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Resumen: Andlisis de estructura de costos, fuentes de riesgo, servicios de red provistos y medidas de incentivo para las
siguientes tecnologias de almacenamiento: baterias, aire comprimido, hidrogeno verde, concentracién solar de
potencia v bateria de Carnot.
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1 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, térmicos y
biolégicos. Este estudio se focaliza en los sistemas de almacenamiento tipo BESS, centrales
CSP, baterias de Carnot, CAES y sistemas de almacenamiento para hidrégeno. En la Actividad
1 se analiz6 la estructura de costos de los distintos tipos de sistemas de almacenamiento.
Por ejemplo, considerando distintas fuentes de informacion, 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 inversion. Las proyecciones de
costos realizadas por referencias internacionales muestran 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 continuacién:
1) Crecimiento de la industria de baterias en general tales como 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 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, mientras que
el segundo supone que Chile sigue siendo un importador de tecnologias. Asimismo, 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, bUsqueda de colaboracion
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 diversificacién 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 almacenamiento pueden proveer los siguientes servicios:

» Servicios de energia o generacion eléctrica
= Servicios de potencia de suficiencia

= Servicios complementarios

= Servicios transmisién

= Servicios distribucién

= Servicios gestion energética de cliente
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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 suficienciay
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$/MWh para los supuestos de costos de inversién considerados, mientras
gue para central de bombeo los ingresos deberian estar entre 52 US$/MWh y 60 US$/MWh.
Con respecto a los ingresos por Servicios Complementarios, dependiendo del tipo
materializacién del servicio (licitacién, subasta, instruccién directa), el costo de inversién 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 continuacién:

= 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 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.

= El analisis de la estructura de costos para sistemas de almacenamiento tipo BESS
muestra que los costos de inversion 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 instalaciéon de sistemas de almacenamiento en plantas
hibridas, de manera de aumentar la flexibilidad y reducir los costos medio de
desarrollo.

= Con respecto a las licitaciones de clientes regulados, se recomienda definir la fecha
de entrada en vigencia de nuevos contratos teniendo en cuenta los tiempos de
construccién de nuevas centrales con sistemas de almacenamiento (ejemplo,
centrales bombeo, plantas CSP, etc.); incluir criterios de seleccién adicionales al
precio de la 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 aplicacion 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.
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También se realizan recomendaciones relacionadas con los ejercicios de
planificacion. 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 informacién 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.

Las plantas virtuales permiten la agregacién 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 climatico. 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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