice ciertos
principios de instituciones como la Directiva Eur opea del Mercado Interior (BMRL) y la
Regulacion del Mercado Interior de la Electricidad (BMVO), ya que estipulan que las tarifas de
red no deben constituir una desventaja para el almacenamiento de energia y que debe excluirse
cualquier discriminacién posi tiva o0 negativa contra la energia eléctrica almacenada
temporalmente (como el articulo 18 de la BMVO vy la clausula 39 de la BMVO). La expiracion de

la exencion de la tarifa de red ya esta teniendo un impacto significativo en los planes y la toma

de decisiones para nuevos proyectos de almacenamiento a gran escala, ya que la puesta en
marcha se produciria después de esta fase de exencidn. Debido a estas incertidumbres legales,

los planes para ciertas nuevas instalaciones de almacenamiento frente al medidor ya se han
suspendido y es posible que los proyectos iniciados no contintden. Por lo tanto, se espera que la
normativa se modifique para que no incluya plazos de expiracion de las exenciones de cargos

de red, sino que elimine los cargos dobles de red de forma  permanente.

8.1.4 Otros paises

8.1.4.1 Australia

En Australia existen incentivos para la adopcién de baterias en uso residencial y también existe
financiamiento para promover sistemas de almacenamiento de gran escala mediante una
institucién de gobierno.

Marco Regulatorio

Los gobiernos estatales han tomado la iniciativa en la introduccion de politicas y ofreciendo
incentivos para los sistemas de almacenamiento de energia en baterias en el pais, lo que ha
resultado en un crecimiento continuo para el mercado detrds del medidor, e specialmente en
los Ultimos tres afios. En Australia hay tres fuentes principales de reembolsos o incentivos
solares disponibles: Gobierno federal, Gobiernos estatales (algunos, pero no todos) y Minorista

de electricidad (en ocasiones z dependiente del mino rista). En el caso de los incentivos de
gobierno federal, estos existen bajo el JRenewabl e E|
australiano. Hay dos esquemas que gestiona el Regulador de Energias Limpias bajo este
incentivo federal: El objetivo de ener gia renovable a gran escala (LRET), que fomenta la inversion
en centrales eléctricas renovables, y el plan de energia renovable a pequefia escala (SRES), que
respalda instalaciones a pequefia escala, como paneles solares domésticos y sistemas solares
de agua caliente. Los sistemas de energia renovable a pequefa escala, como los sistemas de
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paneles solares, los sistemas eolicos a pequefia escala, los sistemas hidroeléctricos a pequefia
escala, los calentadores de agua solares y las bombas de calor de fuente de aire, son todos
elegibles bajo el SRES, que ofrece incentivos financieros a individuo sy pequefias empresas. Este
SRES se logra mediante la creacién de Certificados de Tecnologia a Pequefia Escala (STC). Para
ayudar a Australia a cumplir su plan de energia renovable, el gobierno federal desarroll6 el plan
en 2011. El plan se esta eliminando gradualmente y los valores de STC disminuiran desde el 1
de enero hasta 2030. El plan finalizara el 31 de diciembre de 2030. A las baterias se les asigna
un ndmero especifico de STC con valor. El valor total de los STC generalmente se deduce del
costo tota | de su sistema para obtener un descuento en el punto de venta. Esto generalmente
resulta en miles de ddlares ahorrados. Las medidas se pueden resumir en:

A

Solar Victoria ofrece un reembolso por bateria solar en el punto de venta de hasta un
maximo de $2,950 para ayudar a las familias victorianas que desean instalar una bateria
solar. Ahora hay 723 reembolsos disponibles. Las solicitudes de reembolsos para
baterias se cerraron el 30 de junio del 2023 y la oferta de préstamo comenzé el 1 de julio
de 2023.

Para los victorianos que se inscriben en un programa Victoria Virtual Power Plant (VPP),
el programa VPP ofrece mayores reembolsos por baterias solares a una tasa fija de
$4,174 para el costo inicial de una bateria solar y su instalacion.

En Nueva Gales del Sur se tiene un progr ama

préstamos que cubren los costos iniciales para la instalacion de sistemas de
almacenamiento de baterias y solares. El préstamo otorgado bajo este plan no tiene
intereses y tiene un limite de hasta 14.000 ddlares estadounidenses. El plan se introdujo
originalmente para aumentar el despliegue de almacenamiento de baterias
residenciales en el estado de Nueva Gales del Sur en Australia.

Australia del Sur se ha estado incentivado el despliegue de sistemas de almacenamiento
de energia en baterias en el estado desde 2015, cuando se anuncio un incentivo de 5.000
ddlares para que hogares, escuelas y empresas instalen almacenamiento en baterias
esto le siguié la introduccién de un subsidio para 40.000 hogares para la instalacién de
sistemas de almacenamiento de energia en el hogar en 2018. El subsidio tenia un costo

A

de 100 millones de ddlares y tenia como objetivo proporcionar un incentivo ma ximo de

6.000 délares a cada hogar.

Australia Occidental no ofrece ninglin reembolso por baterias solares, sin embargo, si
se tiene un sistema solar y/o una bateria solar, puede participar en el Programa de
recompra de energia distribuida (DEBS). Este programa permite acceder a tarifas

diferenciadas segun la hora del dia y acceder a ciertas ganancias. Dado que se paga un

mayor precio por la electricidad exportada al final de la tarde y en la noche, cuando la
demanda de electricidad y el costo minorista de la electricidad son mas altos, estas
tarifas representan con mayor precision el costo de la electricidad en diferentes
momentos del dia. Tarifas maximas: la electricidad exportada entre las 15.00 y las 21.00

horas gana 10 centavos por kilovatio -hora (kWh); Tarifas valle: la electricidad export ada

entre las 21.00 y las 15.00 horas gana 3 céntimos por kilovatio -hora (kwWh).
En el Territorio de la Capital Australiana (ACT) existen reembolsos e incentivos solares
para hogares y empresas dentro del ACT. Estos incluyen Hall, Tharwa y Oaks Estate. Su

nuevo sistema de bateria debe cumplir con los siguientes criterios para calificar para un
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reembolso: acoplado con paneles solares, conectado a la red eléctrica. El reembolso
para el hogar es el valor minimo de $3500 o el 50 % del precio de la bateria. El reembolso
para empresas es el valor minimo de $35 000 o el 33 % del precio de la bateria.

A En el norte de Australia, se puede solicitar un subsidio a través del Programa de baterias
para hogares y empresas si es propietario de una vivienda, de un negocio o de una
organizacion sin fines de lucro y desea comprar e instalar baterias e inversores. S e
ofrece un subsidio de $450 por kilovatio hora de capacidad utilizable del sistema de
baterias, hasta un monto méaximo de $6,000, a propietarios de viviendas y empresas
elegibles.

Proyectos

La Agencia Australiana de Energias Renovables (ARENA) del gobierno australiano brinda apoyo
financiero para proyectos que involucran almacenamiento en baterias que ayuden a operar una

red eléctrica con una mayor proporcion de energia renovable. La  Figura 59 presenta un mapa
de los proyectos impulsados por ARENA.
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Figura 59: Proyectos promovidos por ARENA

Entre otros proyectos se cuentan:

A El Proyecto Yuri de Hidrogeno Renovable a Amoniaco implementara un electrolizador
de 10 MW alimentado por 18 MW de energia solar fotovoltaica y respaldado por un
sistema de almacenamiento de energia de bateria de 8 MW, para generar hidrogeno
renovable para producir amoniaco renovable en la vecina planta de amoniaco liquido
de Yara Pilbara Fertilisers en Karratha, Australia Occidental.

A El proyecto del sistema de almacenamiento de energia Darlington Point es un nuevo
sistema de almacenamiento de bateria (LSBS) a gran escala de 25 MW / 50 MWh

4
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conectado a la subestacion Darlington Point de 132 kV de Transgrid en Nueva Gales del
Sur.

A La estacion de autobuses eléctricos de préxima generacion de Transgrid y Zenobe
Energy entregard una estacion de autobuses eléctricos de proxima generaciéon con 40
autobuses eléctricos junto con software de carga inteligente, energia solar fotovoltaica
in situ y almacenamiento de baterias en el interior oeste de Sydney.

A La prueba de baterias de bajo voltaje de United Energy investigara la viabilidad técnica
y comercial del uso de baterias montadas en postes conectadas a la red de bajo voltaje
(BT) para gestionar las limitaciones y aumentar la capacidad de alojamiento de e  nergias
renovables.

A El proyecto solar y de almacenamiento de bateria de flujo de vanadio compartido de
Yadlamalka Energy es un proyecto innovador de energia renovable que comprende un
sistema de almacenamiento de bateria de flujo de vanadio (VFB) conectado a la red junto
con energia solar fotovoltaica, el primero de su tipo en Australia, y tiene como objetivo
demostrar la viabilidad técnica y comercial de VFB para proporcionar servicios auxiliares
de control de energia y frecuencia (FCAS).

A TransGrid Wallgrove Battery construira, probara y operara una bateria de iones de litio
de 50 MW / 75 MWh en la subestacion Wallgrove en el oeste de Sydney. El proyecto
utilizara baterias Tesla y demostrara su innovador producto de inercia sintética conoci do
como 3Modo de maquina virtualj. TransGrid
uso de la bateria de 50MW / 75MWh para servicios de mercado.

8.1.4.2 Estados Unidos

Recientemente, el Departamento de Energia ha anunciado una inversion de 325 millones de
délares en nuevos tipos de baterias que pueden ayudar a convertir la energia solar y edlica en
energia las 24 horas. Los fondos se distribuiran entre 15 proyectos en 17 estados.

NYISO

El Operador Independiente del Sistema de Nueva York (NYISO) mantiene como meta llegar a 3
GW de almacenamiento para 2030 segun la Ley de Liderazgo Climatico y Proteccién Comunitaria
(CLCPA) de Nueva York, implementada en 2019. La Hoja de Ruta del Aimacenam iento de Energia
establece un enfoque doble para la implementacion del almacenamiento. El primer objetivo
tiene como objetivo implementar 3 GW de almacenamiento masivo mediante la creacién de un
nuevo incentivo de crédito de almacenamiento indexado que se espera que aumente el valor
para los clientes y brinde certeza a largo plazo para los proyectos. Por ejemplo, se han dispuesto
créditos fiscales a partir de la Ley de Reduccion de la Inflacién para reducir el costo de instalacion
de almacenamiento independ iente o acoplados a sistemas fotovoltaicos. Algunas condiciones
del programa de incentivo (NYSERDA,2021) para sistemas de almacenamiento para el sistema
eléctrico consideran incentivos decrecientes por afio desde el 2019 hasta el 2025 y que no
excedan los 25 millones de délares. No existe un tamafio maximo para el sistema de
almacenamiento, pero si deben ser mayores a 5 MW.
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MISO

En mayo de 2023, el Estado de Minnesota ha aprobado un paquete de incentivos para la energia
solar, el almacenamiento de energia, las microrredes y la  resiliencia energética por un total de
80 millones de dolares. ElI Omnibus de Politica y Finanzas sobre Medio Ambiente, Recursos
Naturales, Clima y Energia (HF 2310) incluye 7 millones de dolares para el primer programa de
incentivos al almacenamiento de energia del estado para sistemas de almacenamiento de
energia in situ y 250.000 dodlares para un estudio que analice como el almacenamiento de
energia puede ayudar al estado a lograr una descarbonizacion del 100%.

8.2 Propuestas

En términos generales, si bien este estudio esti focalizado en analizar los sistemas de
almacenamiento, es importante destacar que desde la politica puUblica se deberian fomentar
todas aquellas acciones que reduzcan los costos totales del sistema, tales com o, eficiencia
energética, gestion de la demanda, distribucién de recurso renovable, etc. Muchas de estas
acciones podrian reducir los requerimientos de infraestructura asociada a nuevas centrales,
sistema de transmision y sistemas de almacenamiento.

Es importante recordar que los sistemas de almacenamiento han estado presentes en el SEN
desde hace muchos afios a través de las centrales hidroeléctricas con capacidad de regulacion.
Las principales diferencias con los sistemas que se analizan en este estu dio tienen que ver con
la capacidad de almacenamiento de las nuevas tecnologias, como BESS, CSP, centrales de
bombeo, etc. (las centrales hidroeléctricas pueden tener capacidad de almacenamiento de dias,
semanas e incluso meses) y con la capacidad de almac enar energia a través de retiros de energia
eléctrica (en vez de utilizar algun recurso renovable como el agua, el sol y el viento). En el pasado
las centrales hidroeléctricas con capacidad de almacenamiento se pudieron desarrollar bajo el
mismo marco regu latorio actual, lo cual por cierto pasd por distintas modificaciones hasta
converger a la regulacién actual. En efecto, pasaron varios afios para definir la metodologia de
reconocimiento de la potencia de suficiencia de las centrales hidroeléctricas definid a en el
reglamento de potencia, algo similar a la discusién observada actualmente con la incorporacion
nuevos tipos de almacenamiento. La principal razén por la cual no se han seguido desarrollando
estos proyectos tienen que ver con los costos de desarroll o que los han hecho menos
competitivos en comparacion con otras fuentes renovables y a las barreras socio ambientales a
las que han estado expuestos.

A continuacién, se proponen distintos instrumentos y herramientas de incentivo y fomento
posibles de implementar para acelerarla  penetracion de los sistemas de almacenamiento en la
matriz energética chilena. La propuesta se realiza a partir de la sintesis de las actividades
anteriores, los resultados de las entrevistas, la revision de experiencias internacionales y los
andlisis prop ios del equipo consultor.
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Propuesta de cambios regulatorios de corto plazo

1. Completar marco regulatorio actual bajo el cual operan los sistemas de
almacenamiento: definir procedimiento que utilizar4 el Coordinador Eléctrico para
realizar el despacho de los sistemas de almacenamiento, metodologia de calculo de los
costos marginales operando con sistemas de almacenamiento % y metodologia para
definir reconocimiento de potencia de suficiencia para los distintos tipos de sistemas de
almacenamiento. Es importante mencionar que la definicion de estos procedimientos
no garantiza que los sistemas de almacenamiento se vayan a desar rollar. Los ingresos
calculados a partir de los distintos procedimientos no garantizan al desarrollador que el
proyecto sea rentable. Sin embargo, otorgarian mayor certeza para la evaluacién
econdmica del proyecto.

2. Definir la fecha de entrada en vigencia de nuevos contratos de licitaciones de energia
para clientes regulados teniendo en cuenta los tiempos de construcciéon de nuevas
centrales con sistemas de almacenamiento (ejemplo, centrales bombeo, plantas CSP,
etc.). De esta forma se busca que los tiempos de construccidon de nuevas centrales no
sea una barrera para participar de los procesos de licitacion, permitiendo que nuevos
agentes puedan presentarse y competir frente a las otras tecnologias que requieren
menores tiempo de construccion. Por otra parte, se debe verificar que estos tiempos no
sean excesivos y ho pongan en riesgo el suministro de corto plazo. Es decir, se debe
evaluar que la potencial reduccién de costos por la entrada de centrales con sistemas
de alm acenamiento de menor costo de desarrollo compensa el potencial incremento de
costos en el corto plazo.

3. Incluir en las licitaciones de suministro de los clientes regulados criterios de seleccion
adicionales al precio de la energia. Debido a la entrada masiva de energias renovables
variables se espera que en el futuro existan problemas de inercia, aumento de los
requerimientos de control primario y secundario de frecuencia y problemas de
cortocircuito. En la dltima licitacién de suministro de las distribuidoras se definio que los
costos por servicios complementarios que pagan los retiros sean traspasados a los
clientes regulados. Estos costos son internalizados por clientes y no por los generadores
que contribuyen al incremento de requerimientos sistémicos. Las centrales con
sistemas de almacenamiento podrian ayudar a reducir estos requerimientos. Por tanto,
en las licitaciones se podria definir un mecanismo de ponderacion de los servicios
sistémicos que puedan aportar algunas centrales. Por ejemplo, si una central con
sistema de almacenamiento contribuye con inercia podria tener una ponderacion
mayor con respec to a una central que no contribuya a este requerimiento. Esta
ponderacién podria afectar solo el criterio de seleccion y no necesariamente el precio

8 Debido a que los sistemas de almacenamiento pueden reducir los costos marginales, los
ingresos por arbitraje (estimados con los costos marginales previo a la entrada en operacion de

los sistemas de almacenamiento) pueden verse afectados. Por tanto, se req uiere la
confirmacién de las metodologias de estimacion de los costos marginales.
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ofertado. Lo ideal seria extender este criterio a las licitaciones organizadas por los
clientes libres, sin embargo, la regulacién actual no permite hacer este tipo de exigencias
a dichos clientes.

El andlisis de la estructura de costos para sistemas de almacenamiento tipo BESS
muestra que los costos de inversién para plantas hibridas se podrian reducir en hasta
un 45%, aumentando la competitividad de esta tecnologia. La regulacion actual define
los sistemas de almacenamiento como aquel equipamiento tecnolégico capaz de retirar
energia desde el sistema eléctrico, transformarla, almacenarla y luego inyectarla a la red.
En este sentido, la ley de almacenamiento vino a regular los sistemas de
almacenami ento aislados. Las centrales renovables hibridas son aquellas centrales que
poseen un sistema de almacenamiento, por ejemplo, solar fotovoltaico mas BESS o
centrales edlicas mas BESS. La central hibrida podria tener distintos modos de
operacion: 1) Una par te de la energia producida se puede inyectar a la red y otra parte
de la energia almacenarla en el BESS para luego inyectar en la noche. En este caso, el
BESS tendria un modo de operacidn distinto al que define la ley ya que una parte de la
energia almacen ada no proviene de la red; 2) La central renovable podria siempre estar
inyectando su energia a la red, sin nunca utilizar el sistema de almacenamiento para
guardar parte de esa energia. Por su parte, el sistema de almacenamiento podria
realizar retiros de la red para luego posteriormente inyectarlo. En este caso, el sistema
de almacenamiento opera de acuerdo a la definicion de la ley; 3) Por ultimo, el sistema
de almacenamiento de la central hibrida podria operar alternadamente segun el punto
1) y 2) descrito anteriormente. Es decir, en algunos periodos de tiempo se podria cargar
a partir de las inyecciones del recurso renovable y en otras ocasiones se podria cargar
utilizando retiros de la red eléctrica. Considerando que la ley de almacenamiento regula
los sistemas de almacenamiento puros, se debe aclarar si la regulacién actual permite
hacer retiros desde la red en centrales hibridas operando en los modos de operacion 2)
y 3) descritos anteriormente, de manera de aumentar la flexibilidad de operacion y la
reduccioén de los costos medios de desarrollo. Por ejemplo, la licitacién de sistemas de
almacenamiento que pretende hacer el gobierno vigente podria considerar la
integracion de sistema de almacenamiento en plantas renovables existentes o en
nuevas plantas para reducir los costos de inversién. Asimismo, se recomienda analizar
mecanismos de acceso abierto para sistemas de almacenamientos se puedan integrar
a plantas existentes.

Los costos de sistema de transmision actualmente se pagan a través del mecanismo de
estampillado que se les aplica a los retiros. La regulacion actual establece que los retiros
efectuados en el proceso de almacenamiento no estaran sujetos a los cargos asoc  iados
a clientes finales. Considerando que la regulacién actual no es clara sobre el tratamiento

de las plantas hibridas (ver punto anterior), este pago por el uso de sistema de
transmision se podria reducir o eliminar para  aquellas plantas hibridas que de muestren
que no aumentan los requerimientos de infraestructura del sistema de transmision
producto de retiros de energia desde la red . Asimismo, se deberia promover la
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instalacién de sistemas de almacenamiento en puntos de la red donde no se aumenten
los requerimientos de transmision producto  de los retiros de la red.

6. Ampliar el horizonte de evaluacion del estudio anual que realiza el Coordinador Eléctrico
Naci onal (34nforme de servicios complementari osij)
de servicios complementarios. La instalacién de infraestructura de almacenamiento (u
otro tipo) que solucione los problemas de corto plazo podria quedar con capacidad
ociosa si estos mismos servicios son provistos por nuevas centrales con capacidad de
almacenamiento que se proyecta que entren en los préximos afios. La infraestructura
subutilizada se podria usar para proveer otros servicios. Se recomienda evaluar los
requerimientos de servicios complementarios considerando un horizonte de evaluacion
de 4 a 5 afios, plazo en el cual podrian entrar nuevos proyectos de generacion
habilitados proveer servicios complementarios.

7. Revisar la metodologia de definicién de unidad de punta ya que el informe més reciente
qgue determina el costo de esta unidad (3Deter min:
costos fijos de operacién de | a Unidad de Punta de¢
los sistemas de almacenamientos puros como opcién para proveer la demanda de
punta del sistema. Esto se debe a que con anterioridad a la promulgacion de la ley de
almacenamiento, no se permitia la participacion de sistemas de almacenamientos puros
en las transferencias de potencia entre generadores. En caso de que cambie la
tecnologia de punta desde la turbina diésel a un sistema de almacenamiento puro
debido a la disminucion de los costos de inversion de estos ultimos, esto podria tener
consecuencia sobre la remuneracion que reciben el resto de las centrales del sistema al
disminuir el precio de la potencia de suficiencia.

Otras propuestas de cambios regulatorios:

8. En la medida que se tenga la certeza de la necesidad de incorporar capacidad de
almacenamiento al sistema, se podria agregar este requerimiento en forma explicita en
la licitaciéon de suministro de los clientes regulados. El tamafio de los sistemas de
almacenamiento (o centrales con sistemas de almacenamiento) deberia ser
proporcional a las necesidades de almacenamiento que puedan requerir los clien tes
regulados. Por ejemplo, en el bloque de noche y madrugada donde actualmente operan
las centrales a carbdén la s cuales deberian dejar de operar.

9. Considerando las necesidades de almacenamiento que el sistema podria requerir (ver
punto anterior), se recomienda ajustar el precio méximo de oferta de las licitaciones de
clientes regulados, tomando en cuenta que los proyectos con sistemas de
almacenamiento tienen costos de desarrollo mas alto que las centrales sin sistema de
almacenamiento. De esta forma, se busca evitar licitaciones desiertas o parciamente
desiertas producto de un precio maximo muy bajo.
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Los grandes clientes libres y los clientes regulados representados por la CNE pueden
tener la capacidad de detectar las necesidades de almacenamiento para su suministro
eléctrico, lo cual puede ser incorporado como un requerimiento en las licitaciones
privadas vy licitaciones publicas. Sin embargo, clientes libres de menor tamafio podrian
no ser capaces de identificar estas necesidades sistémicas. Si bien lo esperable es que
los contratos de suministro fijen un precio fijo, los contratos podrian tener clausul as de
indexacion a los costos marginales cuando el suministrado r queda deficitario en el
balance de transferencias de energia del mercado spot. Por tanto, parte de la energia
del cliente podria ser adquirida en el mercado spot, exponiéndose a la variabilidad de
los costos marginales. Se podria limitar la exposiciéon a ¢ osto marginal promoviendo la
firma de contratos con comercializadores que demuestren que poseen la
infraestructura (potencialmente con una componente de almacenamiento) suficiente
para garanti zar el suministro de dichos contratos.

Otras recomendaciones

11.

12.

13.

14.

15.

Se recomienda la aplicacion de instrumentos de difusion para el levantamiento de
barreras asociadas a la desconfianza en una o mas tecnologias especificas de
almacenamiento. Por ejemplo, actualmente existe desconfianza por parte de algunos
clientes libres y por parte de algunos desarrolladores hacia la tecnologia CSP. Es
importante recordar que hace algunos afios, antes del boom del hidrégeno verde,
CORFO realiz6 esfuerzos importantes para desarrollar la tecnologia CSP en Chile.

Reducir los tiempos de tramitacion de los proyectos de almacenamiento. Asimismo,
implementar las medidas necesarias para reducir los elevados tiempos para obtener
permisos a terrenos donde se podrian desarrollar plantas CSP.

Generar la evidencia técnica para aclarar las criticas de que los cambios regulatorios en
desarrollo estarian beneficiando a una tecnologia de almacenamiento en particular. Por
ejemplo, se deberia presentar los analisis que demuestren que un sistema del
almacenamiento de 5 horas deberia tener el mismo reconocimiento de potencia de
suficiencia que un sistema de mayor cantidad de horas.

Ampliar el ndmero de opciones de tipos de sistemas de almacenamiento que son
evaluadas en los ejercicios de planificacion energética de largo plazo. Por ejemplo, incluir

en la evaluacion baterias tipo NAS, baterias de mayor duracion (5 o méas horas), CAES d e
mayor duracién, etc.

Realizar sensibilidades con respecto a las estimaciones de costos y pardmetros de
modelacién de las distintas tecnologias de almacenamiento. Por ejemplo, existe poca
informacion para caracterizar los costos de inversion en Chile de centrales de bombeo,
CAES, etc.; existe incertidumbre sobre el potencial de desarrollo de CAES; existe
incertidumbre en la cantidad de ciclajes que pueden durar los distintos tipos de baterias,
etc. A partir de lo anterior, se recomienda ampliar el nimero de escenarios evaluados
en los ejercicios de planificacion. Por ejemplo, las tendencias costo de inversion de las
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plantas CSP son independientes de las tendencias de los costos de baterias, por tanto,
el escenario 3baj oj de proyeccion de <costos de
escenario Jaltoj de proyeccién de |l as baterias y \

16. Los requerimientos de capacidad de almacenamiento dependen de la distribucion del
recurso renovables, sin embargo, existe incertidumbre en coémo se distribuird este
recurso a lo largo del pais en los pré6ximos afios. Por ejemplo, la mayoria de los ejercicios
previos de planificacion proyectan una participacion importante de generacion edlica y
gue parte de la futura demanda en las horas de tarde y noche sera suministrada por
esta tecnologia. Se recomienda realizar sensibilidades con respecto a la distribucion del
recurso renovable, por ejemplo, la distribucion de la energia edlica que es la que se
proyecta que aumentara significativamente en el futuro y podria satisfacer parcialmente
las necesidades de almacenamiento del sistema (al cubrir parte de la demandad e la
noche y madrugada).

Propuesta de cambios regulatorios de mediano y largo plazo

17. Las plantas virtuales permiten la agregacion de recursos distribuidos para que clientes
regulados y libres puedan participar del mercado mayorista de la energia, servicios
complementarios y potencia. Por recursos distribuidos se entiende a las centrales de
generacion, sistema de almacenamiento, la gestion de la demanda, entre otros. La
regul aci 6n actual no per mite |l a participacién d e
requieren cambios regulatorios que permitan su participacién. Algunos de los cambios
regul atorios que se detallan en estudio previo (Centro de Energia 2020, Centro de
Energia 2023 a) son: 1) Definir la figura del "generador o planta virtual" en la regulacién
eléctrica (de manera similar a como se hizo con la definicion de sistema de
almacenamiento), 2) Definir y habilitar la participacion de las plantas virtuales en los
mercados de energias, servicios complementarios y potencia de suficiencia. En el
proyecto de ley de reforma a la ley de distribucién que se impulsé en el gobierno

anterior (3ley | argaj, Il a cual final mente no avan
planta virtual se enmarca dentro de la propuesta de definicion de la figura del

comercializador Jpuroi . El obj eti vadorearotos e xt ender
segment os. De esta for ma, un Jcomercializadorj s e

Coordinador Eléctrico y de gestionar los recursos distribuidos incluidos dentro de una
planta virtual.

18. El desarrollo de micro redes y sistemas de almacenamiento se podria incentivar a través
del desarrollo de politica de adaptacion y resiliencia del sector energia ante el cambio
climatico. En estudio previo (Centro de Energia, 2023 b) se propone una serie d e
reguerimientos a incorporar en una guia de adaptacion del cambio climatico en Chile.
La propuesta se basa, en parte, en la revision de las experiencias internacionales sobre
politicas de adaptacién del sector energia ante el cambio climatico. Por ejemplo |, se
revisa la experiencia del caso California. En dicho estado la regulacién exige a las
empresas distribuidores de electricidad y de gas a desarrollar un analisis de
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vulnerabilidad al cambio climéatico considerando los siguientes aspectos: 1) analisis del
riesgo climatico sobre las operaciones, servicios e infraestructura; 2) analisis de
propuestas para abordar y mitigar los riesgos identificados; 3) analisis del riesgo
climatico sobre infraestructura que esta bajo contrato con otras empresas; 4) Cubrir un
horizonte de evaluacion de 20 a 30 afios; 5) Completar el plan cada 4 afios. La inversion
en infraestructura para aumentar la resiliencia del sector energia se financia
parciamente a través de un cargo incorporado como parte de las tarifas que pagan los
clientes finales .

Recientemente se han realizados estudios para analizar la factibilidad de pasar de un
esquema de despacho centralizado basado en costos auditados a un mercado de oferta
de energia. Bajo este esquema, las centrales se deben hacer cargo de las desviaciones
de oferta de energia que realizan el dia anterior. Los sistemas de almacenamiento
permitirian reducir esta desviacién de prondstico de las centrales renovables. Por otra
parte, en el mercado de la energia los sistemas de almacenamiento podrian ofertar el
precio de venta de su energia a un valor que les permita cubrir una parte importante de
sus costos de desarrollo. Sin embargo, no existe garantia que la oferta de energias sea
adjudicada en el mercado de corto plazo (se requiere que el precio sea competitivo
frente a otras ofertas), que los ingresos sean estables y que se cubran adecuadamente
todos los costos. Alternativamente también se ha evaluado mantener el mercado actual
basado en costos auditados, pero exigiendo a los generadores que se hagan cargo de
las desviaciones (mercado day -ahead).

Por ultimo, es importante mencionar que en la seccion 6.4 se describe una serie de
medidas para mitigar el riesgo de suministro.
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9 Conclusiones

Durante el desarrollo de este estudio se logra analizar la estructura de costo de los distintos
tipos de sistemas de almacenamiento y se analiza la evolucidon que podrian tener estos costos
en el futuro. Para algunos tipos de sistemas de almacenamiento exis te informacion para
caracterizar adecuadamente los costos, sin embargo, para algunos tipos de BESS, baterias de
Carnot, NAS y sistema de bombeo, existe poca informacion a nivel nacional, por lo que las
estimaciones de costos de inversion tienen una incerti  dumbre bastante elevada, la cual deberia
ser abordada en los ejercicios de planificacion de largo plazo.

Para la mayoria de los sistemas de almacenamiento se observa una alta dependencia de China
como provee dor tecnolégico. Para abordar el riesgo de suministro se propone una serie de
medidas considerando dos modelos de desarrollo, uno como desarrolla  dor tecnoldgico y otro
como importador de tecnologia (situacion actual). Para el primer enfoque se proponen medidas
como el fomento a la industria local, el desarrollo de estrategias de materiales criticos, la firma

de acuerdos internacionales de comercio e i nversion, d esarrollo de incentivos para la atraccion
de empresas, entre otras. Para el modelo clasico actual se proponen medidas como la
diversificacion de proveedores, la compra conjunta entre varios paises o empresas, el incentivo

a la atraccién de instalaciones de empresas extranjeras en Chile, politicas de economia circular,
entre otras.

Los sistemas de almacenamiento pueden proveer distintos servicios de red los cuales fueron
caracterizados como servicios de energia 0 generacién eléctrica, de potencia de suficiencia,
servicios complementarios, transmision, distribucion y servicios gestion energética de cliente.
Se logra analizar como los distintos tipos de almacenamiento son capaces o no de proveer estos
servicios y las remuneraciones asociadas considerando la regulacién vigente.

Finalmente, se proponen 20 acciones del tipo regulatorias y no regulatorias que podrian ayudar
a acelerar la penetracién de los sistemas de almacenamiento en la matriz energética chilena.
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11 Anexos

11.1 Entrevistas

Durant e el desarrollo del proyecto se realizan una serie de entrevistas a distintas instituciones
relacionadas con el desarrollo de sistema de almacenamiento. La entrevista consiste en una
reunién con el equipo consultor de forma remota, de aproximadamente una ho ra con
preguntas guia, pero de conversacion libre. Los datos son anénimos en el estudio, y solo se
conservara el nombre de la institucion que representa. En la misma linea, la conversacién no es
grabada, y solo se tomaran notas escritas.

Las preguntas para abordar durante la reunion son las siguientes:

1. ¢ Cudles son los principales riesgos a lo que estan expuestos los desarrolladores de
sistemas de almacenamiento?

2. ¢ Cudles son sus expectativas sobre la evolucién de los costos de desarrollo de esta
tecnologia?
3. ¢Cuales seran las tecnologias dominantes que usted estima se desarrollaran en el

futuro? ¢ Cudles considera usted que son las tecnologias con mayor potencial? ¢y cuéles piensa
usted que serén las tecnologias dominantes en el futuro?

4, ¢, Qué modelos de negocios relacionados a los sistemas de almacenamiento cree que
deben ser impulsados? Y ¢ Cuales son los cambios regulatorios necesarios?

5. En el futuro Reglamento de la ley de almacenamiento, ¢,qué aspectos criticos estima que
deban ser incluidos?

6. ¢, Cudles son los mecanismos de incentivos que estiman primordiales para potenciar el
desarrollo de sistemas de almacenamiento a gran escala?

7. ¢ Cudles servicios especificos estima que los diferentes sistemas de almacenamiento
deben ofrecer, para que efectivamente puedan contribuir en superar/suplir la falta de capacidad

de la red de transmision existente? ¢Qué oportunidades considera que tiene  n los sistemas de
almacenamiento de corta y larga duracién en el mercado actual de servicios complementarios?

8. ¢, Qué oportunidades visualiza en la transicion de centrales ERNC ya establecidas, hacia
centrales renovables con capacidad de almacenamiento?

A continuacién, en la Tabla 37 se presenta un resumen de las entrevistas realizadas a distintos
actores relevantes del sector eléctrico. Hasta la fecha de este informe, se han enviado 15
invitaciones y se han concretado 1 1 entrevistas.
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Tabla 37: Resumen de resultados de entrevistas.

¢,Cudles son los
principales riesgos a lo
gue estan expuestos los
desarrolladores de
sistemas de
almacenamiento?

Desconfianza en la tecnologia, desinformacién (CSP)
Fallas en la tecnologia (CSP)

Elevados tiempos para obtener terrenos para desarrollar proyectos
CSP

Dependencia de China como proveedor tecnolégico
Demanda de litio para sistema de almacenamiento para
electromovilidad versus sistemas estacionarios
Demanda de Chile pesa poco

Marco regulatorio incompleto

Regulacion actual no permite determinar con certeza los ingresos
posibles de sistemas de almacenamiento.

Falta de financiamiento de bancos para proyectos que dependen de
arbitraje de energia

IAnuncio de licitacion de 2 GW de almacenamiento compite con
soluciones que estaban analizando empresas privadas

Sobre instalacion de sistema de almacenamiento podria reducir
costos marginales e ingresos por arbitraje

¢, Cudles son sus
expectativas sobre la
evolucion de los costos
de desarrollo de esta
tecnologia?

Costos de inversiéon han bajado significativamente para centrales
CSP (de 5300 a 3300 US$/kW)

Mejoras en la eficiencia en la tecnologia CSP desarrolladas por China
podrian bajar de precio
Se de desarrol |l

espera un J3boomj

Incremento del precio del litio podria encarecer precio de la bateria

Costo de bateria NAS podria ser competitiva con respecto a bateria
de litio para baterias de duracién de 6 -9 horas

Costo de bateria de NAS podrian bajar por entrada de nueva planta
en Japon

La tecnologia del inversor deberia tener costos comparables (grid -
forming y grid -following) gracias al avance tecnolégico.
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CAES es una tecnologia donde existe un potencial de desarrollo y
antecedentes de estudios de terrenos. Sin embargo, requiere
estudios geofisicos con mejor detalle y de impacto ambiental como
por ejemplo para extraccion de aguas.

¢, Cudles seran las
tecnologias dominantes
gue usted estima se
desarrollaran en el
futuro? ¢Cuales
considera usted que son
las tecnologias con
mayor potencial? ¢y
cudles piensa usted que
seran las tecnologias
dominantes en el
futuro?

Se espera mix tecnoldgico (CSP, baterias, etc.)
Bateria es lo mas seguro y conocido
Bateria litio, sistema de bombeo

Baterias, volantes de inercia, H2

¢,Qué modelos de
negocios relacionados a
los sistemas de
almacenamiento cree
que deben ser
impulsados? Y ¢ Cudles
son los cambios
regulatorios necesarios?

Pendiente norma de coordinacion de la operaciéon que incluya los
sistemas de almacenamiento. No esta claro como coordinador
despachara a los sistemas de almacenamiento y se determinaran
costos marginales

Pendiente reglamento/norma para regular ingresos por potencia de
suficiencia de sistema de almacenamiento

Pagos potencia no incentivan sistemas de almacenamiento de
duraciéon mayor a 5 horas.

Fijar incentivos claros sin subsidiar
Bases de licitacion de demanda distribuidoras y mecanismo de
incentivos a los sistemas de almacenamiento recibe buenos

comentarios

Periodo transitorio para determinar ingresos por potencia sistemas
de almacenamiento recibe buenos comentarios

Modelo marginalista de oferta no soluciona problema de sistema de
almacenamiento

Regulacion actual no incentiva el desarrollo de sistemas de
almacenamiento distribuido.

En el futuro Reglamento
de la ley de

Reconocimiento para sistemas de almacenamiento de duracién
mayor a 5 horas
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almacenamiento, ¢,Qué
aspectos criticos estima
gue deban ser incluidos?

Definicion de modo de operacién y despacho de baterias
Descuento (maximo 15 USD/MWh) en base de licitacion podria no
ser suficiente.

Restringir exposicion al mercado spot en licitaciones de suministro.

¢, Cudles son los
mecanismos de
incentivos que estiman
primordiales para
potenciar el desarrollo
de sistemas de
almacenamiento a gran
escala?

Reconocer potencia de baterias (pagos por capacidad)

Mejora en tramitacion de proyectos (pueden ser lentos y
burocraticos en permisos).

Uso para levantar restricciones del sistema de transmision.

¢ Cuales servicios
especificos estima que
los diferentes sistemas
de almacenamiento
deben ofrecer, para que
efectivamente puedan
contribuir en
superar/suplir la falta de
capacidad de la red de
transmision existente?
¢,Qué oportunidades
considera que tienen | os
sistemas de
almacenamiento de
corta y larga duracién en
el mercado actual de
servicios
complementarios?

Arbitraje de energia.

Aporte a los servicios complementarios.

Aporte a la suficiencia.

Reduccidén de congestiones en sistema de transmision y
distribucion.

CSP para pequefia esquela.

CSP para satisfacer demanda de desalacién, produccién de
hidrogeno, etc.

CSP para produccion de calor.

¢,Qué oportunidades
visualiza en la transicion
de centrales ERNC ya
establecidas, hacia
centrales renovables con
capacidad de
almacenamiento?

Se necesita sistemas de almacenamientos para arbitraje de energia
(congestiones del sistema de transmision).

Incertidumbre asociada al financiamiento provoca pocas
oportunidades para empresas pequefias.
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11.2 Modelo de costos para sistemas de baterias

Se entrega como anexo a este informe modelo en Excel para estimar costos asociados a
sistemas de almacenamiento del tipo bateria. El Excel también modelos de calculo de LCOE para
centrales CSP.

11.3 Casos de estudio de hidrogeno

11.3.1 Proyectos de celdas de combustibles

El sistema PEMGen de 1 MW de Nedstack incorpora 120 pilas Nedstack FCS 13 -XXL en un
contenedor ISE clasico de 40 pies. Esto demuestra que una opcién para la ampliacion es
aumentar el numero de pilas dentro de un disefio de sistema. La vida util de los compo nentes
BoP se indica con 20 afios y se requiere reemplazar las pilas cada 24,000 -30,000 horas de
funcionamiento.

Muchos fabricantes afirman que pueden proporcionar sistemas personalizados de varios MW
simplemente aumentando el nimero de pilas en sus sistemas de celdas de combustible
estandar hasta la capacidad requerida. Sin embargo, como se muestra en el siguiente ¢ apitulo,
para la mayoria de los fabricantes, estos grandes sistemas multi -MW seran plantas piloto de
varios MW Unicas en su tipo. En la Figura 60 se presenta un ejemplo comercial de este tipo de
celdas.

Figura 60: Ejemplos de sistemas de celdas de combustible estacionarios comerciales.
Imagen de PemGen de 1 MW - CHP-FCP1000 de Nedstack (izquierda) y disefio de un
sistema Doosan de 440 kW  (derecha )%

Proyectos de demostracion
Proyecto DEMCOPEM de 2 MW (2020):

f Untegrado en una planta de p-éloald@A)eniYiagkoudCainael ectr 61 i s

¥ Pilas PEMFC de Nedstack.

87 Fraunhofer ISE y Fraunhofer Chilstudio privado realizado para Industria Minera, 2021.
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f 2 MW en operacion.

¥ Calor disponible a 60°C.

fr Eficiencia de conversién neta superior al 50% en en:
al 85% (calor y electricidad).

¥ Mas de 2 afios (16,000 horas) de vida uatil de |l as pi
de reparaciones o mantenimiento de la membrana.

Figura 61: HDF Energy - CG Demo (2019) .

f Sistema de celdas de combustible en contenedor en M
¥ Pilas PEMFC de Ball ard.
¥ 1 MW (2x 500 kW pilas).

¥ Combinado con una bateria.

f Mads de 30,000 horas de operaci 6én para |l as pilas has
¥ Objetivo: Viabilidad de operaci én del sistema dur
purificacion).

88 Fraunhofer ISE y Fraunhofer Chile. Estudio privado realizado para Industria Minera, 2021.
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Figura 62: Daesan Hydrogen -Fuel-Cell Power Generation (2018) (Estudio FRaunhofer ISE
para la Industria Minera, afio 2021)

f Ubicacion: Complejo Undustrial Daesan en Seosan, Co
¥ Pilas PAFC de Doosan Corporation.

f 50 MW en funcionamiento desde 2020.

f Fuente de H2: subproducto de |l a industria petroquim

fr La planta de energia de celdas de combustible de h
industria.

¥ 400,000 MWh de electricidad por afo.

fr Costo del proyecto: USD 212 millones.
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Figura 63: Complejo Industrial Daesan en Seosan , Corea. Fuente: Daesan Hydrogen -Fuel-
Cell Power Generation (2018) &°

11.3.2 Proyectos de combustion

El nimero de sistemas CHP (generacibn combinada de calor y energia) comercialmente
disponibles con motores de combustion interna que funcionan con hidrégeno es limitado. Una
planta piloto de 1 megavatio de INNIO Jenbacher y Hanse Werke AG representa el pri  mer motor
de gas a gran escala en el rango de 1 MW que puede funcionar tanto con un 100% de gas natural
como con mezclas variables de gas natural e hidrégeno de hasta un 100% de hidrégeno. Asi
mismo, el proveedor aleman 2G Energy suministra de igual forma  unidades de generacion en el
rango de 115 a 750 kW eléctricos, como se aprecia en la Figura 64 de sus productos adaptados
a hidrégeno:

89 https://fuelcellsworks.com/news/daesan -hydrogen -fuel -cell-power -plant -completed -with -help -of-doosan -fuel -cells/

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammaenarbeit (B1Z) EmbH












