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RESUMEN

El trabajo de titulacion presenta un estudio técnico econdmico de la implementacion de los
sistemas de almacenamiento de energia en baterias a gran escala dentro del sistema
nacional interconectado (SNI). Este almacenamiento puede tener diferentes usos dentro
del SNI como la regulacion de frecuencia, arbitraje de energia, control de voltaje etc., en
donde el estudio econdmico juega un papel fundamental para la aplicacion de esta

tecnologia y es lo que se hablara en este trabajo.

En el Capitulo 1 se puede encontrar la descripcion del alcance del trabajo al igual que los

objetivos generales y especificos planteados para el desarrollo de este.

En el Capitulo 2 se encuentra la metodologia con la que se realizé el trabajo. Se presenta
los tipos de estudios realizados, el tipo de andlisis de datos y la caracteristica de los
documentos investigados de los cuales se ha tomado las referencias para realizar el

presente trabajo.

En el Capitulo 3 numeral 3.1, se realiza una descripcién del desarrollo que han tenido los
sistemas de almacenamiento de energia con el pasar de los afios. Ademas, se realiza una
clasificacion y descripcién a detalle sobre las tecnologias de almacenamiento de energia

con sus aplicaciones correspondientes.

En el Capitulo 3 numeral 3.2, se puede encontrar una descripcion tecnolégica de los
sistemas de almacenamiento de energia en baterias a gran escala, ademas, se describe
de manera general los componentes que estan inmersos en los sistemas BESS y se
presentan los diferentes sistemas de almacenamiento de energia en baterias a gran

escala.

En el Capitulo 3 numeral 3.3, se encuentra el estudio sobre los factores que pueden afectar
la viabilidad de la implementacion de los sistemas BESS tomando en cuenta el costo de
las baterias con valores reales y pronosticados para un tiempo de 5 afios y la remuneracién

por los diferentes servicios que pueden prestar los sistemas BESS.

En el Capitulo 3 numeral 3.4, se presenta el estudio econdmico financiero de los beneficios
de laimplementacion de los sistemas BESS en el SNI ecuatoriano indicando las principales

ventajas que se puede tener al momento de invertir en este sistema.

En el Capitulo 3 numeral 3.5 se estudian modelos de negocio para la implementacion de
sistemas de almacenamiento de energia, en donde se encuentra informacién acerca de

quién puede invertir, quién puede comprar estos servicios de almacenamiento y como es

Vi



la remuneracion al inversor del proyecto todo esto considerando diferentes enfoques

explicados en el capitulo correspondiente.

En el Capitulo 3 numeral 3.6, con la informacion del costo marginal horario y la potencia
que se reserva para la regulaciéon secundaria de frecuencia en Ecuador, se realiza el
calculo de los ingresos que se obtendria si se despachasen todos los megavatios
asumiendo que la regulacion de frecuencia estaria siendo satisfecha por los sistemas
BESS.

En el Capitulo 4 se pueden encontrar las recomendaciones y las conclusiones del presente

trabajo.

PALABRAS CLAVE: Sistemas nacional interconectado SNI, sistemas de almacenamiento
de energia, banco de baterias, consto nivelado de energia (levelized Costo f Energy —
LCOS), arbitraje de energia, regulacién de frecuencia, control de voltaje, modelos de

negocio.
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ABSTRACT

The degree work presents a technical economic study of the implementation of battery
energy storage systems within the national interconnected system (SNI). This storage can
have different uses within the SNI such as frequency regulation, energy arbitration, voltage
control, etc., where the economic study plays a fundamental role for the application of this

technology and is what will be discussed in this work.

In Chapter 1 you can find the description of the scope of the titling work as well as the

general and specific objectives.

In Chapter 2 contains the methodology with which the work was carried out. The types of
studies carried out, the type of data analysis and the characteristics of the documents
investigated from which a reference was taken to carry out the present curricular integration

work are presented.

In Chapter 3 numeral 3.1, a description of the development that energy storage systems
have had over the years is made. In addition, you can find a classification and description

of energy storage technologies with their corresponding applications.

In Chapter 3 numeral 3.2, you can find a technological description of battery energy storage
systems, in addition, the components that are immersed in BESS systems are described in

a general way and a little description of some storage systems around the world.

In Chapter 3 numeral 3.3, there is the study on the factors that can affect the feasibility of
the implementation of the BESS systems taking into account the cost of the batteries with
real and forecast values for a time of 5 years and the remuneration for the different services

that BESS systems can provide.

In Chapter 3 numeral 3.4, the financial economic study of the benefits of the implementation
of the BESS systems in the SNI is presented, indicating the main advantages that can be

had when investing in this system.

In Chapter 3, numeral 3.5, business models for the implementation of energy storage
systems are studied, where information is found about who can invest, who can buy these
storage services and how the project investor is remunerated. considering different

approaches explained in the corresponding chapter.

In Chapter 3 humeral 3.6, with the information on the hourly marginal cost and the power

reserved for the secondary frequency regulation, the calculation of the income that would



be obtained if all the megawatts were dispatched was made, assuming that the frequency

regulation would be satisfied by the BESS systems.
In Chapter 4 you can find the recommendations and conclusions.

KEYWORDS: National interconnected systems SNI, energy storage systems, battery
banks, levelized cost of energy (LCOS), Peak Shaving and Load Leveling, frequency

regulation, voltage control, business models.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Alrededor del mundo los sistemas eléctricos de potencia han ido evolucionando y
apuntando a una generacion de energia eléctrica mas limpia en donde las fuentes de

energia renovable han marcado la diferencia frente a cualquier otro tipo de generacion. [1]

La implementacion de estas centrales de generacion de energia renovable tiene un desafio
importante de mantener constante el suministro de electricidad y de aprovechar la mayor
cantidad de energia generada. [2] Debido a las exigencias que presenta el pais en
mantener una correcta calidad del producto eléctrico se puede utilizar algun tipo de sistema
en almacenamiento de energia para ayudar al sistema interconectado con la regulacién
primaria y secundaria de frecuencia, control de voltaje, arbitraje de energia y la reserva en

giro para mantener la calidad de producto constante. [3]

Con el pasar de los afios se han ido desarrollando diferentes tipos de sistemas para
almacenar energia como los bancos de baterias, aire comprimido, volantes de inercia,
bobinas hidraulicas, etc., en donde los bancos de baterias han sido los més utilizados para
cumplir con este objetivo. Este sistema de almacenamiento en baterias 0 mas conocidos
como BESS (Battery Energy Storage System), a gran escala se ha tomado como una
solucién para controlar y auxiliar los distintos desequilibrios que se pueden producir en el

sistema nacional interconectado. [4]

Los costos de la implementacién de BESS han sido un factor importante para considerar
la implementacion de estos sistemas alrededor del mundo ya que, gracias a sus beneficios,
podria ayudar al desempefio del sistema eléctrico de potencia. [4] Ademas, el niumero de
las empresas que han decidido invertir en la construcciéon y el manejo de estos sistemas,
para los diversos tipos de aplicaciones en los que se los puede usar, ha dado paso a que
los costos de implementacion se reduzcan, por lo que, para un plazo a corto tiempo, se
espera que estos precios sean mas competitivos y favorables para las instituciones que

deseen manejar sistemas de almacenamiento en baterias. [5]

Debido a esto es que en el presente proyecto se ha tomado la iniciativa de realizar un
andlisis economico para verificar la viabilidad y factibilidad de la implementacion de
sistemas de almacenamiento en baterias a gran escala en el sistema nacional

interconectado.



1.1 Objetivo general

El objetivo principal de este componente es:

o Evaluar econdmica y financieramente la implementacion de sistemas de
almacenamiento de energia en baterias a gran escala.

1.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este proyecto son:

1. Determinar la viabilidad de la implementacién de los sistemas de almacenamiento de
energia en baterias a gran escala analizando los factores econémicos que puedan

afectar de forma positiva 0 negativa a esos sistemas.

2. Especificar las ventajas econOmicas que se presentan al usar un sistema de

almacenamiento de energia en baterias dentro de un sistema eléctrico de potencia.

3.  Analizar los distintos métodos en los que un sistema de almacenamiento de energia

en baterias puede ingresar al mercado dentro del sistema nacional interconectado.

4.  Verificar la rentabilidad que se obtiene al implementar los sistemas de

almacenamiento de energia en banco de baterias a gran escala.
1.3 Alcance

Se realizar4d la evaluacibn de los factores econémicos que pueden afectar la
implementacion de los sistemas de bancos de baterias a gran escala dentro de un sistema
eléctrico de potencia logrando determinar asi la viabilidad de implementacién de un

proyecto BESS.

Se realizard un analisis econdémico-financiero de los beneficios de la implementacion de
sistemas de almacenamiento para el sistema nacional interconectado ecuatoriano con la

informacién de un ano.

Se estudiaran modelos de negocio para la implementacion de sistemas de almacenamiento
de energia, dirigiendo la investigacién para la obtencion de informacion acerca de quién
puede invertir, quién puede comprar estos servicios de almacenamiento y como es la

remuneracion al inversor del proyecto.



Una vez analizado los beneficios econdmicos-financieros de la implementacién de
sistemas de almacenamiento de energia en banco de baterias a gran escala se realizara
un andlisis econdmico de un afio para la implementacién de estos sistemas dentro de

Ecuador.
1.4 Marco tebrico

El sistema nacional interconectado (SNI) de Ecuador representa a toda la infraestructura
eléctrica en donde se puede observar todos los elementos del sistema eléctrico conectados
entre si, los cuales permiten realizar la generacion y entrega de potencia hacia los centros
de consumo permitiendo de esta forma energizar a todo el pais. Este sistema eléctrico
debe brindar la seguridad y confiabilidad para poder cumplir con las regulaciones
establecidas en el pais ademas de proveer un buen servicio y una buena calidad de

producto eléctrico.

Las regulaciones existentes en Ecuador se encuentran en constantes modificaciones para
lograr ser cada vez mas claras sobre las normas fundamentales que deben cumplir los
ciudadanos, el estado y las instituciones que han sido creadas por el estado. En este
sentido existen regulaciones especificas para el sector eléctrico en donde se indicia que el
estado es el encargado de administrar, regular y controlar los sectores estratégicos los
cuales son los que tienen influencia econdmica, politica, social y ambiental siendo asi la

generacion de energia un sector estratégico. [6]

A lo largo de los afios se ha evidenciado un gran avance en la infraestructura eléctrica del
pais con el ingreso de nuevas generadoras, nuevas lineas de transmisién y mejorando las
interconexiones con los paises vecinos de Per( y Colombia. Este avance ha producido un
incremento en la economia del sector eléctrico, la calidad del servicio y la confiabilidad de
este es por ello por lo que, las regulaciones existentes, han tenido que mejorarse y
actualizarse con mayor rapidez para tener una visibn mas clara de cémo se tiene que

manejar el pais en el ambito eléctrico.

Al igual que el progreso de la infraestructura eléctrica del pais, el estudio de varias
tecnologias que se han desarrollado para poder tener un lugar dentro de la generacion de
energia eléctrica también ha avanzado de forma rapida en donde algunas de estas ya estan
aplicadas en varios paises como es la generacion fotovoltaica y la generacion edlica,
existen otras tecnologias de generacion como la mareomotriz la cual no ha tenido un

impacto tan fuerte como para poder ser instaladas.



El avance de las tecnologias de generacion ha traido consigo un nuevo tema de
investigacion que ha venido sonando alrededor del mundo el cual trata sobre como
diferentes sistemas pueden aportar como servicio auxiliar a los tipos de generacion ya
mencionados y a la transmision y distribucion de energia eléctrica. Existen varios servicios
auxiliares que pueden aportar con diferentes funciones al sistema nacional interconectado
como la regulacién de frecuencia, control de voltaje, suministro de potencia reactiva,
capacidad de arranque en negro, etc., los cuales ayudan a cumplir con las regulaciones

establecidas por el estado.

Dentro de una gran cantidad de servicios auxiliares que se pueden instalar dentro del SNI
los sistemas de almacenamiento de energia en baterias a gran escala son los que mas
fuerza vienen tomando en la actualidad debido a los coémodos costos de inversion que se
manejan al implementar este tipo de proyectos. Como se mencionaba, estos sistemas han
tomado un impulso bastante fuerte en los ltimos afios en donde varios paises como Chile,
Australia, Reino Unido, Espafia, El Salvador y més, han instalado estas tecnologias dentro

de sus sistemas interconectados.

Estos sistemas mas conocidos como BESS por sus siglas en inglés (battery energy storage
sistem) supone una mejora en la efectividad de la red eléctrica debido a su rapidez de
respuesta y su alta eficiencia, ademas, que se ha establecido como una de las formas mas

efectivas de dar una mano al desarrollo de recursos renovables.

El desarrollo de estos sistemas presenta varios beneficios tanto técnicos como econémicos
los cuales se han logrado evidenciar en los diferentes paises que tienen esta tecnologia ya
en uso. Es por todas estas ventajas que en el presente trabajo se estudiaran diferentes
temas relacionados con: los diferentes sistemas de almacenamiento de energia, la
descripcion de ciertos modelos y componentes de los sistemas BESS, los beneficios y las
factibilidades econdmicas de insertar sistemas BESS dentro del SNI ecuatoriano, los
diferentes modelos de negocio que se pueden manejar con la implementacién de estos
sistemas y ademas de nombrar ciertos factores que pueden complicar el desarrollo de

estos proyectos.
1.4.1 Sistemas de almacenamiento de energia
1.4.1.1 El desarrollo de los sistemas de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento han tenido un camino bastante largo para llegar
a desarrollarse como lo han hecho hasta el dia de hoy. Un ejemplo de este avance

de tecnologias de almacenamiento se da en las baterias en donde, desde la



creacion de la primera bateria en el afio 1800 por Alessandro Volta ha habido

innumerables desarrollos que marcaron el inicio de nuevas tecnologias disponibles.
[7]

En la tabla 1 se presenta un breve resumen de la evolucion que han tenido los
sistemas de almacenamiento de energia con el pasar de los afios, en donde el papel

gue han ido tomando estos sistemas ha sido cada vez mas importante.

Tabla 1. Evolucion de los sistemas de almacenamiento. [7]

. Sistema de o
Ano ) Descripcion
Almacenamiento

Este almacenamiento se utilizaba en la

Mas
_ Biocombustibles antigiiedad como la madera y otra biomasa
antigua .
solida.
Las pilas de combustible se inventaron en
1839 Pilas de combustible 1839 por el quimico, fisico y abogado William
Grove.
) . Es la primera bateria recargable que se
1859 Baterias de plomo-acido

invent6é por Gaston Planté en el afio de 1859.

En 1882, la primera central hidroeléctrica del
o mundo comenzO a operar en los Estados
1882 Bombeo hidraulico (PHS) _ )
Unidos a lo largo del rio Fox en Appleton,

Wisconsin.

El primer FES utilizado uUnicamente para

sistema de almacenamiento estaba hecho de

1883 Volante de inercia (FES)
acero y fue desarrollado por John A. Howell
en 1883 para aplicaciones militares.
El ingeniero francés Charles Renard invent6
1884 Baterias de flujo las baterias de flujo en 1884 para impulsar un

dirigible con hélice eléctrica.




1899

Bateria de niquel-cadmio

La bateria de niquel-cadmio fue inventada por
Waldemar Jungner en 1899. En 1947 se
produjeron mas mejoras que dieron lugar a la

moderna bateria sellada de NiCd.

1899

Bateria de niquel-zinc

La bateria de niquel zinc se inventd por
primera vez en 1899. Su produccion comercial

comenz6 en 1920.

1901

Bateria de niquel-hierro

La bateria de niquel-hierro fue desarrollada
por Thomas Edison en 1901 y se utilizé para
vehiculos eléctricos, como Detroit Electric y
Baker Electric.

1960

Bateria de azufre de sodio

La bateria de azufre de sodio fue descubierta
por primera vez por Ford Motor Company en
1960 para alimentar los primeros modelos de

automoviles eléctricos.

1967

Bateria de hidruro metalico

de niquel

La investigacion sobre la bateria de hidruro

metalico de niquel comenz6 en 1967.

1968

Bateria de haluro metalico

de sodio

También conocidas como baterias ZEBRA,
las baterias de haluro metélico de sodio se
introdujeron por primera vez en Sudafrica en
1968.




1969

Superconductor

El superconductor fue propuesto por primera
vez como un método de almacenamiento

diurno en el afio 1969.

1970

Bateria de hidrogeno de

niquel

La bateria de Niquel-Hidrogeno fue
desarrollada por los laboratorios Comsat y

Tyco, patrocinados por Intelsat.

1978

Ultra condensador

La investigacion sobre los ultra
condensadores comenz6 en 1957 por
General Electric Company. Seguido de
muchos episodios de desarrollo, el

supercondensador se comercializ6 en 1978.

1978

Aire comprimido (CAES)

El primer proyecto CAES a escala de servicios
publicos fue la planta Huntorf de 290 MW en
Alemania con un domo de sal, que comenzd6
en 1978.

1980

Bateria ion-litio

En 1980, el profesor de fisica estadounidense
John Goodenough inventé la bateria de iones
de litio.

1980

Bateria de litio-polimero

El descubrimiento de la bateria de polimero de
litio se produjo en la década de 1980. La
primera celda de Li-ion comercial fue de Sony
en 1991.

Actual

Combustibles solares

Impulsados por preocupaciones ambientales,
los combustibles solares estan ganando
atencion recientemente y aln estan bajo

investigacion y desarrollo.




1.4.1.2 Descripcién de tecnologias de sistemas de almacenamiento de

energiay sus aplicaciones

Con el pasar de los afos los humanos han tenido la necesidad de investigar nuevos
métodos de almacenamiento de energia para poder tener un sistema eléctrico mas
eficiente el cual cuente con una reserva para solventar cualquier inconveniente que

pueda surgir en la generacion, transmision o distribucion de energia eléctrica.

Los sistemas de almacenamiento se pueden clasificar dependiendo de la funcion
gue va a cumplir, la velocidad que tiene su respuesta, la forma de almacenar la
energia, la duracion de su almacenamiento, su vida Util, etc. La energia se puede
almacenar de forma mecanica, electroquimica, quimica, térmica o en forma de
campos eléctricos o magnéticos. En la figura 1.1 se presenta la clasificacion de los
diferentes métodos de almacenar la energia seguido de una explicacion de estos

mismos. [7]



Sistemas de
Almacenamiento de
Energia

Figura 1.1 Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia.



¢ Almacenamiento de energia mecanica
o Bombeo hidraulico

Mas conocido como PHS por sus siglas en inglés (pumped hydro storage) es una
tecnologia que ha ido avanzando con el tiempo alcanzando una eficiencia de 76-
85% con un bajo costo de capital por unidad de energia, capacidad de tener largos
periodos de almacenamiento, vita Gtil de alrededor de 50 afios y un ciclo de vida
practicamente ilimitado. Este sistema tiene un funcionamiento similar al de una
central hidroeléctrica convencional con la diferencia de que esta posee dos

embalses, uno debajo del otro.

Se sabe que la central convencional utiliza su embalse para liberar agua hacia las
turbinas utilizando la energia potencial gravitacional del agua para convertirla en

energia eléctrica, donde el agua puede ser utilizada solo una vez.

El PHS tiene dos embalses en donde del superior se vierte el agua hacia las turbinas
para generar electricidad, con la misma idea que una central convencional, y el agua
se almacena en el embalse inferior el cual posee una sala de turbinas de bombeo
por donde el agua es devuelta al embalse superior para que esta pueda ser utilizada
nuevamente y asi este proceso se puede repetir varias veces, teniendo en cuenta
gue el bombeo se produce en horas de baja demanda y el vertimiento en horas de

alta demanda. En la figura 1.2 se presenta un esquema de PHS. [7]

Upper
reservoir

Main access  Surge
tunnel chamber Power-house
with pump
turbine

Lower
reservoir

+«—— Generate
Pump —*

Figura 1.2 Esquema de un PHS. [7]
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o Aire comprimido

Conocido como CAES por sus siglas en inglés (compresed air energy storage), este
sistema es mas pequefio en comparacion a los PHS pero el sitio en el que se realiza
la construccion de este es més extendido por lo que este sistema puede tener una

red de almacenamiento a gran escala mas ampliamente distribuida.

Estos sistemas pueden tener aplicaciones para la regulacion de frecuencia, arbitraje
de energia y nivelacion de carga debido a que tienen una capacidad de entre 35-
300 MW.

Los CAES tienen dos componentes principales que son el recipiente de
almacenamiento y un compresor/expansor. La central CAES tiene un
funcionamiento similar al PHS en donde el excedente de electricidad durante las
horas de demanda baja se lo utiliza para comprimir el aire a alta presion y
almacenarlo en la cAmara de almacenamiento. En las horas de alta demanda, el
aire pasa por el expansor para recuperar de esta forma la energia almacenada. En

la figura 1.3 se presenta el esquema de un sistema CAES. [7]

Atmosphere Exhuast

C- Compressor G- Generator
T- Turbine M- Motor

H- Thermal Storage R- Reservoir
Figura 1.3 Esquema de un CAES. [7]

o Volante de inercia

Mas conocido como FES por sus siglas en inglés (flywheel energy storage) tienen
una alta densidad de potencia, alta eficiencia, la potencia que tiene puede
encontrarse entre los MW y los GW y tiene una capacidad de almacenamiento de

energia de hasta los 500 MJ.

Esto hace que el FES sea util para una amplia gama de aplicaciones de

almacenamiento de energia en el campo del sistema de energia, sistema militar,
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satélites, transporte, etc. Este sistema es también utilizado para poder realizar
nivelaciones de carga y la reduccion de picos en donde la energia se almacena en

demanda baja y se utiliza en los horarios en donde la demanda aumenta.

El funcionamiento de este sistema se da en que el volante utiliza la energia cinética
de un cilindro para almacenar la energia de forma mecénica. Mediante los cojinetes
que se encuentran en el sistema acoplados magnéticamente, el cilindro se recarga
sobre el estator y el motor/generador eléctrico se acopla con el sistema. El sistema
FES almacena energia cuando la volante gira a velocidades muy altas debido al
motor eléctrico, a esto se le denomina la etapa de carga. Mientras que en la etapa
de descarga, esta energia cinética se la utiliza para hacer actuar al motor como

generador y asi producir energia eléctrica.

Segun la velocidad de rotacién del volante, estos sistemas se pueden clasificar en
dos tipos: Fes de baja velocidad y FES de alta velocidad. Los FES de baja velocidad
tienen una velocidad de rotaciébn menores a los 6000 rpm y estos se los puede
utilizar para aplicaciones de suministro de energia ininterrumpida y confiabilidad de
energia. Los FES de alta velocidad tienen una velocidad de rotaciéon de alrededor
de 10* — 10> rpm y estos son adecuados para aplicaciones aeroespaciales y de
traccion ademas, puede integrarse parcial o totalmente con maquinas eléctricas. Se
debe tener en cuenta que los costos de los FES de alta velocidad son casi cinco
veces mayores a los FES de baja velocidad. En la figura 1.4 se presenta: el sistema
de almacenamiento de energia de volante donde la energia se almacena como
energia cinética rotacional de un cilindro en el vacio (a) y el diagrama esquematico

del almacenamiento de energia del volante, conocido como acumulador.

Mobor-generabor

Current ab variahle Enclosure: Yacuum, confinement

) i Continmous freguency
(ompt;‘s'n e Magnetic teneion
> Bearing Converter
AC Brearing weak
Vacuum ing we
Hub Chamber ﬁ
Shaft
Motor Control

Consizn Power

(a) (b)

Positien-Speed

Figura 1.4 a) sistema de almacenamiento de energia y b) esquema del almacenamiento

de energia. [7]

12



¢ Almacenamiento de energia térmica

Conocida como TES por sus siglas en inglés (thermal energy storage) puede
almacenar energia en forma de calor latente, calor sensible y reacciones
termoquimicas reversibles, este tipo de almacenamiento se ha venido utilizando

para la distribucién de energia y la eficiencia energética a corto o largo plazo.

Este sistema tiene aplicaciones en industrias o edificios, puede tener un incremento
en la confiabilidad y la economia en general ademas de que es un sistema amigable

con el medio ambiente.

Los TES, en su mayoria, son aplicados en conjunto con sistemas solares
fotovoltaicos. Asi a mas de producir energia mediante los paneles fotovoltaicos, los
sistemas pueden asegurar la recoleccion de la energia del sol que se la podra
utilizar en la noche o en momentos en donde se produzca una variacion en el clima

como la presencia de nubes o lluvia.

Estos sistemas tienen bajas pérdidas por autodescarga de entre 0,05-1%, buena
densidad de energia entre 80-500 Wh/L, una alta energia especifica entre 80-250
Wh/kg y bajo costo de capital de entre 3—60%, aunque también tiene una eficiencia

de ciclo baja de 30—60%. [7] En la figura 1.5 se presenta el esquema de un TES.

Steam
generator

Alternator
S -]
|

Field of heliostats
(201 focusing

heliostats of 54 m?) 501 Tower  Storage 860 T Aero-condenser
receiver L= 10150 m of molten salt @
@=8m
Function of recovery _ )
Function of collecting and storage Function of transformation
| | | |

Figura 1.5 Esquema de un TES. [8]
e Almacenamiento eléctrico y electromagnético
o Ultra condensadores (EDLC)
Los ultra condensadores 0 mas conocidos como condensador eléctrico de doble

capa — EDLC por sus siglas en inglés (electric double layer capacitor) tiene un
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mecanismo muy similar al de los condensadores convencionales. Con la diferencia
de que este posee una gran superficie interfacial de electrodos la cual puede ofrecer
una densidad de carga mucho mayor que los condensadores convencionales,
mientras que los capacitores tienen una capacidad en el orden de los mF, los ultra
condensadores alcanzan magnitudes de 5 000 F. En la figura 1.6 se da a conocer

la representacion esquemética de un EDLC. [7] [9]

ElectrolyteI Separator

@® Anion @ Cation e Solvent molecule

Figura 1.6 Esquematico de un EDLC. [7]

Para la composicion de un EDLC se tiene que dos electrodos se sumergen en una
solucion electrolitica acuosa y estos son separados mediante un separado que es
permeable a los iones. La funcidon que tiene este separador es la de evitar que se
produzcan cortocircuitos entre los electrodos y cada uno de estos electrodos esta
unido con un colector de corriente metélico y la absorcion reversible de iones por
parte del electrodo del electrolito hace que la energia se almacene
electrostaticamente dentro del EDLC. Se producird un exceso o déficit de carga en
la superficie del electrodo lo que da como resultado la creacion de iones con carga
opuesta en el electrolito y la capacitancia emerge debido al verdadero efecto de la
capacitancia. Se tiene que la capacitancia va a depender del ancho de la capa en
el limite electrolito-electrodo y su espesor es menor en comparaciéon con el ancho

del separador.

La capacitancia va a depender del area superficial, la permitividad, y la longitud
efectiva de la doble capa eléctrica, en donde debido a este ultimo factor, el
almacenamiento de carga es un proceso superficial por lo que las caracteristicas
superficiales de los materiales de los electrodos tienen un gran impacto en las
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capacitancias. Ultimamente se han realizado varios estudios en donde el uso de
una base de carbén como material del electrodo ha presentado mejores beneficios
como una mayor superficie, menor costo y mayor disponibilidad, es por eso por lo
gue se lo ha puesto en uso, en la tabla 2 se presentan algunos materiales a base

de carbdn con sus correspondientes capacitancias [7]

Tabla 2. Materiales de electrodos ELDC a base de carbon.

. . Capacitancia
Material del Electrodo Electrolito especifica
AC (acetilo) Acuoso (NaOH/KOH) 200 - 400
Carb6n Templado Acuoso (NaOH/KOH) 120 - 350
CNT (nanotubos de carbono) | Acuoso (NaOH/KOH) 20 -180
. . Liquido iénico
Carbon derivado del carburo (KCI/NaCl) 100 - 150
Carbon negro Acuoso (NaOH/KOH) <300
Carbén aerogeles/xerogeles | Acuoso (NaOH/KOH) 40 - 200
. L tetrafluoroborato de
Grafio y oxido de grafen | letraetilamonio 10- 150
(Et4ANBF4)
Carbono mesoporoso KOH 180

o  Superconductor (SMES)

Conocido como SMES por sus siglas en inglés (super magnetic energy storage) son
los Unicos sistemas que tienen la capacidad de poder almacenar energia eléctrica
sin la necesidad de realizar una conversion de por medio a otra forma distinta de

energia.

Las principales caracteristicas de estos sistemas es que tienen una gran densidad
de potencia y el tiempo de respuesta esta en el orden de los milisegundos, tiene
una mayor esperanza de vida Gtil y un mayor tiempo de ciclo lo cual brinda la

caracteristica de controlar la potencia activa y reactiva por separado mediante
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SMES distribuidos. Pero, no hay que dejar de lado las desventajas que también
presenta como la baja densidad de energia volumétrica y gravimétrica, el desgaste
del material por los trabajos mecénicos realizados y los costos, son algunas de las

caracteristicas que pone en desventaja y ciertas limitaciones al sistema SMES.

El funcionamiento de este sistema se da en que la corriente continua se induce en
bobinas superconductoras que no presenta ningun tipo de resistencia al flujo de la
corriente. El elemento con el que estdn compuestas estas bobinas es el de niobio-
titano (NbTi) que tienen que estar con una temperatura menor a -2700 °C, esto es
posible realizar mediante un sistema criogénico con el sistema SMES. Esta
temperatura requerida se mantiene por debajo de este valor con la ayuda de un
sistema de refrigeracién lo que provoca una reduccién en la eficiencia de todo el
sistema debido a que, esta refrigeracién, consume una gran cantidad de energia.
Sin embargo, ya que el sistema SMES no tiene ninguna resistencia, la eficiencia es

de mas del 95%. EI SMES esta compuesto por cuatro partes principales que son:

1. Eliméan superconductor gue se mantiene en el vacio y se aisla térmicamente

mediante un Dewatr.

2. El sistema de refrigeracion criogénica para mantener la temperatura de la

bobina superconductora por debajo de la temperatura critica.

3. Tiene un sistema de acondicionamiento de potencia. Este tiene diferentes
dispositivos electronicos de potencia como transistores, capacitores,
inductores, etc., en donde la funcién de este es la de regular el intercambio

de energia eléctrica entre la red y el sistema SMES.

4. Sistema de control cuya funcion es la de monitorear los diferentes
pardmetros del sistema como la corriente, presion, temperatura,

deformacién, etc., y el de realizar ajustes al sistema criogénico.

[7]

En la figura 1.7 se presenta el esquema de los sistemas SMES.
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Figura 1.7 Esquemético del sistema SMES. [7]
. Almacenamiento electroquimico

El sistema de almacenamiento electroquimico estda compuesto por el
almacenamiento de energia en baterias y por baterias de flujo los cuales almacenan
energia en forma de energia quimica. Estos sistemas tienen una gran eficiencia de
alrededor del 70 — 80% ademas que requieren un minimo mantenimiento. Estos
sistemas conocidos como ECSS por sus siglas en inglés (electrochemical storage
system) pueden tener diferentes utilidades con su almacenamiento de energia

como nivelacion de cargas, arbitraje de energia, control de frecuencia, etc.

En la figura 1.8 se presenta el diagrama esquematico de la operacion de un sistema
de almacenamiento de energia en baterias. Las celdas de las baterias constan de
dos electrodos que tiene carga opuesta, anodo-catodo, en donde estos electrodos
se encuentran sumergidos en un electrolito el cual se puede encontrar en un estado
sélido, liquido o viscoso. Cuando se produce una descarga se presenta una
reaccion electroquimica en donde el metal del anodo se disuelve en el electrolito en
forma de aniones dejando electrones en el anodo. Los electrones viajan del anodo
al catodo por el circuito externo por lo que se produce la corriente debido al flujo de
los electrones. Caso contrario, cuando se realiza una carga, los electrones viajan

en sentido opuesto, del catodo al anodo. Debido a que el voltaje que se produce en
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una celda de la bateria no es suficiente para cumplir con los requerimientos se

conectan varias celdas en serie para producir el voltaje de salida deseado.

Dependiendo de las caracteristicas quimicas y de la construccion las baterias
pueden caracterizarse en diferentes tipos como baterias de plomo-acido, litio-ion,

aire-metal, litio-polifosfato, etc. [7]

External grid
Charge =

¢ Power
conditioning

Discharge

Cell connected
in series/parallel

Figura 1.8 Diagrama esquematico de un sistema de almacenamiento de energia en

baterias. [7]
o Baterias plomo-acido

Esta bateria fue una de las primeras en salir al mercado y la primera en que podia
cargarse pasando corriente inversa por ella. Se ha podido utilizar durante varios
afos por lo que es considerada una de las baterias con una tecnologia confiable y

aceptable alrededor de todo el mundo.

Este tipo de baterias puede entregar una gran cantidad de energia debido a su alta
tasa de descarga y poseen un mantenimiento despreciable y no tiene memoria lo
gue quiere decir que la bateria puede ser recargada repetidamente sin llegar a

afectar en lo minimo a su capacidad maxima.

Segun el consejo internacional de baterias conocido como BCI por sus siglas en
inglés (battery council international), estas baterias son amigables con el medio
ambiente llegando a tener una tasa de reciclaje del 99.4% lo que la convierte en un

producto muy reciclado.

18



Este tipo de baterias se las puede utilizar en industrias como telecomunicaciones,
sistemas de energia, sistemas de radio y televisidn, vehiculos eléctricos,

montacargas, etc.

Estas baterias estan compuestas por dos placas, un catodo con carga positiva'y un
anodo con carga negativa. El catodo se compone de plomo esponjoso y el &nhodo
esta compuesto de dioxido de plomo. Estos dos elementos se encuentran
sumergidos en un electrolito de acido sulfdrico al 37.7%, ademas de estos
materiales también se pueden encontrar otros elementos que componen la bateria
como madera, cartdn, cables y conectores, papel, acero y polietileno. En la figura

1.9 se presenta un esquematico de las baterias de plomo-acido. [7]

. Electrodo negativo de Plomo

Electrodo positivo de diéxido de
plomo

Electrolito acido sulfarico y adua
| (dilucion)

Figura 1.9 Esquematico de la bateria de plomo-acido. [10]
o Baterias litio-metal

Una de las principales caracteristicas del litio es que es uno de los metales mas
livianos lo que hace que esta bateria se mas livianas que algunas otras y se debe

mencionar que estos elementos tienen una alta densidad de carga.

Tiene un voltaje de salida el cual puede oscilar alrededor de los 1,5 y 3,7 voltios.
Estas baterias se las puede encontrar desde productos electrénicos de consumo
hasta la aplicaciéon en los vehiculos eléctricos. Segun barias investigaciones se ha
venido insinuando que este tipo de baterias tendria un fuerte regreso a la industria

después de haber sido eclipsadas por las baterias de ion-litio por casi medio siglo.

Se debe mencionar que este tipo de baterias tienen dos problemas que son: ser
muy propensas a la explosion y la formacion de dendritas que son pequefas
protuberancias en forma de puas que se forman en el &nodo de las baterias de litio

metal que pueden llegar a romper el separador que existe entre el &nodo y el catodo.
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Este problema esta siendo investigado y se esta trabajando en ello realizando un
tipo de recubrimiento superficial para el &nodo. Es por esto por lo que se dice que

en un futuro este tipo de baterias podra sustituir a otras tecnologias ya existentes.[7]
o Baterias litio-ion

Esta tecnologia es la mas usada en los ultimos afios desde su creacién en 1990.
Han ido ganando su lugar en el mercado debido a varias caracteristicas importantes
como larga vida util, altos voltajes de funcionamiento, menor tasa de autodescarga,

mayor densidad de carga, su peso mas ligero, etc.

La bateria de iones de litio estd compuesta por un electrodo-anodo positivo, un
electrodo-catodo negativo, un separador, un electrolito y dos colectores de
corriente. El &nodo consiste en 6xido de metal litiado mientras que el catodo
consiste en carbono con una estructura de capas. El electrolito esta compuesto por
sal de litio, que se disuelve en carbonatos organicos. Durante la fase de descarga,
los atomos de litio en el &nodo se ionizan y se difunden debido al pequefio cambio
en la concentracion de electrolitos en donde estos iones son llevados por el
electrolito al catodo donde se combinan con el electron externo y se depositan como
atomos de litio. El movimiento de los iones de litio crea electrones libres en el anodo,
gue fluye a través del circuito externo y luego al catodo donde se recombina con los
iones de litio. El separador detiene el flujo directo de electrones del anodo al catodo.
La reaccion inversa tiene lugar durante la fase de carga. El principio de

funcionamiento de las baterias de iones de litio se muestra en la figura 2.0. [7]

_pf'\-‘_

\Y
J Discharge ~ Charge J-

Lit "CIL_I Li'
E§§§§i “harge E§§§§:
Li" Li’
%L. 5, B
1 i Discharge Li
~ Anode Cath()de_
LiyC Li;.«M,0,

Figura 2.0 Principio de funcionamiento de la bateria de ion-litio. [7]
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o Baterias de flujo

Este tipo de bateria es conocida como bateria electrolitica acuosa avanzada que
por sus caracteristicas se puede decir que es una mezcla entre pilas de combustible
convencionales y baterias siendo capases de liberar una gran cantidad de energia
a una alta tasa de descarga. La principal diferencia con las baterias convencionales
se encuentra en que una 0 mas especies electroactivas se disuelven en el
electrolito, lo que quiere decir que, la energia la energia se almacena en el

electrolito.

La mencionada especie electroactiva fluye por el nlcleo de energia convirtiendo la
energia quimica en electricidad por lo que las baterias de flujo consisten en
electrolitos activos y no poseen autodescargas. El electrolito adicional es
almacenado en los tanques externos separados y se bombea a través del reactor y

provoca la reaccion quimica.

Se debe conocer que las reacciones quimicas mencionadas anteriormente que
tienen lugar dentro de estas baterias son reversibles por lo que pueden tener una
recarga sin reemplazar el material electroactivo. Esta tecnologia tiene un largo ciclo

de vida que puede entregar 10 000 ciclos completos durante su vida util.

Se puede hablar de la capacidad de las baterias en donde el almacenamiento de
energia depende del volumen del depésito y de la concentracién que tenga el
electrolito por lo que estas baterias pueden desacoplar la potencia nominal y la
capacidad de almacenamiento siendo asi muy adecuadas para aplicaciones de

almacenamiento relacionado con la potencia y la energia.

Teniendo en cuenta la temperatura de operacion de estas baterias, son capaces de
operar cerca de la temperatura ambiente teniendo un tiempo de respuesta en el
orden de los milisegundos con una alta eficiencia. En la figura 2.1 se presenta el

diagrama esquematico de la bateria de flujo. [7]
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Figura 2.1 Diagrama esquematico de la bateria de flujo. [7]
o Almacenamiento quimico
o Pilas de combustible

Esta pila de combustible o también conocida como celda de combustible puede
convertir la energia quimica de alguna reaccibn que se haya producido
directamente en energia eléctrica logrando producir hidrégeno y agua como

subproductos.

Estas celdas de combustible tienen un objetivo principal el restaurar la energia
utilizada para producir hidrégeno mediante la electrélisis de agua siendo asi esta
tecnologia una combinacion de las mejores caracteristicas de los motores y las

baterias.

Las pilas de combustible tienen una vida util de alrededor de 15 afios con una alta
tasa de carga y descarga ademas de una alta densidad de energia. Es por esto por
lo que, las celdas de combustible tienen una aplicacion en el almacenamiento de
energia en minima y gran escala, se utiliza para la reduccién de picos, nivelacién
de cargay aplicaciones para poder gestionar la demanda, se puede utilizar también
en la generacion distribuida integrandola a la red para asi controlar los niveles de
voltaje, realizar regulacion de frecuencia mejorando asi la calidad de energia. Sin
embargo, la baja eficiencia de ida y vuelta y la corta expectativa de vida, junto con
los costos asociados, son los principales obstaculos para la implementacién

generalizada de las celdas de combustible.

Similar a las baterias convencionales esta posee dos electrodos que se encuentran

en contacto con una capa de electrolito. El anodo es el electrodo que suministra
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combustible de hidrégeno de forma continua mientras que en el catodo, el aire en
forma de oxigeno se alimenta de forma continua. El hidrégeno se descompone en
iones H+ y electrones en el &nodo y la membrana electrolitica permite que el H+
fluya del anodo al catodo, sin embargo, no permite el flujo de electrones. Estos
electrones viajan del anodo al catodo por medio de un circuito externo y se
recombinan con el hidrégeno y el Oxigeno para producir agua. [7] En la figura 2.2

se presenta las reacciones de las celdas de las pilas de combustible.

Negative ion

Depleted oxidant and Electrolyte Depleted oxidant and
product gases out membrane product gases out

Figura 2.2 Diagrama de funcionamiento de la celda de combustible. [7]
e Almacenamiento hibrido

Los sistemas de almacenamiento pueden ser utilizados para diferentes aplicaciones
pero no tiene la capacidad de poder satisfacer todas las necesidades de un usuario
en particular, por lo que se busca un sistema hibrido el cual pueda cumplir con la

mayoria de los requerimientos.

Los sistemas de almacenamiento hibridos también conocidos como HESS por sus
siglas en inglés (hybrid energy storage system) estan disefiados para que se pueda
cumplir con varios requerimientos como lo indicabamos anteriormente, logrando asi
reducir significativamente los costos de instalacion y mantenimiento ya que se tiene

un solo sistema.

Los HESS pueden presentar mejores rendimientos, una mayor eficiencia, una
mayor vida Util con un menor costo de instalacion al igual que un disefio y tamafio

mas adecuado.

Estos sistemas de almacenamiento se los puede utilizar en varias aplicaciones

como los vehiculos eléctricos hibridos, vehiculos eléctricos impulsados por celdas
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de combustibles, sistema de suministro de energia renovable que usa una
combinacion de bateria/hidrégeno, se puede conectar los HESS a la red en uso

domeéstico o regional, a gran escala, en parques edlicos y solares, etc. [7]
1.4.2 Sistemas de almacenamiento de energia en baterias
1.4.2.1 Descripcion tecnolégica

Debido a los recientes avances de la fabricacion de los vehiculos eléctricos el
aumento de la produccién de baterias de litio y la reduccion de su costo han
impulsado la demanda de estos dispositivos de almacenamiento en dichas baterias.
Se puede encontrar en el mercado una mayor cantidad de tecnologias de baterias
como las de plomo y de sodio-azufre pero el uso de estas depende de su

rendimiento, vida util, lugar en el que se las va a usar y mas.

Estos dispositivos de almacenamiento se los puede localizar para realizar
suministros de energia ininterrumpida (uninterruptible power supply - UPS), realizar
soportes en los sistemas de transmision y distribucion (transmission and distribution
system support - T&D) o poder realizar una generacion a gran escala, esto
dependerd nuevamente de la tecnologia y la capacidad de almacenamiento que
estos tengan, las aplicaciones que pueden tener los sistemas de almacenamiento

se los estudiara mas adelante.

En la figura 2.3 se presentan las diferentes tecnologias comparando la potencia de

salida en vatios y el consumo de energia en vatios/hora.
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Figura 2.3 Potencia de Salida (W) vs Consumo de Energia (W/h). [11]



Como se menciond anteriormente las baterias se diferencian en funcion de la
densidad de energia, la eficiencia de carga y descarga, su vida util y los efectos que
pueden causar en el medio ambiente. Se conoce que las baterias de litio almacena
de 150 a 250 W/h por kilogramo y estas pueden almacenar hasta el doble de
energia que las baterias de sodio-azufre y hasta 5 veces mas que las baterias de
plomo, ademas que, las baterias de litio tienen la mayor eficiencia de carga y
descarga, con un 95%, mientras que las baterias de almacenamiento de plomo
estan entre un 60% y un 70% por lo cual se puede apreciar que la tecnologia que
usa baterias de litio es la mas apropiada para el uso debido a todos los beneficios

gue se presentaron. [11]

1.4.2.2 Componentes de un sistema de almacenamiento de energia en

baterias a gran escala
e Baterias

Estos son los componentes principales de un sistema BESS en donde se presenta
el mayor porcentaje de inversion lo cual va a depender de la tecnologia que se use.
Los niveles de tension que pueden manejar los sistemas de almacenamiento en
baterias dependen mucho del tipo de conexidén que estos tengan, los cuales pueden
ser arreglos en serio, paralelo o mixtos para asi poder formar la capacidad

necesaria, la tension que puede entregar varia entre los 400y 1 200 V. [3]
e Conversor

Los conversores DC-AC es uno de los elementos que se consideran de mayor
importancia debido a que, como la conexion del sistema de almacenamiento es con
la red, este trabaja con corriente alterna, por lo cual la corriente que sale de las
baterias debe tener una conversién para poder ser utilizada. La electrénica de
potencia es la que se encuentra inmersa en este proceso ya que se utilizan

diferentes elementos para realizar la conversibn mencionada anteriormente.

Estos elementos tienen que ser lo mas exactos posibles, es por ello por lo que se
busca inversores que produzcan una onda sinusoidal casi perfecta que contenga el
menor porcentaje de distorsion armonica para evitar asi que se provoquen efectos

no beneficiosos por la conexioén con la red. [3]
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e Sistema de gestion de baterias

También conocido como BMS por sus siglas en inglés (battery management
system) estdn compuestos mediante un hardware y software los cuales son los
encargados de realizar la operacion de la bateria en donde se puede garantizar la

seguridad de las baterias y la confiabilidad de la operacién de estas.

Ya que este sistema es encargado de realizar la operacion de baterias también se
ve encargado de supervisar los niveles de corriente y tensién que se manejan, la
temperatura, la gestién térmica, etc., para asi proteger a la bateria y alargar la vida

atil de la misma. [3]
e Controlador

Este es otro elemento de suma importancia dentro del sistema de almacenamiento
ya que es el encargado de comunicarse con los BMS y poder operar en caso de
gue se presente alguna falla en las baterias, ya sea por aumento de la temperatura
0 gue se encuentre fuera de los valores permitidos de corriente y voltaje, activando
los controladores de temperatura o activando los interruptores y protecciones para
asi evitar que se produzcan fallas mas grandes dentro del sistema y puedan tener

afecciones permanente. [3]
e Sistema de proteccion

Estos sistemas de proteccidn estan compuestos por relés de proteccion,
transformadores de corriente y voltaje tanto en el lado DC como AC del sistema.
Estas protecciones ayudan a que el sistema salga de funcionamiento
inmediatamente si se produce alguna falla en la barra, dejandolo de esta forma

aislado evitando asi dafios en el BESS. [3]
e Transformador

Los transformadores son utilizados para elevar los voltajes que se generan a la
salida de los inversores ya que, generalmente, estos son bajos y, depende del uso
gue vaya a tener el sistema BESS, se necesita un aumento para su correcta

aplicacion. [3]
e Obras civiles adicionales

Este componente depende mucho del proveedor de BESS debido a que,
dependiendo de la magnitud de las baterias, las estructuras que se usan para el

montaje de este van a variar. Generalmente todos los proveedores ya toman en
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cuenta los contenedores por lo que la implementacion de los sistemas es mas

amigable con el inversor. [3]

1.4.2.3 Desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia en
baterias a nivel global.

Gracias a la base de datos que ofrece “Office of Electricity Delivery & Energy
Reliability” se ha podido identificar que alrededor del mundo se cuenta con mas de
991 sistemas de almacenamiento de energia en baterias. Como se mencioné
anteriormente que las baterias de ion-litio son las més usadas actualmente, se
puede encontrar que para el estudio realizado en el 2019, tienen una potencia
instalada de 3 298 MW. En la figura 2.4 se presenta una imagen donde se puede

observar los proyectos de almacenamiento en el mundo. [3]
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Figura 2.4 BESS alrededor del mundo. [3]
e CHILE

En Chile se ha construido una central de almacenamiento de energia en baterias
con una potencia de 544 MW al norte de este pais. Ya que la instalacion de estos
proyectos tuvo éxito, se ha decidido desarrollar otro sistema BESS para poder asi
cumplir con ciertas necesidades y requerimientos criticos de la confiabilidad que
brindaba la red sistema chileno, cabe recalcar que este sistema es utilizado para

controlar las desviaciones de frecuencia que se produzcan.

Gracias a los informes generados se ha podido observar que en Chile los sistemas
de almacenamiento dan una respuesta rapida siendo asi uno de los elementos mas

confiables pera solventar las contingencias que se presentan en la red. Se tiene
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gue la capacidad para llevar a tener estabilidad en la red ha sido mas eficiente en
comparacion a las plantas térmicas que antes eran las encargadas de realizar este

tipo de trabajos. [3]
e COLLOMBIA

El proyecto instalado en Colombia cuenta con una potencia instalada de 225 MW
para la cual se ha tenido una inversion de alrededor de seis millones de ddlares.
Estos sistemas BESS tienen una potencia de 7 MW/3,9 MWh las cuales utilizan
baterias de ion litio. Con el implemento de este sistema de almacenamiento se ha
asegurado que aumentara la confiabilidad del sistema interconectado colombiano
brindando flexibilidad y estabilidad este. [3]

e PERU

El proyecto que se desarrollé en este pais hace uso de la tecnhologia plomo &cido,
en donde este dispositivo es de 14 MW/8 MWh con una inversién de alrededor de
nueve millones de dolares. Este BESS se ha instalado debido a la necesidad de dar
un respaldo a los servicios complementarios de su sistema interconectado, ademas,

al igual que los paises anteriores, se cuenta con el apoyo a la estabilidad de la red.

Se tiene pensado instalar sistemas de baterias para aportar con energia a las
instalaciones que se encuentran en el sector minero o en el sector industrial con

aproximadamente entre 0,5 — 5 MWh. [3]
e REINO UNIDO

El sistema de almacenamiento de energia en baterias en este pais se ha
desarrollado con la tecnologia de ion litio con un total de 25MW/12,5 MWh con una

inversion aproximada de veinte millones de délares.

Este sistema de baterias provee al sistema interconectado una solucién para
solventar la flexibilidad y la velocidad para brindar confiablidad y estabilidad al
sistema de generacion eléctrica ademas de lograr hacer que las plantas de

generacion tengan un mejor desempefio. [3]
e ESPANA

Como es comun en los anteriores paises estudiados, en Espafia se construye un
sistema BESS para que este aporte en mejorar la flexibilidad de la central térmica
Carboneras para asi cubrir con la demanda en todos los periodos. Este proyecto ha

tenido una inversion de alrededor de doce millones de délares utilizando la
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tecnologia de ion litio. Estas baterias de 20 MW de potencia y 11,7 MWh de
capacidad sera el mayor proyecto de sistemas de almacenamiento de energia en

baterias ubicado en Espafa. [3]

e ALEMANIA

Alemania cuenta con dos sistemas BESS en diferentes ciudades que son:
o  Schwerin

La bateria de 5 MW/5 MWh han sido instaladas con el fin que en su operacién pueda
apoyar en caso de falta de suministro. Como ya es de conocimiento gracias a la
rapidez de la respuesta de estos sistemas, en especifico en esta central, la
regulacién de frecuencia que ofrece es similar a la que aportaria una central
convencional de 50 MW. Se debe mencionar que el sistema de almacenamiento

cuenta con un total de 25 600 celdas que almacenan o inyectan energia a la red.

(3]
o Feldheim

Es el sistema de almacenamiento mas grande que se puede encontrar en Alemania
el cual consta con 3 360 mddulos con la tecnologia ion litio que da una potencia de
10 MWy 10,79 MWh de capacidad. La inversidn para este proyecto se ha estimado

que se encuentra alrededor de los trece millones de délares. [3]
e JAPON

En Japdn se tiene varios proyectos que son:

o NEDO

En este proyecto se instalaron sistemas de almacenamiento de baterias en conjunto
con sistemas fotovoltaicos. El proyecto terminé en el 2006, esto se realiz6 con el fin
de poder evitar que, con la desconexién del sistema fotovoltaico, este no quede
aislado ademas de que los BESS eran operados para poder realizar un control en

los niveles de tension. [3]
o Parque edlico Rokkasho

Junto al parque edlico se ha instalado uno de los sistemas de almacenamiento en
baterias mas grande del mundo de 34 MW/238 MWh el cual fue construido con el
fin de producir energia eléctrica independientemente de la operacion o no del

pargue edlico. Utilizando la tecnologia de hidruro de sodio (NaS) el sistema tiene
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un conjunto de 17 unidades de 2 MW de potencia cada uno los cuales estan
protegidos debido a que la salinidad del aire puede llegar a producir corrosion en
las unidades. La eficiencia para este proyecto se ha estimado que este alrededor
del 89-92%. [3]

o Parque edlico Shiura

Es un pargue edlico que cuenta con un sistema de baterias el cual usa la tecnologia
de plomo de 4,5 MW para regular la produccién del parque. Estos sistemas de
almacenamiento conectados al parque eélico han logrado rebajar un 10% de las

fluctuaciones que se presentan en este. [3]
o Parque demostrativo de Yokohama

Este sistema de almacenamiento de energia de 1 MW/5 MWh y est4 compuesto
por tres unidades de 500, 250 y 250 kW. Tiene la finalidad de brindar estabilidad al
parque y tener un buen respaldo para los generadores en las horas cuando la
demanda es maxima. De la misma forma que se tiene los beneficios en los parques
edlicos, este almacenamiento aporta con una buena respuesta a la regulacion de
frecuencia tomando en cuenta que los beneficios son independientes de la

ubicacion en los que se tenga los sistemas de almacenamiento. [3]
e COREA DEL SUR

En este pais se encuentra el mayor sistema de almacenamiento de energia con un
total de 56 MW para regulacién de frecuencia. La tecnologia que utiliza este sistema
es de NCM (Niquel-Manganeso-Cobalto) y LTO (Litio-Titanio-Oxido) de ion litio.

Son un total de tres sistemas de 24, 16, 16 de potencia y una capacidad de
9, 6 y 5 MWh respectivamente. Esta tecnologia se la utiliza debido a que ofrece
caracteristicas como la elevada densidad energética, el nimero de ciclos de
operacion, las mejoras que ofrece debido a la velocidad en carga y descarga sin

dejar de lado las potencias méaximas. [3]
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2 METODOLOGIA

Para evaluar la factibilidad econémica, los modelos de negocio y los beneficios que
proporciona el uso de los sistemas BESS, se recurrio a informacion secundaria la cual esta
disponible en diferentes publicaciones que tienen informacién sobre estos sistemas de

almacenamiento de energia.

La metodologia para el analisis de la implementacion del sistema de almacenamiento de
energia en baterias a gran escala dentro del SNI ecuatoriano consiste en un analisis
documental de forma cuantitativa y cualitativa realizando asi un trabajo experimental y

explicativo de los diferentes usos que puede tomar un sistema BESS dentro del pais.
Se tomo en cuenta los diferentes aspectos:

e Investigacion de las razones econdmicas por las cuales se puede llegar afectar la

instalacion de sistemas de almacenamiento de energia en baterias.

e Investigacion del avance de la tecnologia de almacenamiento de energia en
baterias a través de los afios evaluando la reduccion en los costos de

implementacién de esta.

¢ Identificacion de los diferentes servicios que pueden prestar los sistemas BESS
dentro del SNI junto a un analisis econdmico indicando un precio aproximado que

se podria pagar por los servicios prestados.

¢ Investigacion de los distintos modelos de negocio que se pueden aplicar a la

instalacion de los sistemas de almacenamiento.

o Andlisis de los diferentes métodos en los que los sistemas BESS obtienen su
remuneracion frente a los distintos servicios que estos pueden prestar en el SNI
identificando el lugar de ubicacion en la que estos sean instalados, que para el

presente trabajo, se encontrarian en la generacion.

2.1 Determinacion de los costos y factores que afectan a la
viabilidad de laimplementacidon del banco de baterias.

Para realizar un analisis de la implementacién de BESS a gran escala se tiene que

tomar en cuenta diferentes aspectos que serian los principales actores que pueden

afectar a la viabilidad del proyecto los cuales son: costo de almacenamiento,

servicios comerciales y el desarrollo de regulaciones, los cuales se describen

detalladamente a continuacion. [11]
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2.1.1 Costo de almacenamiento

Los costos de almacenamiento estan ligados a las diferentes tecnologias de
sistemas de almacenamiento de energia que se encuentran disponibles en el
mercado, de los cuales se tiene que hacer un andlisis minucioso para seleccionar
el sistema que tenga mas eficiencia, menor costo y que su vida util sea proporcional

a los dos indicadores antes mencionados.

El costo que se toma en cuenta para las diferentes tecnologias de almacenamiento
es el costo nivelado de almacenamiento “LCOS” (Levelized Cost of Storage) el cual
indica los costos de la electricidad en kWh o MWh descargada de un dispositivo de
almacenamiento contabilizando los costos de inversién, de operacion,
mantenimiento, etc., para cada uno de los diferentes sistemas dependiendo del

lugar que ocupara en la red eléctrica. [12]

En el estudio realizado por la firma Lazard en el 2017 se puede encontrar una
comparacion entre las 3 tecnologias mas usadas para un proyecto de 20 afios de
vida util, una potencia nominal de 100 MW, energia utilizable de 400 MWh operando

durante 350 dia al afio que se pueden observar en la tabla 3. [13]

Tabla 3. Costos de inversion, Costo de O&M y LCOS para el afio 2017. [13]

Tipo de Costo de Inversion gosgfagignde LCOS
Tecnologia (USD/KWh) peracion y (USD/MWh) N
Mantenimiento

Flow Battery _ o _ o 700

(Vanadium) $360 — 819 0.8% $209 - 413 67% - 70%

Flow Battery _ o o _ 0
(Zinc-Bromine) $492 — 550 0.63% - 0.62% $282 — 347 67%

lon-Lithium $385 — 489 0.63% $282 — 347 86%

Como se puede observar en la figura 2.5, la firma ha realizado un estudio para 5
afos en donde predice que la inversion para la implementacion de estas tecnologias
seguira decayendo lo cual es beneficioso para las empresas que quieran hacer uso

de esos sistemas de almacenamiento.
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Figura 2.5 Proyeccion de los Costos de BESS para las Diferentes Tecnhologias. [13]

En un estudio realizado en el 2021 de la misma firma, exclusivamente para la
tecnologia lon-Litio, se presentaron datos nuevos en donde la inversion para la
implementacién de estos sistemas se ha reducido y este evento se puede observar

en la tabla 4.

Tabla 4. Costos de inversion, Costo de O&M y LCOS para el afio 2021. [14]

Costo fijo de
Tipo de Costo de Inversion Operacion y LCOS
Tecnologia (USD) Mantenimiento | (USD/MWh) i
(USD/kWh)
lon-Lithium $63 - 119 $15-25 $113 - 232 91% - 84%

2.1.2 Servicios comerciales

Los sistemas de almacenamiento presentan varios beneficios para el sistema
nacional interconectado debido a todas las aplicaciones que estos pueden prestar
a los diferentes segmentos de generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica. Esta variedad de servicios que oferta el almacenamiento de energia al
sistema esta destinada para aumentar la confiabilidad del sistema eléctrico y la
calidad de servicio para los clientes finales. Este estudio esta orientado a los
servicios que se pueden prestar en la generacion de energia eléctrica los cuales se

los describe a continuacion.
e Arbitraje de Energia

El arbitraje de energia consiste en poder beneficiar al sistema de la diferencia de
precios que existe en el mercado cuando la demanda esta alta o baja. Los BESS

buscaran generar una ganancia cuando se realice una carga de las baterias en el
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tiempo en donde la demanda es baja y los precios de la energia es barata y
descargar las baterias, vender energia, cuando la demanda es alta y los precios
aumentan. [15] En la figura 2.6 se puede observar la curva que representa el

arbitraje de energia.

P
A

load after shaving

load before shaving

Figura 2.6 Curva demostrativa del arbitraje de energia. [16]

El cargar o descargar las baterias estara al mando del operador de la red el cual
tendra la potestad de decir cuando el sistema almacena o entrega energia por lo

gue se puede tener posibles riesgos econémicos. [15]
e Regulacion de Frecuencia

En Ecuador se maneja una frecuencia de 60Hz el cual se tiene que mantener para
poder asegurar una correcta calidad del producto eléctrico hacia los usuarios
finales. El SNI trabaja dentro de un rango de frecuencia de 59,850HZ como minimo
antes de realizar alivios de carga por baja frecuencia y como maximo 60,150Hz en
donde se busca reducir la generacion debido a baja demanda. [17] Siempre se debe
tener en cuenta que la potencia generada tiene que satisfacer a la potencia

demandada mas las pérdidas que se puedan producir. [15]

o Control Primario de Frecuencia (CPF)

El control primario de frecuencia lo manejan los sistemas de almacenamiento que
puedan realizar cambios de forma r4pida y automatica en la red modificando asi los
niveles de potencia activa para solventar las desviaciones que se han provocado
en el sistema en un tiempo limitado, logrando asi mantener al sistema en equilibrio

entre la generacion y la demanda. El tiempo para realizar la regulacién primaria de
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frecuencia esta alrededor de los 3 s y 30 s todo dependiendo del tipo de generador

gue se use. [18]

o Control Secundario de Frecuencia (CSF)

El control secundario de frecuencia mantiene la frecuencia lo mas cercano a su
valor nominal logrando asi recuperar la reserva para el control primario de
frecuencia cuando ya no se disponga de esta. Este control puede ser activado de
forma local automatica o mediante un control de generacion (AGC Automatic
Generation Control). El tiempo de actuacion de este sistema se encuentra entre 10
sy 150 s de retardo y tiene un tiempo de respuesta sobre el sistema de entre 1y
30 minutos. [18]

En la figura 2.7 se presenta un gréafico en donde se puede apreciar como funciona

el control primario y secundario de frecuencia.
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RPF: Regulacién Primaria de Frecuencia
RSF: Regulacion secundaria de Frecuencia

Figura 2.7 Control Primario y Secundario de Frecuencia. [18]

e Recuperacion del servicio

Este es el servicio que puede prestar el sistema de almacenamiento en baterias
cuando existe la desconexién parcial o total del sistema interconectado realizando
el suministro de energia eléctrica en un tiempo corto. Para los sistemas de
almacenamiento se tiene dos servicios de mucha importancia que se describen a

continuacion:

o Partida Automatica (PA): Se da cuando el sistema de almacenamiento,

estando apagado y ante una desconexion, entra en servicio energizando lineas,
tomando carga y sincronizandose con el sistema sin tener un servicio de

electricidad externo.
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o Aislamiento Rapido (AR): Se da cuando el sistema de almacenamiento

sigue trabajando, alimentando a los servicios auxiliares de forma aislada tras la
desconexion del sistema por un apagén total o parcial del sistema como se

explicaba anteriormente.

Los servicios antes mencionados son los principales aportes que puede ofrecer los

sistemas BESS en donde la firma Lazard con el estudio realizado en el 2017

establece los costos que se pueden observar en la tabla 5.

Tabla 5. Asuncion de costos de los servicios prestados por BESS. [13]

Fuente de S Modelo de Remuneracion Costos
Ingresos Descripcion Precios Anual Asumidos
($/kW-year)
Precios de
energia basado en
CAISO (Operador
Independiente del | LMP (Limite
Arbitraje de Sistema de Maximo $80 09
energia California) en el Permisible) '
2015. por hora
Crecimiento anual
0,
del 0.9% Sistema AC:
$28/kwh
Participacién Sistema DC:
Regulacién basada en el $346/KWh '
de precio por horay $7,6/MWh $13,64
Frecuencia | el estado de carga
de la bateria p EPC (Energy
rocurement and
Construction):
0
Los montos de 15%
pago por iciencia: 850
confiabilidad Eficiencia: 85%
($/kw-mes) varian Costos extras:
segun el contrato 3 3% BESS '
y no estan '
disponibles
Recuperacion publicamente. $19,83/kW-
. $283
del Servicio mo
Las estan
basadas en costos
de tecnologia
asumidos y otras
fuentes de
ingresos
disponibles.
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2.1.3 Desarrollo de regulaciones

Se tienen que crear nuevas regulaciones en la que pueda potenciar el
almacenamiento de energia baterias a gran escala o crear entornos mas favorables
para la inversion de estos sistemas en donde se pueda aumentar el valor para la
realizacién de un proyecto mejorando la economia de estos, caso contrario, las
regulaciones jugarian un papel que pondrian muy en contra para que se pueda

desarrollar este tipo de proyectos. [11]

2.2 Analisis economico-financiero de los beneficios de la
iImplementacion de los BESS en sistemas eléctricos a

gran escala en el SNI ecuatoriano

Si se habla de los beneficios que trae el uso de las baterias a gran escala como
recurso para el almacenamiento de energia eléctrica para la prestacion de servicios
auxiliares, se puede evidenciar en diferentes reportes, citados en este trabajo, que
estos sistemas son mucho mas econdmicos que las maquinas comunes y mas

amigables con el medio ambiente.

Se puede realizar diferentes estudios econémicos de la implementacion de estos
sistemas dentro de Ecuador dependiendo de su ubicacion y los usos que vayan a
tomar estos sistemas. En este trabajo se analizar4 de forma especifica cédmo
ayudarian estos sistemas si se los utiliza para realizar control de voltaje y regulacion

secundaria de frecuencia dentro del SNI.
2.2.1 Estimacion de beneficios por regulacion secundaria de frecuencia

Dentro del pais se tiene establecido que todas las generadoras tienen que realizar
el control secundario de frecuencia, pero existen maquinas que tienen mayor

participacién y son las principales en actuar frente a este tipo de eventos.

Se ha determinado que la reserva de potencia para RSF en periodos de minima,
media y maxima demanda es de 187,5 MW en donde este control se podra realizar
en orden de prioridad con las centrales hidroeléctricas de Paute, Mazar y Pucara
de las cuales al momento lo realiza la central de Paute debido a la capacidad que

tiene esta central. [19]

Con esta informacién se puede determinar los beneficios econdémicos que se

tendria si la regulacion secundaria de frecuencia se realizaria con los sistemas
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BESS y los megavatios reservados en la central Paute seria despachado en su
totalidad.

Es conocido que la central de Paute tiene una generacion efectiva de 1 100 MW de
los cuales, como se mencionaba anteriormente, se reserva 187,5 MW para realizar
la regulacion secundaria de frecuencia RSF. Esta reserva de megavatios que se
tiene provoca que la central no pueda despachar la energia en su totalidad, por lo
tanto, se produce una pérdida econémica. Esta pérdida es la que se quiere evitar
instalando los sistemas BESS, los cuales reservarian la potencia indicada y dejarian

libre a la central para que pueda realizar el despacho de toda su energia.

Basandonos en los datos obtenidos del informe anual del Operador Nacional de
Electricidad — CENACE del afio 2017 se puede realizar este estudio analizando la
energia vendida y los ingresos obtenidos en contratos regulados de cada mes para
todo el afio 2017.

En la tabla 6 se puede observar los ingresos por energia vendida mediante
contratos regulados y en la tabla 7 se puede observar los datos de la energia
vendida en GWh.

Tabla 6. Ingresos por energia vendida mediante contratos
regulados (Millones de USD). [20]

Empresas Ene |Feb | Mar |Abr | May |Jun
Generadoras
CELECEP | 1549 | 12,64 | 12,93 | 13,03 | 12,97 | 12,75
Hidropaute

continuacion
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
12,67 12,61 12,25 12,49 12,28 12,28 151,28

Tabla 7. Energia vendida mediante contratos regulados (GWh). [20]

Empresas Ene | Feb Mar Abr May Jun

Generadoras

CELECEP | 4575 | 528,07 | 706,00 | 765,73 | 779,13 | 712,98

Hidropaute

continuacion

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
7

701,53 | 678,63 | 513,88 | 637,76 | 515,67 | 470,35 497,37
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Si se realiza una division entre los datos presentados en la tabla 6 y en la tabla 7
se obtiene el costo marginal mensual que se genera. Este costo se lo puede
observar en la tabla 8.

Tabla 8. Costo marginal mensual (ctvs.USD/kWh).

Empresas Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
Generadoras
CELEC EP
Hidropaute 2561(1239(183|1,70|1,66| 1,79

continuacion

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

181 | 18 | 2,38 | 1,96 | 2,38 | 2,61 | 2,02

El total de esta energia que se observa en la tabla 7 esta contemplando la reserva
de los 187,5 MW mencionados por lo cual si estos fueran tomados en cuenta se

obtendria el total que se puede observar en la tabla 9.

Tabla 9. Energia vendida mediante contratos regulados considerando el despacho

sin reserva de energia (GWh).

Empresas Ene Feb Mar Abr May Jun
Generadoras
CELEC EP
Hidropaute 622,5 | 663,07 | 841,09 | 900,73 | 914,13 | 847,98

continuacioén

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

836,53 813,63 648,88 772,76 650,67 605,35 | 9117,32

Considerando que se mantiene el costo marginal, este valor, de la tabla 8, se lo
multiplica para los nuevos valores obtenidos de energia vendida mediante contratos
regulados de la tabla 9 y los resultados de la energia vendida por contratos

regulados en millones de ddlares se los puede observar en la tabla 10.
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Tabla 10. Energia vendida mediante contratos regulados considerando el despacho

sin reserva de energia (Millones de USD).

Empresas Ene |Feb |Mar | Abr | May | Jun
Generadoras
CELECEP | 1595 | 1587 | 15,40 | 15.33 | 15,22 | 15,16
Hidropaute

continuacion

Jul | Ago Sep Oct Nov Dic Total

15,11 | 15,12 | 15,47 | 15,13 | 15,49 | 15,80 | 185,06

Como se puede observar, existe un incremento muy representativo si el
almacenamiento que se tenia previsto para la regulacion secundaria de frecuencia
es despachado totalmente, esta diferencia se muestra en la tabla 11 (diferencia de
ingreso = ingreso de energia sin reserva —ingreso de energia con reserva) en donde
el total de ingresos que se obtendria supera en 33,67 millones de dolares al total de
ingresos si se despachase la energia manteniendo la reserva, por lo tanto, seria un

beneficio econdmico que presentaria el uso de los sistemas BESS.

Tabla 11. Ingresos por energia vendida mediante contratos regulados sin

considerar la reserva de energia (Millones de USD).

Empresas Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
Generadoras
CELECEP | 5 46 [ 3,23 | 2,47 | 2,30 | 2,25 | 2,41
Hidropaute

continuacion

Jul | Ago | Sep | Oct Nov | Dic Total

2,44 2,51 | 3,22 264 | 321 | 3,52 | 33,67

2.2.2 Estimacion de beneficios por control de voltaje

Hablando un poco de la parte ambiental se puede discernir facilmente que el uso
de baterias reduciria la contaminacion que se produce al utilizar los combustibles
fosiles ya que todas esas emisiones de gases toxicos y CO2 dejarian de producirse,
ademés de que, todos los materiales que se utilizan para fabricar una bateria

pueden recuperarse y reutilizarse para producir unas nuevas.

Ecuador cuenta con varias maquinas que funcionan a gas o vapor en donde, para
los fines del trabajo, se toma el caso de participacion de estos generadores como

controladores de voltaje dentro del SNI y se estudia los beneficios que traeria su
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reemplazo con los sistemas BESS referente al tema de costos de operaciéon y

mantenimiento.

Los principales generadores que realizan el control de voltaje dentro del SNI
ecuatoriano son las maquinas Gonzalo Cevallos de CELEC-EP las cuales son de
vapor y de gas con una potencia efectiva de 145 MW y 20 MW respectivamente. En
la tabla 12 se puede apreciar los costos de operacién y mantenimiento de estas

centrales.

Tabla 12. Costos de O&M y generacion bruta. [21]

Central T odi USD Potencia
entra ecnologia
g Costos O&M MWh

Vapor 1 (FOIL) 8 299.813,36 2 135,808
Gonzalo 17\, 05 (FOIL) | 11 398.688,94 2 163,720
Cevallos

Gas (DIESEL) 1 056.870,75 119,040

Si se suman los costos de operacion y mantenimiento de cada una de las maquinas
se obtiene un total de 20 755.373,50 USD.

Tomando en cuenta los datos de la tabla 4 se tiene que, en un escenario pesimista,
aproximadamente el costo de operaciéon y mantenimiento para un sistema BESS
con una capacidad de 4 000 MWh se calcula multiplicando el costo de O&M que es

de 2,5USD/kWh para la capacidad ya mencionada obteniendo un total de:

kw

USD
0&M = 4000 MWh * 2,5 TWh * 1000 MW

Ecuacion 1.
0&M = 10000.000,00 USD

Donde se puede calcular que aproximadamente existe una diferencia de
10 755.373,50 USD lo que representaria un ahorro significativo debido a los costos

de operacién y mantenimiento a favor de los sistemas BESS

Otras méquinas encargadas de realizar el control de voltaje son las maquinas de

Santa Rosa que en total son 3 y los datos se los puede observar en la tabla 13.
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Tabla 13. Costos de O&M y generacion bruta. [21]

_ uUsD Generacion Bruta
centra Tipo Costos O&M MWh
DIESEL 6 000.000,00 408
Santa Rosa DIESEL 6 000.000,00 408
DIESEL 6 000.000,00 408

Sumando el total de los costos de operacion y mantenimiento de las generadoras

de Santa Rosa se tiene un total de 18 millones de ddlares.

Utilizando la misma ecuacion 1 se sabe que el costo de O&M para una central de
1 200 MWh es de:

0&M 1224 MWh = 2,5 usb 1000 i
= * —_ % _
" kWh MW

Ecuacion 2.

0&M = 3060.000,00 USD

De los resultados obtenidos se puede observar que si se instala un sistema BESS
con la misma capacidad de generacién bruta que las 3 unidades de Santa Rosa
juntas se tiene un ahorro de 15 millones de ddélares en costos de operacién y
mantenimiento, dejando en evidencia que se tendria un beneficio al usar los

sistemas de almacenamiento de energia en baterias a gran escala.

Como se puede observar tanto en el ahorro de costos de operacién y mantenimiento
en las centrales que realizan control de voltaje y despachando la energia que se
tenia reservada para la regulacion secundaria de frecuencia se obtienen datos
positivos que podrian indicar que es una opcién viable la implementacion de los
sistemas BESS en el SNI.

Es preciso mencionar que para tener datos mas especificos y detallados de los
beneficios econdmicos que pueden presentar la implementacion de los sistemas
BESS, es necesario realizar simulaciones para un periodo de tiempo considerable
en donde se pueda comprobar el comportamiento positivo de estos sistemas a largo

plazo dentro del SNI.

42



2.3 Estudios de los modelos de negocio para la
implementacién de un sistema de almacenamiento en

banco de baterias a gran escala

Los inversionistas que estan dispuestos a realizar un proyecto como el
almacenamiento de energia en baterias a gran escala, deben garantizar de que el
proyecto tenga la capacidad de brindar la confiabilidad y la seguridad adecuada al
sistema en donde, cumpliendo con estos parametros, pueda obtener una
remuneracion adecuada con la cual pueda recuperar su capital de inversion y

obtener ganancias por los servicios prestados.

Por lo explicado, se pueden establecer tres tipos de modelo de negocio de los
cuales se realizard una descripcién en donde se identificardA como puede ser

remunerado un inversionista que desee implementar un BESS.

2.3.1 Modelos de negocios

® Modelos comerciales de costo de servicio:

Este modelo de negocio esta presente en entornos de servicios publicos integrados
verticalmente, en la cual puede reconocer el almacenamiento de energia dentro de
su plan de expansion, y/o entornos de servicios publicos de distribucion, en donde
se puede integrar esta tecnologia como parte de su infraestructura, en ambos

casos, generalmente, estan supervisados por los reguladores estatales. [22] [23]

Estos reguladores, para el modelo de negocio en entorno de servicios publicos de
distribucion, estan encargados de observar que tipos de servicios son prestados ya
gue, por ejemplo, si se usa para el alivio de las lineas de transmision el servicio no
es permitido debido a que se estaria considerando como un activo mas participando
en la remuneracién a la empresa transmisora. En cambio, si se utiliza el
almacenamiento de energia para mejorar la confiabilidad, seguridad o calidad para
realizar un aplazamiento en las inversiones en sub-estaciones este serd permitido
con la condicién de cumplir con ciertas normativas que serian establecidas por el
pais. [23]

La empresa de servicios publicos obtiene de esta forma una tasa de rendimiento la
cual esta regulada sobre las inversiones de capital logrando asi recuperar los costos
operativos que tiene que ver con el combustible, energia comprada, mantenimiento,

etc., sobre la base de recuperacion de costos, esta tasa de recuperacion puede
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estar ligada y ajustada a la confiabilidad que pueda prestar el servicio u otros

factores. [22]

En resumen, el inversionista obtiene una remuneracion que estd basada en la
obtencién del capital invertido y los costos de operacion, mantenimiento y compra
de energia a cambio de mantener la disponibilidad del sistema de almacenamiento
de energia el cual es considerado como un activo en la red de transmision y
distribucion. Para estos modelos mencionados se deberia generar regulaciones
apropiadas, en donde se pueda identificar remuneraciones adecuadas para que la
puesta en marcha de proyectos de almacenamiento de energia sea viable para

cada uno de los inversionistas. [23]
e Modelo de participacion en mercados mayoristas:

Este modelo considera la participacion y competencia dentro de mercados
liberalizados dentro de los cuales esta basado tipicamente el arbitraje de energia 'y
la prestacion de servicios auxiliares en donde este Ultimo es el mas interesante e

importante para tomar en cuenta en este tipo de modelos de negocios. [22]

Para el arbitraje de energia se tiene que realizar el analisis en donde se establece

si el almacenamiento de energia es controlado total o parcial mente por el operador.

Si el almacenamiento es controlado totalmente por el operador se tiene que él es el
principal actor y el que toma riesgos sobre la carga y descarga de la energia de las
baterias, caso contrario, si es parcialmente controlado, el riesgo de la operacién

viene a ser determinado por un pronéstico adecuado de la demanda. [22] [23]

Por parte de los servicios auxiliares se tienen que especificar qué tipo de servicios
van a prestar y se analiza si el sistema de almacenamiento de energia participara
como una generacién independiente o para asociarse y complementar la operacion

de otro generador.

En este punto es en donde entra en juego la decision de la tecnologia a usar, la
cual debe ser la que mejor se acople y tenga las mejores caracteristicas para los

servicios que se especificarian. [23] [24]

® Detras del medidor:

Para este modelo de negocio se tienen dos visiones que puede tener el usuario
final, que es el que puede adaptar esta forma de negocio, las cuales son el de

aprovechar el recurso de la propia generacion para gestionar asi la demanda o

44



mejorar el suministro eléctrico o decidir si participar en los mercados mayoristas
como cierto proveedor para ayudar a la respuesta de la demanda, proveedor de
servicios auxiliares, como recurso para eliminar picos de demanda o como un

mercado energético en tiempo real. [22]

Para el segundo caso el consumidor deberd apegarse a las regulaciones y las
normativas que se manejen en el pais en donde se establecen los precios que tiene
el consumo de electricidad, al igual que se tiene que analizar las condiciones y

remuneraciones de la generacion distribuida. [22] [23]

Como se menciono al inicio de esta seccién del capitulo los modelos de negocio
son establecidos para que una empresa logre obtener una remuneracién adecuada

por los servicios prestados.

En este contexto, para que una empresa logre obtener los beneficios esperados, se
tiene que analizar tres conceptos los cuales son: como los servicios que la empresa
ofrece van a resolver las distintas necesidades del sistema, como se va a proveer

este servicio y como va a ser remunerado.

Se debe tener cuidado al momento de analizar los distintos servicios que puede
prestar una empresa ya que estos, dependiendo de los sectores, pueden estar
regulados o desregulados en el mercado con lo que afecta también a la forma en la

que el servicio es proveido.

Debido a los distintos modelos de negocio antes mencionados, diferentes enfoques
son analizados en donde cada uno de estos dependera de los actores que estan
involucrados y de que objetivos quiere cumplir la empresa como la minimizacion de
costos, maximizar la utilidad, etc. A continuacidon, se encuentra una lista de los

principales actores que se pueden encontrar en el sector eléctrico:

o Generator Owner: Duefio de las instalaciones de generacion eléctrica

o TS Owner: Duefio de la red de transmision

o TWS Operator: Duefio del sistema de transmisién

o Market Operator (MO): Operador del mercado

o Trader: Es e rol comercializador el cual tiene la capacidad de comprar o
vender productos, energia o servicios complementarios

o DN Owner and Operator: Duefio y operador de la red de distribucion
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o Aggregator: Tiene la capacidad de proveer servicios complementarios
siendo un actor intermediario entre los consumidores y el operador del
sistema

o Industry: Grandes consumidores

o House Holder: Consumidores residenciales
[22] [23]

En la figura 2.8 se puede observar una interaccion entre todos los actores
mencionados anteriormente en donde cada uno esta identificado segln sus roles y

sus principales caracteristicas.

Proveedor y Proveedor y mantenimiento de redes de transmision
mantenimiento de
redes de transporte

Proveedor y -
mantenimiento de
redes de distribucion

Proveedor y

stry
= e older
mantenimiento de
Horarios redes de distribucién

Operativos

Instrucciones
Operativas

Instrucciones de
i despacho y operacion
\ horaria

. =Duefio de infraestructura eléctrcia / bienes

Parametros Técnicos .
. =Rol de Operador

. =Rol Comercializador
@& o
Figura 2.8 Actores del mercado y sus roles respecto a la operacion del sistema.

2.3.2 Enfoques de los Modelos de Mercado

e Enfoque desde el consumidor

Debido al aumento de la demanda que se produce afio por afio en el sistema
interconectado se tiene que realizar nuevas expansiones del sistema de generacion

y realizar trabajos para reforzar las redes tanto de transmision como distribucion.

En este punto es donde se puede considerar al consumidor como una fuente
importante el cual puede brindar flexibilidad a la red ya que, este podria optar por
manejar su propia demanda buscando asi reducir los gastos por el consumo de la

energia eléctrica al estar conectado en la red nacional. [23]
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Partiendo de esta idea se puede observar que el consumidor debe realizar el

andlisis de los tres conceptos hablados anteriormente.

El consumidor podria solventar el problema de gestionar su propia demanda y
realizar aportes a la red de energia y potencia los cuales estarian manejados por el

operador de la red.

El servicio que este proveeria es el de manejar su propia calefaccién de agua, carga
de vehiculos eléctricos, etc., con el objetivo de realizar una minimizacién en los
costos y, de ser necesario, puede colaborar al sistema reduciendo los alivios de
carga y mejorando en aspectos como la seguridad y la calidad del servicio eléctrico.
[22]

Por ultimo la remuneracion que tendrian los consumidores estaria ligada a base de
tarifas en donde este actor pueda recuperar la inversion realizada por los servicios

prestados.

Para este tipo de enfoques, en general, el consumidor tiene que estar asociado con
un comercializador el cual pueda presentar las tarifas en donde se realizara si estas

son o0 no aptas para el beneficio del consumidor.

Los residenciales pueden optar por buscar tarifas reguladas las cuales deben tener
una ley estable en donde se pueda encontrar los diferentes servicios que el
consumidor puede ofrecer a cambio de un beneficio o, de ser consumidores mas
grandes, pueden optar por un PPA (Power Purchase Agreement) que consta en

realizar contratos de compraventa de energia a largo plazo. [23]

Con los modelos de negocio explicados al inicio de este capitulo, se puede optar,
por lo explicado anteriormente, al modelo detrds del medidor en donde el
consumidor decide si realizar o no una inversién en el almacenamiento de energia
dependiendo de las necesidades que tenga como ya mencionamos el minimizar los
alivios de carga mejorar temas de la seguridad y calidad, etc., y de las tarifas con

las que cuente las cuales pueden ser:

o Net-billing: Conocida como generacion distribuida, es un sistema el cual
permite la generacibn de energia en base a energias renovables no
convencionales, entregando el derecho a los usuarios de poder realizar ventas
de la energia excedente que produzcan a una distribuidora y estos sean
remunerados en base a un precio regulado establecido por esta misma

empresa distribuidora.
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o Net-metering: Es la medicidn neta que se realiza a los consumidores en la cual
se logra apreciar la cantidad de energia que entra al consumidor y la energia
que este aporto a la red. En resumen, se tiene un medidor bidireccional en
donde se puede observar cuando se consume mas de lo que se genera o
cuando se produce mas de lo que se consume, en donde al final del periodo se
obtiene el total de energia y se determina si el usuario es remunerado por la
energia prestada o este debe cancelar cierto valor por la energia consumida.

o Feed-in tariff: Es una remuneracion que incentiva a la inversion en tecnologias
de energia renovable ofreciendo contratos a largo plazo a los inversionistas.
Esta remuneracion varia dependiendo del tipo de fuente de energia renovable
gue por lo general es mayor para la energia edlica y solar que para la
mareomotriz.

[22] [23]

Por lo explicado anteriormente el consumidor puede tener una buena viabilidad en

Su proyecto si este tiene una interaccion adecuada entre consumidor-agregador.

Se puede optar por un mercado retail, el cual es un mercado minorista en donde la
venta al por menor se da de forma directa entre la distribuidora y el consumidor,
aungue, a pesar de que este tipo de mercado y las tarifas reguladas se manejan de
la misma forma con precios bajos de energia, el mercado retail presenta menos
complicaciones, tiene un menor grado de complejidad para que los inversionistas

puedan innovar en nuevos modelos de negocios.

Para los clientes de mayor consumo, esto se maneja de forma similar, minimizando
los costos, maximizando la calidad y seguridad del servicio eléctrico y solventando

problemas con el alivio de carga para que sus actividades no sean detenidas. [23]

En la figura 2.9 se puede observar la interaccioén que tiene cada uno de los actores

dentro del enfoque desde el consumidor.
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Servicios Complementarios

Soporte de reactivos y voltaje

3

Contrato de suministro
- stry
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CONSUMIDORES

Tarifa
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Ingreso por prestacion de
servicios de distribucion

Interaccion en
Mercado Mayorista

Agente comercializador y suministrador

Figura 2.9 Participacion en el mercado de los diferentes actores dentro del enfoque

desde el consumidor.

e Enfoque desde el generador

La generacion en algunos paises se da de forma privada en donde el objetivo
principal de estos es el de poder maximizar los ingresos a partir de los servicios que
estos generadores presten y es ahi en donde los inversionistas deben asegurarse
de que sus proyectos puedan brindar la mayor cantidad de servicios posibles para

gue de esta forma puedan participar de una forma mas activa dentro del mercado.

Se debe tener en cuenta que, en una operacion econdémica descentralizada y
desregulada las empresas tienen que entrar en competencia dentro de un mercado
mayorista, en donde tienen que analizar diferentes eventos para poder asi crear
una oferta la cual puede ser aceptada o rechazada, a diferencia de las operaciones
coordinadas y reguladas en donde su participacion estd dada en las propias

inversiones. [23]
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Refiriéendose nuevamente a los tres conceptos explicados, las empresas

generadoras tienen que analizar los siguientes aspectos:

Los servicios de almacenamiento pueden solventar problemas realizando aumentos
en la penetracién renovable en un sistema eléctrico, esto quiere decir que busca la
inversion en energia renovable no convencional debido a la idea de las empresas
en participar en mayor grado con recursos renovables y a la inversién que esta
implica. [22] [23]

Los servicios que los BESS aportarian al sistema nacional interconectado son muy
variados en los cuales se pueden encontrar la capacidad de estos para abastecer
la demanda de un pais, manejar diferentes bloques de energia, ademas de la
prestacion de servicios auxiliares como el seguimiento de carga, la regulacion
primaria y secundaria de frecuencia, control de voltaje y puede aportar también a la
seguridad de los servicios como puede ser el arranque en negro y la estabilidad del

rotor.

La forma en la que el almacenamiento de energia tenderia una remuneracion va a
estar sujeta a las decisiones que se tenga por parte del actor suministrador debido
a los objetivos que este desea cumplir los cuales pueden ser, el maximizar las
utilidades o la de minimizar riesgos financieros por el incumplimiento que se pueda

dar en los contratos que se han establecido. [23]

En este enfoque es en donde entran todos servicios complementarios que se
hablaron en el subtema de servicios comerciales (3.3.2 de este trabajo) como el
arbitraje de energia, la regulacién primaria y secundara de frecuencia y la

recuperacion del servicio. [23]

En la figura 3.0 se puede observar una grafica de la interaccién que se tiene entre

los diferentes actores del mercado eléctrico enfocado desde el generador.
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Figura 3.0 Participacion en el mercado de los diferentes actores dentro del enfoque

desde el generador.

e Enfoque desde el operador de lared

Para poder estudiar este enfoque, se tiene que realizar un andlisis sobre el tipo de

infraestructura que se maneja dentro del pais, en el caso de Ecuador, la transmision

y generacion es publica y la operacion de la red es comandada por el ente estatal

CENACE.

Saber si el almacenamiento de energia en banco de baterias a gran escala esta

considerado como una fuente de generacién o una fuente de recurso extra para

aportar flexibilidad del sistema debe estar definido dentro de las regulaciones.

Para este modelo de negocio se tiene que analizar los mismos tres aspectos que

se han ido tratando en los diferentes enfoques mencionados.

Se puede realizar aportaciones para cumplir con las normas de calidad, seguridad

y confiabilidad que sean establecidas dentro del pais, esto se puede dar tanto en la

transmisién como en la distribucion.

El servicio puede ser creado para poder realizar control de voltaje, frecuencia,

apoyar en las perturbaciones que se presenten en el sistema, alivio de flujos de

potencia y otros servicios complementarios.

El objetivo de estos sistemas es el de minimizar los costos de operacion sin olvidar

y dejar de lado la calidad y la seguridad del servicio, ademas, se puede tener un
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aumento en la vida util de las lineas de transmision, aplazar inversiones que se
tengan dentro del SNI obteniendo asi una remuneracién para realizar el aporte en

servicios complementarios. [22] [23]

Para el enfoque mencionado se tiene que considerar ciertas categorias de modelos

las cuales pueden ser aplicadas y estas son:

o Dueios terceros vy tercero ofrece el servicio: Se tiene que analizar al

sistema por parte del operador y, en donde presente mas inconvenientes, se
establece la necesidad de la inversion en el sistema de baterias el cual llega a
controlar y afirmar la seguridad y calidad del sistema.

o Contrato con operador de red: En este modelo, el operador es el duefio total

del almacenamiento en donde un tercero tiene la posibilidad de poder realizar
contratos en donde se propone la posibilidad de usar el BESS y entrar en el
mercado mediante ofertas de energia o servicios complementarios.

o Duefio operador: De igual forma que el modelo anterior, el operador es duefio

del sistema de almacenamiento en donde este serd remunerado mediante las
regulaciones que hayan sido establecidas en el pais.

o Operador comercializador: De la misma forma, el operador es el duefio del

sistema de almacenamiento en donde seré el responsable para realizar una
minimizacion de costos operativos, y obtener una remuneracion realizando un
correcto uso del BESS, igual que el contrato con operador de red, puede
participar en el mercado de energia y en ofertar los servicios complementarios.
[23]

En la figura 3.1 se puede apreciar el riesgo que se corre en cada uno de los

diferentes modelos.

INCREMENTO DEL RIESGO FINANCIERO DEL OPERADOR

INCREMENTO DEL RIESGO FINANCIERO DEL PRIVADO TERCERO

3 CONTRATO 3
DUERO TSEFSEESS CON DUENO OPERADOR
TERCEROS | | ¢ftvicios / \ OPERADOR / | OPERADOR | | COMERCIALIZADOR

Figura 3.1 Riesgo para tomar en cuenta sobre los diferentes modelos de negocio dentro

del enfoque desde el operador de la red.
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2.4 Andlisis de la factibilidad economica de Ila
implementacién de sistemas de almacenamiento en

banco de baterias a gran escala en el SNI ecuatoriano

La operacion de las unidades de generacion eléctrica del pais de Ecuador ya sean
hidraulicas, térmicas, edlicas, a gas, Diesel 0 que posean cualquier tipo de
tecnologia de generacién son supervisadas por un solo ente el cual es el Operador
Nacional de Electricidad — CENACE.

Este operador es el encargado de realizar los despachos de energia eléctrica de
todas las centrales de generacion hora por hora durante todo el afio para satisfacer
la demanda hora por hora del pais. Es decir, CENACE es el encargado de indicar
cuanta energia tiene que generar cada una de las centrales eléctricas del pais para

satisfacer la demanda durante las 8760 horas del afio.

Estos despachos de energia eléctrica se los realiza tomando en cuenta como parte
fundamental los costos de generacion de la electricidad ya que no es lo mismo
generar energia mediante recursos renovables como son las generadoras
hidraulicas que operando un generador que funciona consumiendo galones de

gasolina.

El despacho econdmico es realizado mediante varios softwares de simulacion los
cuales muestran los resultados mas convenientes que sirven al operador para que
pueda tener una vision de como deberia indicar que sea realizado el despacho de

las diferentes centrales de generacion de electricidad del pais.

Como se mencioné anteriormente, para realizar la regulacion secundaria de
frecuencia, el operador debe tomar en cuenta que se debe reservar cierta cantidad
de megavatios para que en el caso de que ocurra un evento que cause una
oscilacion en la frecuencia del sistema nacional interconectado se lo pueda
solucionar rapidamente sin tener que realizar alivios de carga ya que esto es

perjudicial para la poblacion ecuatoriana.

Si el mencionado servicio de RSF es realizado por otro tipo de tecnologia, esta
reserva de megavatios podria ser despachada y asi se podria obtener un ingreso

extra por la venta de esta energia.
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La energia que se genera a cada hora en el pais tiene un costo, el cual es
denominado costo marginal de energia horaria. Este costo es lo que cobra cada

una de las centrales de generacion por cada megavatio hora que es despachado.

Para poder realizar un analisis de la factibilidad econémica de la implementacion de
los sistemas BESS, se tiene que realizar un célculo muy similar al del literal 1.4.4.1
con la diferencia que se tomaré el costo marginal por hora de generacion durante
todo un afio y se lo multiplicara por los megavatios que se tienen para la reserva
secundaria de frecuencia que, para el afio 2020, se ha determinado que es de 200
MW. En este célculo se esta asumiendo que el banco de baterias estaria
cumpliendo con este servicio auxiliar de realizar la reserva secundaria de frecuencia
por lo cual, los 200 MW se los podria vender al costo marginal horaria para todos

los dias del afio.

La informacién de los ingresos que se obtendrian por mes en el afio 2020 se puede

observar en la tabla nUmero 14.

Tabla 14. Ingresos en USD por mes del afio 2020.

MES INGRESOS EN USD
ENERO $ 368 357,80
FEBRERO $2139.826,00
MARZO $ 1 054.002,20
ABRIL $ 288 000,00
MAYO $ 297 600,00
JUNIO $ 306 285,40
JULIO $ 323 855,40
AGOSTO $ 347 794,13
SEPTIEMBRE $ 288 000,00
OCTUBRE $2901.495,41
NOVIEMBRE $ 7 260.179,70
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DICIEMBRE $ 3 461.760,89

Total $ 19 037.156,93

Como se puede observar en la tabla anterior, el ingreso por mes es bastante
representativo. Si realizamos un célculo total de los ingresos que se obtendrian por
realizar el despacho de los 200 MW que se tienen reservados para la regulacion
secundaria de frecuencia se puede observar que el ingreso anual para el afio 2020
hubiera sido de 19 millones de ddlares extra a lo que se habia generado para ese
ano.

Se debe mencionar que para realizar este analisis se utilizaron datos del Operador

Nacional de Electricidad — CENACE los cuales no pueden ser revelados al publico.
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3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Conclusiones

e Se puede observar que con el pasar de los afios los sistemas de almacenamiento
de energia eléctrica han ido evolucionando de forma acelerada lo cual es un punto
a favor para el mundo ya que cada vez se tienen mejores tecnologias para ser
aplicadas en los sistemas de almacenamiento lo cual mejoraria la eficiencia de

estos.

e Selogré comprobar que los sistemas de almacenamiento tienen varias aplicaciones
en diferentes areas, en donde dependeria de la persona inversionista que desea

utilizar estos sistemas el uso que se le daria a los ESS.

e Se logro estudiar los diferentes tipos de tecnologias con las que son fabricadas las
baterias a gran escala y los componentes de los sistemas BESS como los
transformadores, conversores, sistemas de proteccion, etc., que son fundamentales

para una operacion segura y confiable de estos sistemas de almacenamiento.

e Alrededor del mundo se puede apreciar que los sistemas de baterias son cada vez
mas usados debido a los beneficios que estos presentan y se puede observar que
con el pasar de los afios estos sistemas seguiran aumentando ya que los costos de

inversion serdn cada vez mas baratos.

e Gracias a los estudios realizados por las diferentes empresas productoras de
sistemas de baterias a gran escala y a los paises que han puesto en marcha el
desarrollo de los sistemas BESS se puede concluir que es una tecnologia viable la
cual puede ser instalada dentro de nuestro pais para satisfacer diferentes
necesidades de este como la regulacion secundaria de frecuencia y el control de

voltaje dentro del SNI.

e De todas las tecnologias que se puede encontrar para desarrollar las baterias, se
puede observar que la tecnologia ion-litio es la mas beneficiosa debido a sus
caracteristicas de almacenamiento, eficiencia, vida util, costos de operacion y
mantenimiento etc., ademas, de que su costo con el paso de los afios va

reduciéndose, haciendo mas viable su implementacion.

e Se puede concluir que los sistemas de almacenamiento en baterias a gran escala

son de gran utilidad debido a los diferentes servicios que estos pueden aportar al
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sistema nacional interconectado como la regulacién primaria y secundaria de

frecuencia, arbitraje de energia, recuperacion de servicio y control de voltaje.

En el desarrollo del capitulo 3, numeral 3.2, se puede concluir que el reemplazo de
los generadores convencionales con un sistema de almacenamiento en baterias es
beneficioso para el sistema debido a que se puede generar un ahorro en el costo
de operacion y mantenimiento de este tipo de tecnologias a comparacion de la

generacion térmica que existe dentro del SNI.

Se puede concluir que, si la regulacién secundaria de frecuencia es realizada por
los sistemas de almacenamiento, se produce un incremento en los ingresos que se
obtendrian al despachar toda la energia reservada en la central hidroeléctrica de

Paute para satisfacer la demanda que se presenta en el pais.

Gracias a los diferentes modelos de negocio que existen para la implementacion de
sistemas BESS es posible analizar el que mejor se adapte para el servicio que se
va a prestar y asi poder aplicarlo dentro del pais sin dejar de lado la capacidad de

brindar confiabilidad y seguridad al sistema.

Se puede concluir que, con los diferentes modelos de negocio ya establecidos e
identificados para cada uno de los diferentes servicios que se pueden prestar, se

conoce la forma en que los sistemas seran remunerados.

Dentro del SNI se puede concluir que el desarrollo de los sistemas BESS es (il
para el desarrollo de la generacién de electricidad del pais debido a que estos
pueden tomar la responsabilidad de realizar control secundario de frecuencia,
control de voltaje y solventar problemas de sobrecargas lo cual permite a otras
generadoras poder despachar toda la energia que puedan si tener que realizar

ninguna reserva.
3.2 Recomendaciones

Se puede realizar un estudio econémico mas a profundidad sobre el desarrollo de
un proyecto de sistemas BESS contemplando factores como el transporte de los
bancos de baterias, la instalacion, el refuerzo de la red y otros temas que puedan

encarecer la inversion en estos proyectos.

Se podria realizar un andlisis a futuro que contemple unos 5 afios para observar los

diferentes beneficios que aportaria el instalar sistemas de baterias dentro del SNI y
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asi poder determinar de mejor manera la viabilidad de implementacion de estos

sistemas.

Se podria realizar un andlisis sobre la factibilidad econémica en relacién con temas
ambientales si se desea reemplazar generacién con combustibles fésiles con los
sistemas de almacenamiento en baterias a gran escala y verificar los beneficios que

aportaria como una fuente de recurso renovable.

Se podria realizar una simulacion en softwares como el SDDP o NCP, los cuales
realizan un despacho econémico, para ver de mejor manera como se comportaria
el sistema si la regulacion secundaria de frecuencia lo hacen las baterias y ya no
se tiene esa reserva para los generadores de Paute y asi analizar de mejor manera

el incremento econémico que se tendria con la simulacién de estos eventos.

Se puede realizar un estudio de las regulaciones en conjunto con los modelos de
negocio para poder observar cual de estos modelos y que diferentes enfoques
podrian ser el mas adaptable para poder iniciar un proyecto de instalacion de

sistemas BESS dentro del pais.
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